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Tutkimuksessa tarkasteltiin ihmisen ja tekoalyn yhteisty6ta ohjelmistokehityksessa. Kuinka teko-
alytyokaluja hyddynnetaan ohjelmistokehityksessa ja mita hyotya niiden kaytésta voi olla? Missa
maarin tekoalytydkalujen kayttd voi tehostaa tydntekoa tai tuottavuutta, seka mitka ovat ohjel-
mistokehittdjien asenteet tekoalytydkaluja kohtaan? Liittyykd tekoalynkayttéon uhkia/eettisia
haasteita, onko vaikutuksia tyéelamaan?

Tydn teoriaosuudessa paneuduttiin generatiiviseen tekoalyyn ja siihen liittyviin teknologioihin
seka valittiin tarkasteltaviksi tyokaluiksi ChatGPT, GitHub Copilot ja Tabnine. Tutkimusosiossa
tutkittiin kuvailevana kirjallisuuskatsauksena kuutta artikkelia vuosilta 2023-2024, joissa analy-
soitiin tyokalujen tehokkuutta, kehittajien asenteita, vaikutusta tyollisyyteen seka eettisia haas-
teita.

ChatGPT ja GitHub Copilot osoittautuivat suosituimmiksi tydkaluiksi. Kayttajat hyodynsivat niita
muun muassa koodin tuottamisessa, virheiden korjaamisessa ja uusien ratkaisujen I0ytami-
sessa. ChatGPT suoriutui erityisen hyvin koodiongelmien ratkaisemisessa, mutta sen tehokkuus
riippui kayttajan tarkasta ohjeistuksesta ja arvioinnista. Copilotin kaytto tehosti ohjelmointia,
mutta sen tuottamat ratkaisut vaativat usein muokkausta. Yksinkertaisten ongelmien ratkaisemi-
sessa tekoaly oli tehokas, mutta monimutkaisempien haasteiden kohdalla sen suoriutuminen oli
heikompaa.

Tekoalytyokalujen kayttotapoja kaksi: kiihdytystilassa ohjelmoija hyddyntaa tekoalya nopeiden
ja yksinkertaisten koodirivien tuottamiseen, tutkimustilassa etsitdan ratkaisuja tuntemattomiin
ongelmiin tai syntakseihin, jolloin ohjelmoijat olivat valmiimpia kdymaan Iapi useita vaihtoehtoja
ja muokkaamaan niita tarpeen mukaan. Molemmissa tiloissa ihmisen rooli oli keskeinen, silla
tekodlyn tuottamaa koodia ei voinut automaattisesti hyvaksya.

Ihmisen ja tekoalyn yhteistydn ja vuorovaikutuksen valossa huomattiin, etta vaikka tekoaly pys-
tyy tuottamaan laadukasta koodia, ohjelmoijan vastuulla on varmistaa sen toimivuus ja soveltu-
vuus. Kokeneet ohjelmoijat arvostivat tekoalyn tuomia etuja, mutta vahemman kokeneet kaytta-
jat suhtautuivat tyokaluihin kriittisemmin, kokien niiden kayton valilla sekavana.

Vaikka tekoalytyOkalut voivat parantaa ohjelmoijien tuottavuutta ja tehostaa tyoskentelya, teko-
aly tarvitsee yha tarkkaa ohjeistusta ja ihmisen arviointia, eikd sen tuottamaa koodia voida pitaa
virheettomana. Ihmisen rooli kriittisena tarkastajana sailyy keskeisena, seka erityisesti luovuutta
ja toimialatuntemusta vaativissa tyotehtavissa. Vaikka tekoalylla voidaan joitakin tehtavia auto-
matisoida, se ei toistaiseksi viela korvaa ihmista taysin, ja seurauksena voi kehittya uusia am-
matteja ja tehtavia. Eettisesti tarkeimpia haasteita ovat tietosuoja, syrjinnan ja vinoumien ennal-
taehkaisy seka tekoalyn tuottaman virheellisen tiedon tunnistaminen. Lisaksi tekoalyn vaikutusta
ihmisen paatdksentekoon on arvioitava tarkasti, jotta varmistetaan, etta tekoaly toimii toivotulla,
eettisesti hyvaksyttavalla, tavalla.
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1 Johdanto

Suurin osa suuntautumisopinnoistani on ohjelmistokehityksessa, joten halusin ehdottomasti valita
aiheen, joka kasittelisi tata. Lisaksi halusin tutkia ja tarkastella ajankohtaisen ja alati eri aloilla yleis-
tyvan tydkalun kayttéa eli tekoadlya. Nain syntyi aihe talle tyolle, eli kdytannén katsaus ihmisen ja

tekoalyn yhteistydhon ohjelmistokehityksessa.
1.1 Aiheen ajankohtaisuus ja perustelut aiheen valinnalle

Aihe on tarkea, koska yleisella tasolla tekoalyn osallisuutta ja roolia tydelamassa ei voi enaa tassa
kohtaa sivuuttaa. On ilmeista, etta se on tullut jaadakseen ja tulee ottamaan osaa yha enenevissa
maarin esimerkiksi rutiininomaisiin ja toistuviin tyétehtaviin alasta riippumatta. Haluan itse tutkia
tekoalyn kayttda ohjelmistokehityksessa, koska toivon loytavani nakokulmia tekoalyn kayttamiseen
tyokaluna kaytannon ohjelmointitydssa, jota voisin mydhemmin itsekin hyddyntaa alalle pyrkivana.
Kiinnostavan aiheesta tekee sen, etta on mielenkiintoista selvittaa esimerkiksi, miten paljon teko-
alylla voidaan korvata talla hetkella ihmisen suorittamaa koodausty6ta. Tulen tydssani tarkastele-
maan, miten tekoaly tukee ohjelmistokehittajaa tydssaan nyt ja lahitulevaisuudessa, seka yleisesti
ottaen asenteita tekoalytydkalujen kaytdn suhteen. Tekoalyn kaytdn helppoutta ja nopeutta Iahes
ylistetaan useissa eri lahteissa, joten eihan se voi kuin olla pelkdstaan hyvaksi inmiselle. Aikaa jaa
niin paljon muuhun, kun tekoalylla voi hoitaa ison osan tyétehtavista, vai voisiko sen kayttoon liittya
myas riskeja, joihin huomio ei kiinnity yhta vahvasti kuin hy6tyihin? Pyrin tydssani tutkimaan asiaa
objektiivisesti ja tarkastelen myos mahdollisia eettisia kysymyksia, joita aiheesta syntyy, mm.
kuinka tekoalyn yleistyva kayttd ohjelmoinnissa voi vaikuttaa tyotehtaviin ja tydllisyyteen seka teko-

alyn kayttdmaan dataan.

Aion tutkia tata aihetta, koska vaikken itse ole viela alalla, olen itse kayttanyt tekoalya (esimerkiksi
chatGPT) opintojenaikaisissa projekteissa seka yksin ettd osana ryhmaa. Myo6s opettajien keskuu-
dessa tahan kaytantédn on kannustettu ja uskon siis, etta tekoaly on myds tydelamassa enene-
vissa maarin aktiivisessa kaytdssa eri ohjelmistokehitystydn vaiheissa. Haluan tuoda esille eri na-
kokulmia siitd, mitka ovat siis alalla vallitsevat kaytannoét tekoalyn kaytdén suhteen. Paneudun ohjel-
mistokehitystekoalytydkalujen hyotyihin mm. tehokkuuden lisdamisessa ja ongelmien ratkaisemi-
sen tydkaluna yksilétasolla. Tarkastelussa on myos tekoalyn vaikutukset tyéelamaan ja mahdolliset
haasteet ihmisen ja tekoalyn yhteisty0ssa seka eettiset kysymykset, joita nousee muun muassa

tekoalyn kayttamasta datasta. Tutkimuksen tarkoituksena on siis antaa lukijalle katsaus tekoalyn



kayton kaytanndista ohjelmistoalalla ja sen tarjoamista hyodyistd mutta toisaalta myos saada mah-
dollisimman kokonaisvaltainen kuva siita, mihin ja miten tekoalyn kaytto tulee vaikuttamaan lahitu-

levaisuudessa.
1.2 Tutkimuksen luonne, tausta ja aihekokonaisuus

Kasiteltava aihe liittyy siis olennaisesti tekoalyyn ja trendeihin sen kaytdssa nyt ja tulevaisuudessa

ohjelmistokehityksen tydkaluna.

Aion tutkimuksessani saada kattavan kasityksen tekoalyn tuomista mahdollisuuksista tydkaluna

yleisella tasolla, mutta paapaino on ohjelmistokehityksessa kaytdssa olevissa kaytannoissa.

Tutkimuksen taustana on mielenkiintoni ohjelmistokehitysta kohtaan, alalle pyrkivana, seka kiin-

nostus tekoalyn mahdollisuuksista kaytannon tehtavissa.
Laadin raportin vetoketjuperiaatteen rakenteella.

Tutkimusmenetelmana on perehtya tekoalyn kayttoa tutkivaan kirjallisuuteen ja tarkastella kayttoa
nimenomaan ohjelmistokehitystyossa. Tutkimusosuudessa analysoidaan valittua tutkimusaineistoa
(artikkeleita/tutkimuksia), joiden pohjalta pyritdan antamaan vastaukset asetettuihin tutkimuskysy-

myksiin.

Opinnaytetydssa on hyddynnetty ChatGPT-, DeepL- tekoalysovelluksia ideoiden kehittamisessa ja
jasentamisessa. Tekoalyn tuottamia teksteja on opinnaytetydssa jatkotyostetty, jotta ne olisivat vir-
heettdmia, relevantteja, selkeitd ja ymmarrettavia. Kaikkia raportissa mainittuja lahteitd on kaytetty

oikeaoppisesti, eivatka ne ole tekoalyn luomia.

1.3 Keskeiset kasitteet

Taulukko 1. Keskeiset kasitteet

Ohjelmistokehitys Ohjelmistojen koodin osia tai kokonaisuuksia luova, tes-

taava ja yllapitava prosessi.

Tekoaly Tietojenkasittelytiede, jolla pyrittiin jo 1950-luvulta [ahtien
luomaan ihmisalykkyytta simuloivia tai sita paihittavia

alykkaita koneita.

Generatiivinen tekoaly Tekoalya, joka tuottaa jotakin toimintansa tuloksena,

esim. tekstia, koodia, kuvia, aanta.




Koneoppiminen

1990-luvun lopussa tullut tekoalyn alakasite. Koneelle
annetaan dataa, jolla se pystyy oppimaan ja sen pohjalta
tekemaan ennustuksia, paatelmia ja paatoksia. Kolme
alaluokkaa: 1) Ohjattu oppiminen, 2) Ohjaamaton oppimi-

nen ja 3) Vahvistusoppiminen.

Algoritmit Algoritmit ohjeistavat, kuinka toimia jonkin ongelman rat-
kaisemiseksi, yleensa kyseessa on matemaattinen kaava
tai menetelma.

Data Tekoaly tarvitsee toimiakseen suuren maaran dataa, jolla

se ensin koulutetaan ja jota se vastaavasti kayttaa myo-

hemmin paatdksenteossaan

Syvaoppiminen

Syvaoppimisessa kaytetdan ohjattua oppimista, kaytdssa
on suuri maara dataa ja algoritmi toimii neuroverkkoja
hyédyntden. Neuroverkoissa pystytdan maarittelemaan
painokertoimilla asioiden valiset yhteydet tarkeysjarjes-

tykseen.

Itseorganisoituvat kartat (SOM)

Teuvo Kohosen vuonna 1981 kehittelema neuroverkko-
jen alaryhma (Self-organized Map), jossa oppiminen on
ohjaamatonta ja kilpailullista: naapurisolut kilpailevat kes-
kendan aktiivisuudesta ja kehittyvat signaalimallien tun-

nistajiksi ilman valvontaa, itseorganisoituen.

Natural Language Processing (NLP)

Luonnollisen kielen kasittely tarkoittaa koneellisesti tehta-
vaa tekstin luokittelua, luontia tai keskustelua. NLP:ssa
kaytetaan seka ohjattua oppimista luonnollisen kielen

opettamiseen ettd syvaoppimisen menetelmia.

Large Language Models (LLM)

NLP, jossa mallien kouluttamiseen on annettu suurempi

maara dataa.

Onhjelmistokehityksen tekoalytydkalut

Tyokalut, joita ohjelmoija voi kayttdd mm. koodin tuotta-
miseen ja ongelmien ratkaisuun (esim. automaattinen
koodin tdydennys, vianetsintd) tuottavuuden ja tehokkuu-

den lisdamiseksi tydssaan.




OpenAl ja ChatGPT

Vuonna 2022 lanseerattu keskustelunomaisesti, ihmisen
kanssa vuorovaikutuksessa, toimiva NLP. ChatGPT tar-
vitsee toimiakseen ihmiselta syotteen. ChatGPT voi koo-
din kirjoittamisen lisdksi mm. tuottaa monenlaisia eri

teksteja halutun tyylin mukaisesti.

GitHub Copilot

Vuonna 2022 lanseerattu OpenAl:n Codex-malliin poh-
jautuva ohjelma. Codex on GPT-3:n versio, joka on hie-
nosaadetty ja koulutettu koodinkirjoittamistarkoitukseen.
Toimintoina mm. koodin ehdotukset reaaliaikaisesti kir-

joittaessa seka koodin automaattinen taytto.

Tabnine

Vuonna 2018 julkaistu, ja taten toiminut pioneerina teko-
alytydkaluna ohjelmistokehityksessa. Toimintoina koodin
kirjoittaminen, testaaminen ja yllapito. Tabninella on ge-

neroitu arviolta yli 1 % koko maailman koodeista.

Eettiset haasteet

Tekoalytydkalujen kayttoon liittyvat eettiset huolenaiheet
mm. liittyen kaytettyyn dataan seka vaikutuksina tyolli-

syyteen.




2 Tekoalylla tehokkuutta

Tekoaly ei ole uusi nykyajan villitys vaan se on ollut jo kauan olemassa ja sita on kehitelty vuosi-
kymmenien ajan. Tekoaly eli englanniksi Artificial intelligence (Al) on jo 1950-luvulta lahtdisin
oleva, joka pitaa sisallaan tietojenkasittelytieteen, jolla pyrittiin luomaan ihmisalykkyytta simuloivia
tai sita paihittavia alykkaita koneita. Vuonna 1950 Alan Turing tutki pystyisikd rakentamaan sel-
laista tekoalya, joka pystyisi kommunikoimaan niin hyvin, etta kokeen tekija ei pystyisi erottamaan
onko vuorovaikutuksessa ihmisen vai koneen kanssa. Taman lisaksi 1950- luvulla kehitettiin myds
tekoadlyohjelma testaamaan matemaattisia teorioita, ja tekoadly kykeni todistamaan 73 % niista. (Ka-
nanen, Puolitaival 2019: 229-230).

Machine Learning eli koneoppiminen on tekoalyn alakasite: 1990-luvun lopussa koneelle oli mah-
dollista antaa dataa, jolla se pystyi oppimaan ja sen pohjalta tekemaan ennustuksia, paatelmia ja
paatdksia. Tekoalyn koneoppimisen kehityksen vuoksi esimerkiksi 1997 IBM:n kehittdma Deep
Blue tekoaly onnistui paihittdmaan shakin maailmanmestarin Kasparovin. (Kananen, Puolitaival
2019: 229-230, Dean 12.3.2024).

Taman jalkeen oli neuroverkkojen kehitysaikaa: deep learning (suomeksi syvaoppiminen tai neuro-
verkot) on koneoppimisen tekniikka, jossa kaytetdan neuroverkkoja datan prosessointiin ja paatok-
senteossa (Dean 12.3.2024). Jo vuonna 1981 Teuvo Kohonen esitteli neuroverkkomallin itseor-
ganisoituvat kartat (Self-Organizing Maps, SOM) (Kohonen 1990: 1464). Itseorganisoituvat kartat
olivat tehokas tyokalu erityisesti, kun tarvittiin paikallista ja rakenteellista jarjestelya tiedon kasitte-
lyssa. Se onnistui jarjestaytymaan itsenaisesti ja luomaan karttoja, jotka visualisoivat monimutkai-
sia tietorakenteita. Soveltui erinomaisesti esimerkiksi hahmontunnistuksessa ja robotiikassa moni-

mutkaisten syotteiden, kuten kuvien ja daniaineiston, analysointiin. (Kohonen 1990: 1476-1477).

On siis totta, ettd tekoaly tuntuu olevan nyt yksi puhutuimmista aiheista tydpaikkojen kahvipdydissa
alasta riippumatta, ja tdhan on yksinkertaisena syyna se, etta se on yleistynyt ja kehittynyt huimaa
vauhtia 2010-luvulta Iahtien. Huimaa kehitystd on edesauttanut kolme seikkaa: 1) tietokoneiden
laskentateho on kasvanut ja muistia on saatavilla hyvin edullisesti 2) tekodlyn kayttdon on valtava
maara dataa saatavilla ja 3) matemaattisten ideoiden toteutus ja jakaminen on tehokasta (Kana-
nen, Puolitaival 2019: 35-36, 127). Vuonna 2011 IBM:n kehittdma tekoaly Watson paihitti kaksi
suurmestaria Jeopardy-kisassa, jossa koneen oli osattava tunnistaa myos sanaleikkeja, jotka teko-

alylle 1ahtokohtaisesti ovat erittain vaikeita opettaa (Kananen, Puolitaival 2019: 230).

Viimeisimpana kehitysaskeleena on 2020-luvulla alkunsa saanut generatiivinen tekoaly (generative
Al): tekoalylle annetaan prompti eli ohjeistus tekstimuodossa ja sen lisaksi kdytdssa olevan datan

perusteella se onnistuu luomaan kirjoitettua, visuaalista tai auditiivista sisaltda. (Dean 12.3.2024).



Vuonna 2018 kaksi eri tekoalya paihitti ensimmaista kertaa ihmisen luetun ymmartamisen testissa,
jonka oli laatinut Stanfordin yliopisto. Voitaisiin siis sanoa, etta tekoalysta on nyt kehittynyt sen ver-
ran "alykas” (itseasiassa tekoalylla ei ole tekemista 'alyn’ kanssa, vaan toimintaa ohjaa algoritmiin
perustuvien todennakdisyyksien laskeminen (Kananen, Puolitaival 2019: 27)), etta siita on tullut

suosittu apuri ja tyokalu kovinkin eri aloille ohjelmoinnista, johtotehtaviin ja jopa luoviin aloihin.
2.1 Generatiivinen tekoaly

Tekoalyn tarkentavalla nimityksella generatiivinen tekoély siis tarkoitetaan tekoalya, joka tuottaa
jotakin toimintansa tuloksena, esim. tekstia, koodia, kuvia, d4anta. Talla hetkella eletdan tekoalyn
aikakautta, silla tilastot kertovat, ettd 50 % organisaatioista ovat ottaneet tekoalyn kayttoon ainakin
yhdessa yrityksen osa-alueista ja perati 70 % tydntekijdista suhtautuu myonteisesti tekoalyn hyo-
dyntamiseen tydssaan (Dean 12.3.2024). Tulen keskittymaan tydssani generatiivisen tekoalyn

kayttdédn ohjelmointitehtavissa. Seuraavaksi hieman taustatietoa koneoppimisen algoritmeista.
2.1.1 Koneoppiminen, algoritmit ja data

Tassa kohtaa pieni katsaus koneoppimisen algoritmeihin. Algoritmit ohjeistavat, kuinka toimia jon-
kin ongelman ratkaisemiseksi, yleensa kyseessa on matemaattinen kaava tai menetelma. Algoritmi
valitaan ratkaistavan ongelman perusteella. Algoritmeja on olemassa useita erilaisia, ja usein voi-
daankin paatya kayttdmaan useampaa. (Kananen, Puolitaival 2019: 112). Koneoppiminen voidaan
jakaa kolmeen eri alaluokkaan: 1) Ohjattu oppiminen, 2) Ohjaamaton oppiminen ja 3) Vahvistusop-
piminen. Keskeisena asiana on datan kerdaminen, seka sen valmistelu ja kayttd mallin treenauk-
sessa. Kunkin alaluokan algoritmit luokitellaankin sen mukaan, kuinka data annetaan tietokoneen
kayttédn. Tekodlyn teknisen koulutuksen aikana syntyy lopulta malli, jota voidaan kayttaa taysin
uuteen dataan. (Kananen, Puolitaival 2019: 44—-47).

Oheisessa taulukossa (Kuva 1) on esitettyna naiden kolmen eri koneoppimisen tyyppien erot.



Supervised
Learning

Unsupervised
Learning

Reinforcement

Learning

Description  The modellearns  The model is The model learns
by mapping la- trained withoutla-  from its environ-
beled inputs to bels and withouta  ment based on re-
known outputs. specific reward. wards and

penalties.

Data Labeled data Unlabeled data No static dataset

Objective To predict the To discover under-  To determine the

output of unseen lying patterns in optimal strategy

inputs the data, such as via trial and error

clusters

Kuva 1. Koneoppimisen tyypit. Dhamani, Engler 2024.

Ohjatussa oppimisessa data tulee merkita valmiilla merkinndilla (engl. labeled data), ja tdman
jalkeen algoritmilla luodaan malli uuden datan kasittelyyn. Lisdksi on hyva tiedostaa, etta
koulutuksessa kaytetyn datan laadulla on suuri merkitys mallin toimivuuteen ja tarkkuuteen.
(Kananen, Puolitaival 2019: 49-50, Dhamani, Engler 2024).

Ohjaamattomassa oppimisessa dataa ei merkita kuten ohjatussa oppimisessa, sen sijaan
algoritmia pyydetaan itsenaisesti etsimaan annetusta datasta sdannénmukaisuuksia, poikkeamia
tai ryhmittymia (Kananen, Puolitaival 2019: 51-52, Dhamani, Engler 2024). My6s mm.
itseorganisoituvissa kartoissa (SOM) oppiminen on ohjaamatonta ja kilpailullista: naapurisolut kil-
pailevat keskenaan aktiivisuudesta ja kehittyvat signaalimallien tunnistajiksi ilman valvontaa, itseor-
ganisoituen (Kohonen 1990: 1464).

Vahvistusoppimisessa dataa ei anneta ennalta lainkaan, vaan algoritmi oppii “lennosta” ja
jatkuvasti toimintaymparistéssaan annettujen palkintojen tai rangaistusten perusteella.
Vahvistusoppimisen tuloksena voidaan 16ytaa optimaalinen tapa suorittaa jokin tehtava. (Kananen,
Puolitaival 2019: 158-163, Dhamani, Engler 2024).

Generatiivinen tekoaly lukeutuu syvaoppimisen (engl. deep learning) kategoriaan.

Syvaoppimisessa kaytetdan ohjattua oppimista, kdytdssa on suuri maara dataa ja algoritmi toimii



neuroverkkoja hyddyntaen. Neuroverkoissa pystytdan maarittelemaan painokertoimilla asioiden
valiset yhteydet tarkeysjarjestykseen. Englannin termi ‘deep’ viittaakin kaytdssa olevien
neuroverkkojen syvyyteen, eli eri tasot inputin ja outputin valilld. (Kananen, Puolitaival 2019: 44,
127-135, Dhamani, Engler 2024).

2.1.2 NLP - Natural Language Processing

NLP eli suomeksi luonnollisen kielen kasittely tarkoittaa "koneellisesti tehtavaa tekstin luokittelua,
luontia eli generointia tai keskustelua” (Kananen, Puolitaival 2019: 141). Kaytannéssa NLP mm.
muuttaa aanen/puheen tekstiksi tai tekstin aaneksi/puheeksi, tiivistaa tekstisisaltdéa tai etsii siita
tiettyja asioita, sekd mahdollistaa keskustelun kayttajan kanssa (chatbotit). NLP:ssa on kaytetty
seka ohjattua oppimista luonnollisen kielen opettamiseen ettad syvaoppimisen menetelmilla laskettu
sanojen etaisyyksia toisiinsa ja onnistuttu nain I0ytamaan mm. synonyymeja. (Kananen, Puolitaival
2019: 141-149, Dhamani, Engler 2024).

Kun koitti aika, jolloin mallien kouluttamiseen oli mahdollista antaa suurempi maara dataa, syntyi-
vat Large Language Models (LLM). LLM:t ovat hyvin monipuolisia ja yleiskayttoisia, mikd on mah-
dollistanut niiden kdytén monenlaisissa luonnollisen kielen tehtavissa: mm. chat-keskustelut ja
tekstin luokittelu tai tiivistdminen. (Dhamani, Engler 2024). Vuonna 2018 OpenAl julkaisi ensimmai-
sen GPT:n (Generative Pretraining), joka oli koulutettu massiivisella datamaaralla erityyppisten ai-
neistojen kasittelyyn. Tatd ennen useimmat NLP-mallit pystyivat toimimaan vain tietyissa ennalta
maaritellyissa tehtavissa. Fine-tuning-periaatteella viitataan malliin, joka on treenattu suurella data-
maaralla (LLM), ja voi taten hyddyntaa jo oppimaansa raataldiden sita erilaisiin tehtaviin ja tarkoi-
tuksiin. Vuonna 2022 julkaistu ChatGPT merkitsee viimeisinta lapimurtoa NLP:n historiassa ja se

saavuttikin lyhyessa ajassa ennennakemattéoman suuren suosion. (Dhamani, Engler 2024).

2.2 Tekoalytyokalut ohjelmistokehityksessa

Yksi suosituimmista LLM:n kaytdista keskittyy juuri koodin tuottamiseen. Huolimatta naiden tyoka-
lujen kayttoon liittyvista esiin nousseista haasteista mm. turvallisuuden, lapinékyvyyden ja lisens-
sien suhteen, yha useampi ohjelmistokehittaja kayttaa paivittain tydnsa tehostamiseen tekoalyn
tydkalua. Koodin generoinnin tydkalut alkoivat yleistyd markkinoille tulleen GitHub Copilotin myéta
vuonna 2022. Koodin tuottamisen lisaksi naita tydkaluja on kaytetty myos muihin tarkoituksiin ku-
ten englantia vieraana kielena puhuvien avustaminen, koodaushaastatteluihin valmistautumiseen

seka koodin testaamiseen.



On syyta huomata, ettd naiden ohjelmointityokalujen tarkoituksena (ja nain niitd myds markkinoi-
daan) on taydentaa ihmista sen sijaan, etta ne korvaisivat hanet. Esimerkiksi vaikka Copilot tekee
yleensa hyvia ehdotuksia, se ei hahmota ohjelmia samalla tavalla kuin ihminen, jolloin seurauk-
sena voi olla tyhmilta vaikuttavia virheitd. Vuonna 2023 julkaistu GPT-4 taas suoriutui suhteellisen
hyvin LeetCoden (verkkoalusta tietorakenteiden ja algoritmien koodaushaasteiden ratkaisemiseen)
helpoista ongelmista mutta silla oli vaikeuksia vaikeampien ongelmien ratkaisemisessa. Toisin sa-
noen ihmisen panos koodaustehtavien ongelmanratkaisussa on edelleen keskeinen. (Dhamani,
Engler 2024).

Onhjelmistokehityksessa kaytettavia tyokaluja on nykyaan lukuisia erilaisia. Koodarien keskuudessa
on ollut 15 vuoden ajan olemassa kansainvalinen Stack Overflow -yhteis6 (Stack Overflow), jossa
on vaihdeltu ajatuksia, monesti keskusteltu esiin nousseista ongelmista ja etsitty vertaistukea ja
apua tilanteisiin, joissa oma tietamys ei ole riittanyt tai muuten on jonkin tyévaiheen tai ongelman
kanssa jumissa. Tassa yhteisdssa on tehty vuonna 2023 kysely tekoalytyokalujen kaytosta ohjel-
mistokehittajan tydssa seka asenteista niiden kaytosta nyt ja tulevaisuudessa. Kyselyyn vastasi yli
90 000 ohjelmistokehittajaa (Stack Overflow kysely). Kyselyssa selvisi, etta tekoalytyokaluja kaytta-
vat jo tydssaan 44 % ja lahiaikoina aikoo 26 % ottaa niitd kayttéon. Eniten on tekoalytyokalut kay-
tdssa ohjelmointia opiskelevilla 55 %, ja todennakoista onkin, ettd he myoétavaikuttaisivat vanhem-
pien pidempaan alalla olevien tekoalytydkalujen kayttdonottoon lahivuosina. Toisaalta vaikka teko-
alytyokalujen suosio on kasvussa, pitkdan alalla ohjelmoineet saattavat viela suhtautua niihin va-
rauksella. Kysely nimittain osoittaa, ettd vain alle 3 % tekoalytyOkaluja jo kayttavat tai Iahiaikoina
kayttavat luottavat niihin taysin, ja toisaalta vajaa 6 % ei luota niihin lainkaan. Vaikka suurin osa
(39 %) jokseenkin luottaakin tydkaluihin, selvaa on, etta tekoalyn taytyy viela todistaa hyotynsa,
silla tayteen luottamukseen on vield matkaa. Mita tulee asenteisiin tekoalyn kayttéon mydnteisesti
suhtautuvat silti jopa 77 %, erityisesti mm. data scientist ja front-end seka fullstack developer -ty6-
tehtavissa. Enemmistd (83 %) kayttaa tekoalytydkaluja koodin kirjoittamiseen tai koodin virheen-
korjaukseen (debug). Tuottavuuden lisdantyminen koetaan suurimmaksi hyédyksi (33 %), toisena

oppimisen nopeuttaminen (25 %) ja kolmantena tehokkuuden lisdaminen (24 %). (Yepis 2023).

Kolme yleisinta kdytdssa olevaa tydkalua kyselyyn vastanneiden kesken olivat 1) ylivoimaisesti
suosituimpana GitHub Copilot 55 % 2) toisena Tabnine 13 % 3) ja kolmantena AWS CodeWhispe-
rer reilulla 5 % kannatuksella. ChatGPT mainitaan kyselyssa Al hakutyOkalujen osiossa, jossa se
jyraa 83 %:n kannatuksella. (Stack Overflow kysely). Vaikka chatGPT:ta ei tdssa tutkimuksessa
mainita Al ohjelmistokehityksen tydkalujen osiossa, olen sen tdssa tutkimuksessani sisallyttanyt
yhtena tydkaluna, koska se on yksi tunnetuimmista ja itsellakin kaytdssa oleva tydkalu, varmasti

siitakin syysta, etta ilmainen. Tyokalujen suosiota olen tutkinut myos kaytannon selvitystyolla teh-
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den useita sekd Google- ettd Bing-hakuja etsien tdmanhetkisia suosituimpia tekoalytydkaluja ohjel-
moinnissa. Tamankin pohjalta olen lopulta paatynyt valitsemaan tydkalut, joita haluan analysoida
tarkemmin mybhemmissa osioissa. Rajaan nain ollen tutkimuksesta pois AWS CodeWhispererin ja

kayn tarkemmin lapi seuraavia tydkaluja: 1) OpenAl/chatGPT, 2) GitHub Copilot, ja 3) Tabnine.

@OpenAI

'8

o= replit © tabnine

) GitHub

Q Expert
Insights

Kuva 2. Parhaimmiksi ja kaytetyimmiksi todettuja koodaajien tytkaluja vuonna 2024 (Witts)

Onhjelmistokehityksen tekodlytydkaluja kaytetdan kaytanndssa seuraavanlaisiin tehtaviin:

- Tuottavuuden lisdadminen: Kehittajat kayttavat tekoalytydkaluja nopeuttaakseen koodausta
automaattisen koodin tdydentamisen avulla. Tama vahentaa koodiin menevia virheita.

- Virheiden havaitseminen: Nama tyokalut voivat havaita virheet itsenaisesti ja tarjota ehdo-
tuksia niiden korjaamiseksi, tama taas hyodyttdaa myds testaamisvaiheessa.

- Koodin optimointi: TekoalytyOkalut tarjoavat tietoa sovelluksen mahdollisista suorituskykyon-
gelmista ja voivat tehda ehdotuksia koodin yleisen toiminnallisuuden parantamiseksi.

- Monimutkaisten jarjestelmien yksinkertaistaminen: NLP:ta hyddyntaen tekoalytydkalut kyke-
nevat auttamaan kehittajia ymmartamaan monimutkaista koodia ja dokumentaatiota.

- Ennakoiva yllapito: Kehittajat kayttavat tekoalytyokaluja varmistaakseen jarjestelman vakau-
den ja luotettavuuden. Tekoalya hyddynnetaan jarjestelman reaaliaikaisessa seurannassa ja
analysoinnissa, jolloin se voi havaita mahdolliset ongelmat varhaisessa vaiheessa.

(York 2024).
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Hyva tekoalytydkalu ohjelmistokehitykseen tukee kehittdjaa useilla eri osa-alueilla. Ensinndkin se
tarjoaa koodiehdotuksia ja automaattista tdydennysta, mika nopeuttaa kehitysprosessia ja vahen-

taa virheiden maaraa merkittavasti.

Lisaksi tallainen tydkalu tarkastelee jatkuvasti koodia ja analysoi sen laatua, tyylia sekd mahdollisia
ongelmakohtia. Tyodkalun tulee myos tayttaa tietosuoja- ja tietoturvavaatimukset varmistaakseen,

etta seka kehittajien tiedot etta itse koodi pysyvat suojattuina.

Tyokalu osaa myds ehdottaa parannuksia, jotka voivat liittya esimerkiksi tehokkuuden parantami-
seen. Se tukee lisdksi automaattista koodin testausta ja yksikkotestausta, jotka ovat olennaisia oh-
jelmistojen laadunvarmistuksessa ja virheiden I6ytamisessa mahdollisimman varhaisessa vai-

heessa.

Hyvin suunniteltu tekoalytydkalu voidaan integroida saumattomasti kehittajan paivittain kayttamiin
kolmannen osapuolen sovelluksiin ja ohjelmiin. Lopuksi, tydkalun tulee tukea useita eri ohjelmointi-
kielia ja ymmartaa luonnollisia kielid, mika helpottaa vuorovaikutusta kehittdjan kanssa ja tehostaa

tyoskentelya entisestaan. (York 2024).

Seuraavaksi tarkastelen kutakin kolmea valitsemaani tydkalua ja pyrin nostamaan esille niin hyédyt

kuin puutteet kunkin osalta.

2.2.1 OpenAl/ ChatGPT

Kun syksylla 2022 ChatGPT julkaistiin, se lanseerattiin kyseisilld saatesanoilla (vapaasti suomen-

nettu englannista):

"Olemme kouluttaneet mallin nimeltd ChatGPT, joka toimii keskustelunomaisesti. Dialoginen
muoto mahdollistaa sen, ettd ChatGPT voi vastata jatkokysymyksiin, mydntaa virheensa, ky-
seenalaistaa virheelliset Idhtdkohdat ja hylatd sopimattomat pyynnét.”

(OpenAl Blog)

Kouluttamiseen on kaytetty vahvistusoppimisen menetelmaa ihmiseltd saadun palautteen perus-
teella (Reinforcement Learning from Human Feedback). Kouluttautuminen tapahtui Azuren teko-
alyn supertietokoneinfrastruktuurissa valtavalla maaralla inmisen kirjoittamaa dataa (kirjat, artikke-

lit, asiakirjat) eri aiheista, tyyleista ja genreista. (OpenAl Blog, Salo 2023: 43-45).

ChatGPT on siis suunniteltu toimimaan vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa, koko sen toiminta pe-

rustuu tdhan. ChatGPT tarvitsee toimiakseen ihmiselta syoétteen ja toimii keskustelumuodossa.
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ChatGPT voi koodin kirjoittamisen lisdksi tuottaa monenlaisia eri teksteja ja halutun tyylin mukai-
sesti. Tydssani kuitenkin tarkastelen ChatGPT:ta vain siltd osin kuin ohjelmistokehitystydssa sen
kayttoon tukeudutaan. ChatGPT:Ita voidaan pyytaa koodin tarkistusta tai vian selvittamista, anta-
malla sille koodia, jolloin vastauksena saadaan ehdotuksia mahdollisista keinoista, joilla korjata
vika. Vaihtoehtoisesti chatGPT:ta voidaan pyytaa generoimaan koodia toivottuun tarkoitukseen,
esimerkiksi koodata jokin sovelluksen osa tietylla ohjelmointikielella. Osoitteessa chat.openai.com
toimivasta ohjelmistosta on saatavilla kaksi versiota:
1) ilmainen versio ChatGPT 3.5., joka toimii niin selaimessa kuin iOS ja Android jarjes-
telmissa
2) 20 dollarin kuukausihintaan GPT-4 versio, jossa ilmaista versiota laajemmat ja mo-
nipuolisemmat mahdollisuudet kuten keskustelu myds kuvien ja aanen avulla, seka
kuvien generointia ja jopa uusia valineita videoiden sisallon tiivistamiseen (Vision).
(OpenAl ChatGPT, Dean 2024)

Kummassakin versiossa chatGPT:n kaytosta tekee mukavaa se, ettd se muistaa kaydyt keskuste-
lut. Voidaan pyytaa tarkennusta jo aiemmin kysyttyyn tai uutta nakdkulmaa aikaisemmin keskuste-
lussa esitettyyn asiaan, mika toisin sanoen luo vaikutelman aidosta keskustelutilanteesta (Salo
2023: 43-45).

ChatGPT toimii virtuaalisena ohjelmointikumppanina, joka voi:

1) tehda koodiehdotuksia (koodin kirjoitusta, vian korjausta yms.) kuvatun ongelman
perusteella

2) luoda automaattisesti dokumentaation ja kommentteja koodin rakenteen ja toimin-
nallisuuden perusteella

3) tarjota henkilokohtaisia koulutustilaisuuksia simuloimalla reaalimaailman koo-
dausskenaarioita ja valittdman palautteen antamista

4) avustaa koodin tarkistuksessa tuoden esiin ongelmia ja ehdottaen ratkaisuja jopa
koko jarjestelman tason optimointiin

5) tuottaa automaattisia paivityksia ja pystyy jopa ymmartdmaan vaatimuksia jasenta-
malla luonnollisen kielen syotteita ja tuottamaan alustavaa koodia tai jarjestelma-

suunnitelmia.
(Rahmaniar 2023: 4-5).

ChatGPT pystyy suoriutumaan monenlaisista kdytdnnén ohjelmointitehtavista tehokkaasti ja jous-
tavasti. Se osaa esimerkiksi luoda funktioita halutuilla toiminnallisuuksilla, samalla myos selittden
ja kommentoiden tuottamaansa koodia. Lisaksi se kykenee rakentamaan tietokantaschemoja an-

nettujen taulukoiden perusteella. Taulukon sisaltda voidaan myds muokata keskustelun edetessa.



13

ChatGPT voi my6s antaa ehdotuksia koodin optimointiin, esimerkiksi auttamalla vahentamaan suo-
ritusajan kestoa. Lopuksi, se osaa auttaa virhetekstien tulkinnassa ja ohjata koodin virheiden kor-
jauksessa. (Alto 2023).

Merkittavin hyoty, jonka kayttaja, tdssa tapauksessa ohjelmoija, voi saada, on koodin tuottamisen
nopeutuminen. ChatGPT tekee koodiehdotuksia ja jopa kirjoittaa suurempia koodinpatkia, tdman
seurauksena voi ohjelmoijalla kulua vdhemman aikaa koodaamiseen ja myds virheiden maara koo-
dissa pienentya. Ohjelmoijan on kuitenkin aina syyta tarkistaa, etta tuotettu koodi vastaa laadul-

taan alan standardeja. (Rahmaniar 2023: 2-5).

On syyta myos tiedostaa, ettd vaikka kyseessa on ihmiskeskustelua vahvasti simuloiva tyokalu, se
ei toimi taysin moitteetta ja onkin syyta suhtautua siihen joissain maarin myds varauksellisesti.
ChatGPT saattaa joskus tuottaa uskottavan kuuloisia, mutta virheellisia tai jarjettdomia vastauksia,
joka johtuu osittain myds siita, ettei se "tiedd” asioita samalla tavalla kuin ihminen vaan ennustaa
sanojen jarjestysta pohjautuen mallin parametreihin. Sybtteen sanamuodolla on my6s valia, eli jos
saman asian kysyy hieman eri sanamuodolla saattaa saada myds hieman erilaisen vastauksen.
(Salo 2023: 43—45, OpenAl Blog). ChatGPT ei myéskaan aina ymmarra kontekstia, erityisesti mo-
nitiedosto-ohjelmistoprojekteissa, talldin tarvitaan ihmisen valvontaa ja mahdollisia korjaustoimen-
piteitd (Rahmaniar 2023: 2).

Mainittakoon myo0s, etta ohjelmoijalta vaaditaan jonkin verran ymmarrysta ja osaamista ohjelmointi-
kielista ja tekniikoista, jotta chatGPT:ta voi hyddyntaa parhaalla mahdollisella tavalla. Laskennalli-
sella ajattelulla on huomattu olevan vaikutusta ChatGPT:n optimaaliseen kayttéon (Jeuring, Roel &
Hieke 2023:9).

2.2.2 GitHub Copilot

GitHub Copilot on vuonna 2022 lanseerattu OpenAl:n Codex-malliin pohjautuva ohjelma. Codex on
GPT-3:n versio, joka on hienosaadetty ja koulutettu koodinkirjoittamistarkoitukseen yli tusinalla eri
ohjelmointikielella. GitHub Copilot ehdottaa koodia reaaliaikaisesti kirjoittaessa, tayttaa automaatti-
sesti toistuvaa koodia, nayttaa vaihtoehtoisia ehdotuksia sekd muuntaa kommentit koodiksi. (Dha-
mani, Engler 2024).

Toisin kuin chatGPT GitHub Copilotista ei ole saatavilla taysin ilmaista versiota. Omaan kaytto6n
jasenyyden saa 10 dollarin kuukausimaksulla. Yrityksille on lisdksi olemassa omat hintavammat

paketit. GitHub Copilot ilmoittaa sivuillaan yli 50 000:n yrityksen talla hetkella kayttavan Copilotia ja



14

viittaavat osaltaan myds aiemmin mainitsemaani Stack Overflow:n kyselyyn, jossa 55 % vastaa-
jista suosi Copilotin kayttdad. (Github Copilot 2024, Stack Overflow kysely). Tassa kohtaa ei voi olla
mainitsematta GitHubia, eli yksi kaytetyimpia, ellei kaytetyin versionhallintatyOkalu ohjelmistokehi-
tyksessa. Koska ohjelmistoprojekteissa on usein monia koodaajia samanaikaisesti, versionhallin-
nan avulla pidetdan yksinkertaisesti huoli siita, etta jokaisen koodaajan tekeméat muutokset rekiste-
roidaan erikseen, jolloin pystytaan tarvittaessa palaamaan aiempaan versioon virheen sattuessa.
Versionhallinnalla pystytdan ylipddnsa seuraamaan projektissa tehtyjd muutoksia, parannuksia ja
korjauksia. Copilot on siis yksi tydkalu monien muiden joukossa, joita GitHub kayttgjilleen tarjoaa.
Vaitan, ettd myds tyokalun markkinoinnilla ja nédkyvyydella ohjelmoijien keskuudessa on ollut suuri

vaikutus tyokalun suosioon.

GitHub Copilot integroituu seuraaviin ohjelmointiymparistéihin kuten Visual Studio Codeen, Visual
Studioon, JetBrains IDE:iin ja Neovimiin. Chat-toiminto on talla hetkella kaytettavissa vain Visual
Studio Codessa, JetBrainsissa ja Visual Studiossa. GitHub Copilot perustuu GitHubin, OpenAl:n ja
Microsoftin kehittamiin generatiivisiin tekoalymalleihin. Se on koulutettu luonnollisen kielen tekstilla
ja lahdekoodilla, joka on peraisin julkisesti saatavilla olevista lahteista, mukaan lukien GitHubin jul-
kiset repositoriot, eli GitHub kayttajien projektien koodiaineisto. GitHub Copilot on koulutettu kaikilla
kielilla, mutta kunkin kielen osalta ehdotusten laatu riippuu kyseisen kielen koulutusdatan maarasta
ja laadusta: esimerkiksi JavaScriptilla 16ytyy paljon dataa repositorioista mutta "harvinaisemmilla”

kielilla se voi tuottaa vahemman luotettavia ehdotuksia.

GitHub Copilotin toimintaperiaatteita:

1) Koodiehdotuksen luomiseksi Copilot-laajennus tutkii koodia editorissa keskittyen
kursoria edeltaviin ja sen jalkeisiin riveihin, mutta myds muihin editorissa avoinna
oleviin tiedostoihin ja repositorien URL-osoitteisiin tai tiedostopolkuihin asiaankuulu-
van asiayhteyden tunnistamiseksi.

2) Koodieditorissa kéytévéaé keskustelua varten Copilot-laajennus luo kontekstisidon-
naisen kehotuksen yhdistamalla kehotuksen ja muita konteksteja, kuten aktiivisessa
asiakirjassa avoinna olevan kooditiedoston, koodivalinnat ja muita yleisia tietoja ku-
ten ohjelmistokehykset, ohjelmointikielet ja dependenssit.

3) Jotta voidaan luoda ehdotus GitHub.com-sivuston chatissa, esimerkiksi antaa vas-
taus chatissa kysyttyyn kysymykseen, Copilot luo kontekstisidonnaisen kehotuksen
yhdistamalld kehotuksen ja muita konteksteja, kuten aiemmat kehotukset, Git-
Hub.com-sivuston avoimet sivut seka koodipohjasta tai Bing-hakupalvelusta haettu

konteksti.
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4) Kaikissa kolmessa em. tapauksessa tiedot |ahetetdan Copilotin malliin, joka tekee
todennékdisyyspohjaisen maarityksen siita, mitd todennakoisesti tulee seuraavaksi,

ja luo ehdotuksia.

(GitHub Copilot 2024).

1y Pros I Cons

© Works with popular coding tools. © Sometimes suggests code that’s not needed
or could be better.

o Helps write code faster.
(<] Might not generate enough test cases for

o Easy to use. ] ] o
big projects, making it harder to find and

fix problems.

Kuva 3. Pros & Cons GitHub Copilot. Gombrich

Kuvan 3 avulla voimme tiivistaa, ettd hyvina asioina koetaan sen yhteensopivuus monen alan
tydkalujen kanssa, se nopeuttaa koodin kirjoittamista seka sen helppokayttoisyys. Haastavaa
Copilotin kaytdsta taas tekee se, etta joskus sen ehdottama koodi ei ole tarpeellista tai se ei ole
tarpeeksi laadukasta. Lisaksi on havaittu, ettd suuremmissa projekteissa se ei valttdamatta generoi
tarpeeksi testitapauksia, jotta pystyttaisiin varmasti havaitsemaan ja korjaamaan kaikki mahdolliset

viat.

Copilotin kaytdn puolesta puhuu myds tiettavasti ensimmainen tieteellisesti toteutettu tutkimus
ammattilaisohjelmoijien tekoalytydkalujen kayton tuottavuuden mittaamiseen, joka toteutettiin
kevaalla 2023. Tutkimuksessa testiryhmaa, joista n. puolet kaytti ohjelmoinnissaan GitHub
Copilotia ja puolet taas ei, pyydettiin suorittamaan ohjelmointitehtava. Tutkimuksen tuloksena
saatiin, ettad Copilotia tehtavassa kayttaneet ohjelmoijat suoriutuivat annetusta testista jopa 55,8 %
nopeammin. Yleisesti ottaen huomattiin myoés etta Copilotin kaytdsta hyotyivat erityisesti ne, joilla

vahemman tydvuosia takana. (Peng, Kalliamvakou, Cihon & Demirer 2023: 5-7).
2.2.3 Tabnine

Tabnine markkinoidaan Al koodausassistenttina, joka auttaa kirjoittamaan, testaamaan ja yllapita-
maan koodia nopeammin, osana tiimia tai yksin tydskentelevana kehittajana, ja sen kaytté onnis-
tuu monissa kehitysymparistdissa. Tabnine julkaistiin ensimmaisen kerran 2018 ja se onkin toimi-
nut pioneerina tekoalytydkaluna ohjelmistokehityksessa. Lukuina Tabninea kayttda kuukausitasolla
yli miljoona koodaajaa, se automatisoi 30-50 % koodin kirjoittamisesta ja onkin generoinut arviolta

yli 1 % koko maailman koodeista. (Tabnine 2023).
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Myo6s Tabnine, kuten muut ohjelmistokehityksen tekoalytydkalut, on koulutettu suurella koodimaa-

rallad ja ennustaa, mita todenndkdisesti kirjoitetaan seuraavaksi, ja antaa ehdotuksia. Suurten kieli-

mallien (LLM) nopea kehitys mahdollisti harppauksen eteenpain tekoalytydkaluille. Koneoppimisal-

goritmien avulla Tabnine kykenee ymmartdmaan koodauskieltd, havaitsemaan virheita, ehdotta-

maan parannuksia ja kirjoittamaan itse koodinosia. Tabnine voi toisin sanoen suorittaa monia teh-

tavia, jotka perinteisesti ovat olleet ihmisten suorittamia. (Tabnine Code Assistant Guide 2023).

Tabninea voi hydédyntaa seuraavissa tehtavissa:

1)

Koodin taydentédminen, mikd vahentaa koodin kirjoittamiseen ja virheenkorjaukseen
kuluvaa aikaa. Tekodly voi ennustaa kokonaisia koodilohkoja muuttujien ja funktioi-
den nimien taydentamisen liséksi. Tabnine analysoi reaaliaikaisesti kontekstin, ym-
martaa mihin ollaan pyrkimassa ja ehdottaa naiden pohjalta koodia, mita todenna-
kdisimmin oltaisiin kirjoittamassa. Lisaksi voidaan automatisoida useita tehtavia
esim. tietokantakyselyjen ja yksikkotestien kirjoittamista.

Virheiden tunnistaminen ja korjaus, mika parantaa koodin laatua. Tabnine analysoi
koodia sita kirjoittaessa ja havaitsee virheet saman tien, oli sitten kyseessa puuttuva
puolipiste, vaarin nimetty muuttuja tai logiikkavirhe, ja ehdottaa ratkaisun.

Koodin tarkastelu ja tutkiminen. Tabninen kanssa voi keskustella ja pyytaa silta kan-
taa koodin laadun arvioimisessa toivottujen ominaisuuksien valossa. Tama keskus-
telumahdollisuus tehostaa koodin tarkistusprosesseja, auttaa virheenkorjauksessa
ja tarjoaa kehittajille helpon tavan ymmartaa ja tarkastella suuriakin maaria koodeja.
Nuorempien (Junior) kehittéjien oppimisen nopeuttaminen ja tuki. Koodin generointi
ja tiedustelut luonnollisen kielen 'promptien’ avulla. Tama ominaisuus ei ainoastaan
nopeuta koodausprosessia, vaan se myds tukee niitéd ohjelmoijia, jotka eivat ole tay-
sin perehtyneet tiettyyn kieleen tai kirjastoihin.

Yhteistydn ja parhaiden kdytantbjen parantaminen seka tiimien koodauskaytantdjen
yhdenmukaistaminen. Tabnine ehdottaa tapoja, joilla koodista voidaan tehda tehok-

kaampaa, puhtaampaa ja helpommin yllapidettavaa.

(Tabnine Code Assistant Guide 2023).
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See also 9 Best Al Chrome Extensions
March 2024 (%)

Uses a lot of computer resources
Sometimes gives not great suggestions

Doesn’t suggest code until you start typing

@ Saves time by providing accurate and

Steep learning curve for some users
relevant code.

@ Tabnine makes programmers more
productive by helping them think less while
coding.

© 1t works with many different programming

languages.

@ Declivering more accurate and tailored

suggestions as you work.
Kuva 4. Pros & Cons Tabnine. Gombrich

Kuvan 4 avulla voidaan tiivistda Tabninen hyddyt seka toisaalta myo6s asiat, joissa olisi viela
parannettavaa. Tabninen koetaan lisdavan tehokkuutta ja saastavan aikaa, ja sen tarjoamiin
koodiehdotuksiin ollaan yleisesti ottaen tyytyvaisia. Tabnine tukee monia ohjelmointikielia, ja se
osaa ehdottaa yha tarkempia, kontekstiin sopivia, raataloityja ehdotuksia. Parannusta toivottaisiin
sen resurssien kayttoon, silla nykyiselldan kayttaa niitd paljon. Toisinaan sen ehdotukset eivat
vastaa odotuksia, eikd se tee ehdotuksia kuin vasta sen jalkeen kun koodia alkaa kirjoittaa. Lisaksi

sen kayttéonotto voidaan kokea hankalaksi.
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3 Tekoalytyokalujen vaikutukset tyoelamaan ja eettiset haasteet

3.1  Tulevaisuuden nakymat tekoalypohjaisten tyokalujen kaytossa

Yleisesti ottaen, kuten jo aiemmissa luvuissa todettiin, tekoalyn kaytté on levinnyt monilla aloilla ja
jo juurtunut moniin tehtaviin yhteiskunnassamme. On otettava huomioon, etta tekoalyn hyodynta-
minen eri liike-elaman osa-alueilla tulee vain lisdantymaan ja monipuolistumaan. Sitran vuoden
2023 megatrendeissa todetaan seuraavan teollisen vallankumouksen olevan datan ja tekoalyn val-
lankumous, joka ihannetapauksessa tehokkuuden lisaamisella vapauttaisi inmiset tekeman luo-
vempia asioita. Julkaisussa painotetaan kuitenkin myods saantelyiden valttamattomyytta yhteisten
pelisdantdjen sopimiseksi, ja Euroopassa pyritaan edistamaan yksilon oikeuksia. Tekoalysovelluk-
set tulevat yleistymaan ja ulottumaan laajemmalle koko yhteiskunnan osa-alueille: raataloidyista
suosituksista itseohjautuviin autoihin. Dataa tullaan myos kerddmaan entistda enemman ja kaytta-
maan tekoalyn algoritmeissa, jolloin on ensisijaisen tarkeaa olla kriittista ajattelua siita, kuinka ja
mista data kerataan, ja minkalaista se on, seka ymmarrysta tekoalyn kayttaman tiedon vinoumista.
(Megatrendit Sitra 2023).

Haas tuo esiin blogissaan esimerkkina pienet muutaman hengen ohjelmistoalan start up yritykset,
joilla on nyt tekoalytydkalujen avulla samat, ellei paremmat mahdollisuudet tulla markkinoille suu-
rempiin sadan tyontekijan teknologiajatteihin verrattuna (Haas 2023). Yrityksen perustamisen kus-
tannuksia saadaan pienennettya ja samalla tuote saadaan lanseerattua markkinoille nopeammin.
Lisaksi avautuu myds uusia mahdollisuuksia, kun tekoalytydkalun kayttd yhdessa no-code:n (ei
koodaamista vaativa tydskentelytapa) kanssa esim. kayttéliittyma, joka pohjautuu generatiivisen
tekoalyn luomaan teknologiaan. Tekoalytydkalun kanssa keskustelemalla voisi siis rakentaa taysin
toimivan sovelluksen ilman koodaamista — nain paljon tulevaisuuden nakymat ovat muutamassa
vuodessa muuttuneet. (Haas 2023). Tekoalya hyddyntavat low- ja no-code alustat (joissa kayttajan
ei tarvitse juurikaan kirjoittaa koodia) kuten Retool, Bubble ja OpenAl Codex mahdollistavat sovel-

lusten rakentamisen nopeammin ja ilman suurta ohjelmoinnin tuntemusta.

On ennustettu, ettd vuonna 2024 kaikesta ohjelmistokehityksesta ilman koodia tuotetun osuus olisi
jopa 65 %, seka ohjelmistokehitystiimien tuottavuus paranisi 10-kertaisesti. (Nanda 2023). Myés
Forbesin katsauksessa ennustettiin vuonna 2022, ettd ohjelmistojen kehittdminen, ohjelmistojen
laadun tarkistaminen ja ylipaansa datan kasittely tulevat seuraavien 4—10 vuoden aikana olemaan
yha enenevissa maarin tekoalyn suorittamaa automatisoitua tyota, koska elamme vahvasti digitali-
soituvassa ja nopeatempoisessa maailmassa, jossa tarve kasvaa uusille tehokkaille ja laadukkaille

ohjelmistoille (Forbes Technology Council 2022).
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Aaltonen (2019: 25-27) uskoo tekoadlyn muuttavan tydmarkkinoita radikaalistikin mutta ei sinansa
automaattisesti vahentavan tydllisyyttd. Tyotehtavat tulevat hdnen mielestdan vaistamatta muuttu-
maan, osa tydtehtavista poistuu ja puolestaan taas syntyy uusia. Tarvitaan ihmisia tekoalyjarjestel-
mien suunnitteluun ja rakentamiseen samalla kuitenkin huolehtien siita, ettd ehkaistaan ihmisten
polarisoituminen ja eriarvoistuminen tyéeldmassa. Tuloerojen ja varallisuuden voimakas uudelleen-
jako seka tydelamasta syrjaytyminen ovat mahdollisia tekoalyn vaikutuksia tulevaisuuden yhteis-
kuntaan ja naihin tulee suhtautua vakavasti (Taulli 2023). Salo (2023: 164—165) linjaa, etta tekoaly
voi automatisoida monia tyotehtavia, esimerkiksi koodaajien toistuvat ja rutiininomaiset tyotehtavat
se pystyy monilta osin hoitamaan. Tasta voi seurata tyottomyyden kasvua ja siten myos sosiaalista
eriarvoistumista. Toisaalta Salo (2023: 164—165) uskoo, etta tekoalyn ja sen kehityksen ymparille
voidaan luoda uusia tyopaikkoja ja toimialoja kuten tekoalyasiantuntijat, datatieteilijat ja koneoppi-

misen kehittajat, joita jo tana paivana tarvitaan enenevissa maarin.

Stack Overflow kyselyyn (Yepis 2023) vastanneilta kysyttiin myos, kuinka he uskovat tekoalytyoka-
lujen muuttavan tyéskentelyaan tulevan vuoden aikana. Seka koodin kirjoittamisen etta koodin vir-
heenkorjaamisessa n. 75 % katsoi, etta tydnkuva muuttuisi jonkin verran tai paljon. Myos laajem-

malla ohjelmistoprojektitydskentelyn tasolla koettiin, etta tekoalytyokalut muuttaisivat jonkin verran
tai paljon (n. 65 %) tydtehtavid/prosesseja mm. seuraavilla osa-alueilla: projektin suunnittelu, com-
mitointi eli koodimuutosten tallentamista versionhallintajarjestelmaan ja koodin tarkistus, kayttoon-

otto ja monitorointi seka tiimissa tyoskentely.

Erityisesti yritysten tarpeisiin esimerkiksi GitHub Copilot Business ja Enterprise versioissa tarjotaan
yksilétason Copilotiin palveluiden liséksi organisaatiolisenssien seka kaytantéjen hallintaa seka IP-
korvauksia. GitHub Copilot Business versiossa Copilot toimii koodausymparistdssa eli IDE:ssa (In-
tegrated Development Environment) ja CLI:ssa (Command Line Interface), ja vuoden 2024 alussa
myds mobiilina. GitHub Copilot Enterprise sisaltaa edella mainittujen lisaksi raataldintimahdollisuu-
den organisaatioille seka Copilotin integroituna GitHub.comiin chat-kayttoliittymana, jonka avulla
kehittajat voivat keskustella koodistaan. GitHub Copilot Enterprise voi lisaksi luetteloida organisaa-
tion koodipohjan, jotta asiakkaan tietdmys ymmarretdan syvallisemmin raataloityja ehdotuksia var-
ten. (GitHub GitHub Copilot 2024).

Gupta (2023) suhtautuu ohjelmistokehityksen tekoalytydkalujen kayttdon optimisesti. Han ei nae,
ettd ne tulisivat korvaamaan ohjelmoijat, vaan sen sijaan ohjelmoijien tulisi tutkia sita, kuinka teko-
alya hyédyntamalla saadaan tuottavuutta parannettua. Gupta nostaa lisaksi esiin kuusi perustelua
sille, miksi tekoalytydkalut kuten GPT-4 eivat voi korvata ihmista ohjelmistokehitystydssa. Tekoaly-
tyokaluilla ei ole tarpeeksi alla mainittuja ominaisuuksia, joita taas ohjelmoijilla ja kehittgjilla on:

1) alan kaytantdjen tuntemus,
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2) asiantuntemusta monimutkaisten/loogisten ongelmien tunnistamiseen ja ratkaisemi-
seen,

3) kykya ymmartaa laajempi konteksti, projektin vaatimukset ja kayttajien odotukset,
jolloin tehdaan tietoon perustuvia paatdksia koodia kirjoittaessa,

4) tietoa ja kokemusta, jota tarvitaan sovellusten yllapitoon ja pitkaaikaiseen tukeen,

5) kykya tehda yhteisty6td, ideointia ja ongelmanratkaisua tiimina osallistuen keskuste-
luihin, jakaen nakemyksia seka tarjoten luovia ratkaisuja,

6) luovuutta ja innovatiivisuutta, jota tarvitaan uraauurtaviin ratkaisuihin tai taysin uu-

sien algoritmien tai Iahestymistapojen kehittamiseen.

Todettakoon lopuksi, ettd ymmartadksemme tekoalyn vaikutukset lahitulevaisuuden tydelamaan on

siihen suhtauduttava vastuullisesti (Taulli 2023).
3.2 Eettiset haasteet tekodlyn ja ihmisen yhteistydssa

Tekoalyn eettisyyteen liittyvia huolia ovat mm. turvallisuusuhat ja vaarinkayttd. Kaikki eivat naista
syista ole vain innoissaan tekoalyn ja sen "alykkyyden” tai jopa taidon suhteen. Kyseessa on kui-
tenkin suhteellisen uusi ja iso askel ihmiselle (jo tehdyn "digiloikan” jatkeeksi), etta valilla tekoalyn
toimintaa ja sen tekemia johtopaatdksia (algoritmin tuottamaa vastausta) on ihmisen vaikea ym-
martaa. Kun tekoadlyn kayttdma algoritmi on hiottu todella tarkaksi monine parametreineen ja datan
maara on suuri, tekoaly pystyy tosiaankin tydstdmaan kaikkea annettua dataa mallikkaasti, ihmista
tehokkaammin ja laskemaan todennakoisyyksia ja paatelmia, joihin ihminen, ei ainakaan yhta no-
peasti, pystyisi. Taman seurauksena syntyy tilanne, jossa ihminen ei ihan pysty ymmartamaan mi-
ten kyseiseen tulokseen on paasty. Tallaisessa tapauksessa tekoalyn kaytdsta ei voi olla ihmiselle
hyotya. Jotta ihnminen voi hyddyntaa tekoalyn tuottamaa sisaltda, on ihmisen kuitenkin oltava tietoi-
nen siitd mita tekoalyn on pyydetty tekevan. Ihmisen on siis valvottava konetta, vaikka monet rutii-
ninomaiset tehtavat kone pystyykin hoitamaan mallikkaasti ja tarkasti ilman ihmisen aktiivista tar-
kastusta. (Kananen, Puolitaival 2019: 202, 210-211, 222).

Tekoalyn kuuluisi olla vastuullista. On yhdistettava teknologista ymmarrysta, oikeudellista nake-
mysta seka eettistd pohdintaa, jotta voimme hyddyntaa tekoalyn tuomia mahdollisuuksia samalla
varmistaen sen vastuullisen ja eettisen kayton (Salo 2023: 151-152). Yksityisyydensuoja ja datan-
hallinta nousevat esiin huolenaiheina, silla tekoaly tarvitsee toimiakseen hyvin valtavan maaran da-
taa. Tarvitaan siis uusia toimintamalleja, jotta varmistutaan siita, ettda nama toteutuvat myos teko-
alyn kaytdssa. (Salo 2023: 152—-153). Muita esiin nousevia haasteita tekoalyn kaytdssa ovat tasa-
arvon, monimuotoisuuden ja syrjimattdomyyden toteutuminen. Tekoalyn tulee olla kaikkien saata-
villa, ja palvella koko yhteiskuntaa. Algoritmeja tulisi myds valvoa, jotta kaytettdvaan dataan ei

paady ennakkoluuloja lisdavaa aineistoa, jotka voisivat johtaa syrjintdan. (Salo 2023: 153-155).
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Salo (2023: 155) huomauttaa, ettd tekoalya voi ja pitdakin kayttaa tydkaluna tasa-arvon, monimuo-

toisuuden ja syrjimattémyyden edistdmiseen niin yksilon tasolla kuin koko yhteiskunnan tasolla.

Onhjelmistokehitystekoalytydkalun kayton kuten ChatGPT:n uhkiin voivat lukeutua tietoturva seka
eettiset kysymykset. Esimerkiksi liiallinen riippuvuus tai kriittisen tarkastelun puute voi johtaa ihmi-
sen tahattomaan valvontaan. Liséksi, mikali tekoalyjarjestelmia ei valvota, voisivat ne pahimmassa
tapauksessa vahvistaa jo olemassa olevia ennakkoluuloja, eika sen sijaan olla avoimia ja oikeu-
denmukaisia kuten niiden pitaisi. Mita tekoalyn generoimaan koodiin tulee, tulevaisuudessa olisi
syyta sisallyttda esim. chatGPT:n uusiin versioihin myos eettisia ohjeistuksia, joilla taataan yksityi-

syyden suoja, tietosuoja seka oikeudenmukaisuus koodissa. (Rahmaniar 2023: 2, 5).

Euroopan Unionin laatiman julkaisun perusteella vastuullisen tekoalyn kaytdssa tulee ottaa laajem-
min huomioon perusoikeudet kuten yksityisyys, tietosuoja, syrjimattdmyys ja oikeussuoja. Jotta te-
koalyn kayttoon liittyvia eettisia kysymyksia voidaan valvoa tehokkaammin ja varmistaa yleinen
vastuullisuus, on nykyisten valvontaelinten asiantuntemusta vahvistettava. Myos tekoalyn teknolo-
gioihin erikoistuneet organisaatiot voivat lisata vastuullisuutta tekoalyjarjestelmien kayttéén. On
esimerkiksi varmistettava, etta tekoalyyn perustuvat paatdkset eivat ole syrjivia. Automatisoidussa
tekoalyyn perustuvassa paatdoksenteossa tulisi huomioida palvelun lapinakyvyys, eli selventaa mi-
ten tekoalya kaytetaan paatdksenteossa seka soveltaa tietosuojasaantoja. (European Union
Agency for Fundamental Rights 2021: 5, 8-12).

On my0s tapauksia, joissa tekoalyn kaytto on eettisista syista kielletty. Esimerkiksi Italian tietosuo-
javiranomaiset olivat huolissaan OpenAl mallin yksityisyyden suojasta seka oliko se GDPR:n (Ge-
neral Data Protection Regulation) eli yleisen tietosuoja-asetuksen mukainen. Huolia nousi mm.
henkilGtietojen keraamisesta, sailytyksesta ja kayttamisesta tekoalyn kouluttamiseen seka alaikais-
ten palvelun kaytdsta. Naiden esiin nousseiden huolien seurauksena chatGPT:n kaytto kiellettiin
Italiassa kevaalla 2023. Muita maita, joissa chatGPT:n kayttd on kielletty ovat mm. Kiina, Iran, Poh-

jois-Korea ja Vengja. (McCallum 2023).

Taulli (2023) nostaa esiin Joey Pitrikin listaamia tekoalyn mahdollisia uhkia yhteiskunnalle. Ensin-
nakin kansallinen turvallisuus ja demokratia voivat olla vaarassa, kun poliittisia syvavaarennoksia
(deepfake) ja muuta generatiivista tekoalya kaytetaan vaaran tiedon levittdmiseen ja turvallisuuden

horjuttamiseen.

Toiseksi, identiteettivarkaudet ja petokset ovat uusi uhka, silla generatiivinen tekoaly mahdollistaa

syvavaarennosten kayton tilien haltuunotossa ja henkilollisyyksien vaarinkaytossa.

Kolmanneksi, yksityisyys on vaakalaudalla, kun syvavaarennoksissa kaytetaan ihmisten kuvia ja

videoita ilman heidan suostumustaan.
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Muut Taullin (2023) mainitsemat uhat kohdistuvat kyberturvallisuuteen, esimerkiksi tietojen kalas-
tausviestien lisdantyminen seka haittaohjelmien koodaaminen. Se, onko tekoalyn haitallinen kaytto
mahdollista estaa, jaa nahtavaksi. Toki yksi mahdollisuus on sdadella sen kayttéa ja kaytanteita,
joita jo aiemmin kasiteltiin EU:n laatiman julkaisun avulla. Ongelma saadosten laatimisessa on tyon

hitaus, kun vastaavasti taas teknologian kehitys on nopeaa (Taulli 2023).
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4 Tutkimus

Tietoperustaan nojautuen pyrin tydn empiirisessa osassa saamaan vastauksia tutkimuskysymyk-
siin, jotka ovat siis:
- miten tekoalytydkaluja kaytetdan ohjelmistokehitystydssa, seka mita hyotyja niiden kaytosta
on?
- miten tekoalytydkalujen kayttd vaikuttaa tyotehtaviin? kuinka ne voivat tehostaa tyontekoa?

- mitad eettisia haasteita tai riskeja tekoalyn kayttdéon liittyy? voiko tekoaly korvata koodaajan?
4.1 Kuvaileva kirjallisuuskatsaus

Tutkimusmetodina on kuvaileva kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsauksen tutkimuskohteena on
tutkijoiden alkuperaistutkimukset. Tutkimusmetodin avulla voidaan tunnistaa, arvioida, tulkita ja yh-
distda olemassa olevaa tietoa. Tavoitteena on taten tiivistaa alkuperaistutkimusten olemassa oleva
tieto ja tehda johtopaatdkset asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Kuvaileva (narratiivinen) kirjallisuus-
katsauksen avulla voidaan jasentaa ja jarjestaa jo olemassa olevaa tietoa johdonmukaisesti ja pys-
tytdan saamaan kattava kuva aiheesta. Kuvailevan kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on aiheen
ymmartaminen, sen esiin tuominen argumentoiden ja hyvin jasennellysti. Aiheen ymmartadminen
voi tarkoittaa sen tunnistamista, vahvistamista tai kyseenalaistamista, ja lisaksi voidaan tuoda
esille aiempien tutkimusten nostamia kysymyksia. Kuvaileva kirjallisuuskatsaus antaa lukijalle
mahdollisuuden syventaa tietoaan vahitellen tutkimusta lukiessa ja eri aihealueisiin tutustumalla.
Kuvailevassa kirjallisuuskatsauksessa tutkimusaineiston valinta on vapaampaa. Tata ominaisuutta
on my®os kritisoitu subjektiivisuudestaan, mutta toisaalta sen vahvuutena pidetaan tutkijan mahdolli-
suutta keskittya juuri hanen tutkimuksensa tarkeisiin kysymyksiin ja aineistolahtdisesti syventya nii-
hin. Tutkija pystyy sitten analysoimansa aineiston pohjalta tekemaan havaintoja ja oivalluksia. Ku-
vailevissa kirjallisuuskatsauksissa voidaan viela tehda jako kartoittavan katsauksen ja scoping-kat-
sauksen valille. Kartoittavan katsauksen tavoitteena on mm. muodostaa kokonaiskasitys tutkimuk-
sissa olevista kasitteista ja aiheen teorioista. Scoping-katsauksessa pyritddn saamaan kuva aiheen

laajuudesta tarkastelemalla tutkimusten maaraa, laatua ja luonnetta. (Vilkka 2023).
4.2 Menetelman kaytto ja tutkimuksen aineisto

Tutkimuksessani en pyri luomaan yleiskatsausta aiheen laajuudesta tutkimalla kaikkia mahdollisia
tutkimuksia, joita aiheesta on olemassa. Sen sijaan pyrin ymmartdmaan tutkimuksissa olevaa tie-
toa ja sita yhdistelemalla ja jasentamalla antamaan vastauksia asettamiini tutkimuskysymyksiin.
Tutkimusaineiston valinnassa korostui tutkimusten nakokulman ja asetelmien sopivuus minun tutki-
mukseni tueksi. Tutkimusaineistoksi valikoitui kuusi vertaisarvioitua artikkelia. Alla dokumentoituna

tutkimusaineiston hakuprosessi ja valinta.
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Haulla Haaga-Helian Finnasta: "generative Al software development” vertaisarvioituja artikkeleita,
joissa esiintyy koko hakuteksti, 16ytyi 8914 kappaletta. 2023 eteenpain julkaistuja artikkeleita 3817
kappaletta. Kun lisdd hakutekstiin "chatGPT” tuloksia tulee 845 kappaletta. Koska tulokset eivat ole
tarpeeksi tasmallisia vaan artikkelit kasittelevat hyvin laajasti ja eri nakokulmista chatGPT:n kayttoa
eri aloilla, hakutekstia oli muutettava hieman: "generative Al programming chatGPT”. Talla kertaa
tuloksia tuli kohtuullisempi maara: 416 kappaletta, joista 16ytyi kiinnostava chatGPT:n tehokkuutta
tutkiva artikkeli "Effectiveness of ChatGPT in Coding: A Comparative Analysis of Popular Large
Language Models”. Samaa hakutekstia hyddyntaen etsin seuraavaksi "generative Al programming
copilot”, ja tuloksia sain vain 50 kappaletta. Mutta koska mikdan naista ei vaikuttanut otsikkotasolla
tutkivan nimenomaan GitHub Copilotia (vaan useimmat kasitteli chatGPT:n kaytt6a) paatin viela
muokata hakutekstia: "Al coding assistant copilot”, jolloin tuloksia tuli vain 32 kappaletta, joista en-
simmainen artikkeli tuntui sopivan tutkimusnakékulmaani ”Grounded Copilot: How Programmers
Interact with Code-Generating Models”. Lisaksi 16ytyi myos kolmas artikkeli, joka yleisella tasolla
tutkii ohjelmistokehityksessa kaytettavien tekoalytydkalujen oikeellisuutta, tehokkuutta ja yllapidet-

tavyytta verrattuna ihmiseen "Program Code Generation with Generative Als”.

Hakutekstilla Al coding assistant tabnine” tuli kaikista vahiten tuloksia, vain 4 kappaletta. Paatin
hakea seuraavaksi pelkalla "tabnine” hakutekstila, jolloin tuloksia tuli 9 kappaletta. Yksi tulos tuli
toistamiseen ja paatin valita kyseisen artikkelin ”Evaluating the Usability and Functionality of Intelli-
gent Source Code Completion Assistants: A Comprehensive Review”, jossa arvioidaan alykkaiden

lIahdekoodin tdydennysavustajien kaytettavyytta ja toimivuutta, neljanneksi tutkittavaksi.

Loput artikkelit tulisi valita aiheista, jotka tutkivat tekoalytyokalujen kaytt6a tulevaisuudessa, kuinka
ne vaikuttavat ohjelmistokehittajien tydnkuvaan sekd mita eettisia haasteita tekoalytyokalujen kay-
tolla voi olla nyt ja tasta eteenpain. Hakutekstilla "Al programmin future” tuli aivan liikaa tuloksia,
jopa 10171 kappaletta, joten oli selvaa, ettéa hakua tuli tarkentaa. Hakutekstilla Al programming
software developer future” tuli vahemman, vaikka silti monia tuloksia, 1409 kappaletta. Vaikka ar-
tikkelissa " “Will | be replaced?” Assessing ChatGPT's effect on software development and prog-
rammer perceptions of Al tools” nakdkulma on chatGPT:ssa, uskon minka tahansa tekoalytyokalun
vaikuttavan ohjelmistokehittdjan tydnkuvaan melko samankaltaisesti, joten paatin valita taman vii-

denneksi artikkeliksi.

Viimeisen artikkelin tulisi siis tarkastella tekoalytydkaluihin liittyvia haasteita ja eettisia ongelmia.
Hakutekstilla Al programming challenges ethics” ei tullut kovin relevantteja tuloksia (1322 kappa-
letta), joten hakutekstia tuli jalleen optimoida. Hakutekstilla "Al coding assistant software develop-
ment challenges” tuloksia tuli 570 kappaletta, eika I0ytynyt sopivasta nakokulmasta aihetta tutkivaa

artikkelia. Lopulta viimeinen, eli kuudes artikkeli "Ethical Challenges in the Development of Virtual
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Assistants Powered by Large Language Models” 16ytyi hakutekstilla "Al ethical challenges software

development”

Ohessa viela valittu tutkimusaineisto:

1)

Coello, C. E. A., Alimam, M. N., & Kouatly, R. (2024). Effectiveness of ChatGPT in
Coding: A Comparative Analysis of Popular Large Language Models. Digital, 4(1),
114-125. Luettavissa: https://doi.org/10.3390/digital4010005

Barke, S., James, M. B., & Polikarpova, N. (2023). Grounded Copilot: How Pro-
grammers Interact with Code-Generating Models. Proceedings of ACM on program-
ming languages, 7(O0OPSLA1), 85-111. Luettavissa:
https://doi.org/10.1145/3586030

Idrisov, B., & Schlippe, T. (2024). Program Code Generation with Generative Ais.
Algorithms, 17(2), 62. https://doi.org/10.3390/a17020062

HIi§, T., Cetina, L., Berani¢, T., & Pavli¢, L. (2023). Evaluating the Usability and
Functionality of Intelligent Source Code Completion Assistants: A Comprehensive
Review. Applied sciences, 13(24), 13061. Luettavissa:
https://doi.org/10.3390/app132413061

Kuhail, M. A., Mathew, S. S., Khalil, A., Berengueres, J., & Shah, S. J. H. (2024).
“Will | be replaced?” Assessing ChatGPT's effect on software development and pro-
grammer perceptions of Al tools. Science of computer programming, 235, . Luetta-
vissa: https://doi.org/10.1016/j.scico.2024.103111

Pifeiro-Martin, A., Garcia-Mateo, C., Docio-Fernandez, L. & Lopez-Pérez, M. d. C.
(2023). Ethical Challenges in the Development of Virtual Assistants Powered by
Large Language Models. Electronics (Basel), 12(14), 3170. Luettavissa:
https://doi.org/10.3390/electronics12143170.

4.3 Tulokset

Tassa osiossa tarkastelen 16yddksia aihealueittain aloittaen esiin nousseista havainnoista ohjel-

moinnissa kaytettyjen tekoalytyokalujen kayton suhteen seka I0ydoksista liittyen tekoalytyokalujen

tehokkuuteen ja tuotetun koodin laatuun. Taman jalkeen tarkastelussa tekoalytydkalujen vaikutuk-

set ohjelmoinnin tyéprosesseihin seka tulevaisuuden tydnakymiin. Lopuksi katsaus tekoalyyn liitty-

viin eettisiin haasteisiin niin tydelamassa kuin yhteiskunnassa.
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4.3.1 Havaintoja tekoalytyokalujen kaytosta ja tehokkuudesta

Coello, Alimam & Kouatly:n (2024) tutkimuksessa tutkittiin viiden LLM:n (Bard, Bing, Claude LLMs,
ChatGPT-3.5 ja ChatGPT-4) toimintaa ja tehokkuutta 460:n keskenaan erilaisten ohjelmisto-ongel-
mien ratkaisussa Python-kielella. Ongelmat olivat luonteeltaan ja vaikeustasoltaan sellaisia, jotka

lahtotason ohjelmoija osaisi ratkaista.

Tutkimuksessa haluttiin tutkia selainpohjaisten versioiden toimivuutta ja luotettavuutta, koska niita
paasaantoisesti ohjelmistokehittajat kayttavat helpon ja ilmaisen kaytettadvyyden vuoksi. LLM:lle
annettiin prompti, jonka perusteella se generoi vastauksensa ja ratkaisunsa ongelmaan. LLM:lle
annettiin palautetta, jonka perusteella se pystyi korjaamaan ratkaisuehdotustaan tarpeeksi, jotta se
lapaisisi ihmisen ohjaamat testit. LLM:t saivat kuitenkin ehdottaa enintdan 10 kertaa ratkaisua,
jonka jalkeen testi merkittiin epdonnistuneeksi. Vain lapaistyista testeista sai pisteen. Parhaiten tut-
kimuksessa suoriutuivat ChatGPT-4 (1072 pistetta eli 87,51 % oli oikeita ratkaisuja) sekad Chat-
GPT-3.5 (1019 pistetta eli 83,18 %) (Coello, Alimam & Kouatly, 119-120).

Kun tutkimuksessa verrattiin koodin laatua, parhaimmat pisteet sai Bing, silla LOC (lines of code eli
koodirivien maara) oli pienin, parjaten siis niukasti paremmin kuin GPT-4 (Coello, Alimam, Kouatly,
120-121). Tutkimuksessa paneuduttiin myds LLM:n kykyyn reagoida saamaansa palautteeseen
ihmiselta. Palautteella pyrittiin selittdmaan LLM:lle tehdyt virheet ja kuinka ne voisi korjata. GPT-4
ei ollut 1apaissyt 16 ongelmaa, ja saadun palautteen avulla se onnistui lapaisemaan testit perati 14
osalta. Voidaan siis todeta, ettd chatGPT onnistui annetun palautteen perusteella optimoimaan ja
korjaamaan koodia riittavasti, jotta lopulta onnistui Iapaisemaan testin virheitta. On siis vahvaa
nayttda siita, ettd chatGPT kykenee kehittdmaan vastaustaan yha uudelleen, jotta paastaan halut-
tuun lopputulemaan. Toisaalta on todettava myds, ettd chatGPT:n kuten muiden LLM:ien kaytté on
vahvasti sidottuna ihmisen panokseen. LLM saattoi tutkimuksessa antaa samaan ongelmaan kaksi
eri vaihtoehtoa, mikali promptin sanamuotoa muutti hieman. On ihmisen vastuulla ja velvollisuu-
tena tietaa, kuinka muotoilla promptit niin, etta LLM osaa ehdottaa ko. ongelmaan oikeaa ratkai-
sua, seka lopuksi myos varmistettava LLM:n tuottaman koodin toimivuus seka soveltuvuus anne-
tussa kontekstissa. Naihin toimenpiteisiin on ohjelmoijan varattava tyopaivastaan aikaa ja resurs-
seja, vaikka muutoin saastaisi aikaa koodin tuottamisessa. (Coello, Alimam & Kouatly, 122—-123).
Koodin tuottamisessa ChatGPT-4 ylsi tutkimuksessa kokonaisuudessaan 86,23 % onnistumiseen.
Muut (poisluettuna chatGPT) suoriutuivat heikommin ja vastauksissa oli mm. enemman virheita tai
ne eivat kyenneet korjaamaan koodia lainkaan tai tarpeeksi tehokkaasti annetun palautteen perus-

teella. Tdma osoittaa sen, ettd LLM:n generoima koodi vaatii ihmisen tarkistuksen ennen sen otta-
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mista kayttéon. Kuten aiemmin jo mainittiin, kyseessa on tyokalu, joka tarvitsee toimiakseen kui-
tenkin ohjelmoijalta ohjausta promptien muodossa seka tarkistusta, eikd voida taten lainkaan vait-

taa, etta se voisi korvata ihmisen tyopanoksen. (Coello, Alimam & Kouatly, 123—-124).

Idrisov & Schlippe:n (2024) tutkimuksessa tutkitaan seitseman tekoalytyokalun kayttoa ohjelmisto-
kehityksessa. Tydssani tarkastelen paaasiassa tuloksia chatGPT:n ja Copilotin osalta. Tutkimuk-
sessa tekoalytyokalujen tuli ratkaista kuusi algoritmeihin liittyvaa ohjelmointiongelmaa: 2 helppoa,
2 keskivaikeaa ja 2 haastavaa. Ongelma tuli ratkaista kolmella kielella: Java, Python ja C++. Teko-
alyn vastausten arvioinnissa mitattiin tehokkuutta seka yllapidettavyytta ja naita verrattiin ihmisoh-
jelmoijan luomiin ratkaisuihin, jotka 16ytyivat LeetCode yhteisdsta. (Idrisov, Schlippe, 5-6) Tutki-
muksen tavoitteena oli my6s luoda kokonaiskuva tekoalyn tuottaman ratkaisun laadusta. Taman
saavuttamiseksi mitattiin mm. koodin pituutta (LOC) ja kompleksisuutta (cyclomatic complexity, li-
neaarisesti riippumattomien polkujen maara ohjelmakoodissa), seka kuinka paljon algoritmi tarvitsi
aikaa ja tilaa, suoritusaikaa (millisekunneissa) ja muistinkayttéa (MB), seka koodin yllapidetta-
vyytta. Lisaksi tutkimuksessa tutkittiin promptien vaikutusta tekoalyn tarjoamiin ratkaisuihin. Promp-
teja iteroitiin, eli muokattiin useita kertoja tekoalyltd saadun koodin perusteella, jotta paastaisiin toi-
vottuun lopputulokseen. Prompti annettiin muodossa "Ratkaise seuraava ongelma <ohjelmointikie-
len> koodilla. <maarittelyt>", yndessa alkuperaisen tehtavan kuvauksen, esimerkkien, tarkennus-
ten ja rajoitusten kanssa. Jos alkuperainen prompti/ohje ei tuottanut oikeaa tai suoritettavaa koo-

dia, hiottiin sita iteratiivisesti poistamalla mm. esimerkkeja. (Idrisov & Schlippe, 7-8).

Tutkimuksessa analysoitiin ratkaisuja, jotka onnistuivat ratkaisemaan ohjelmointitehtavat oikein.
Voitiin todeta, etta parhaiten suoriutui Copilot 9 kokonaispistemaaralla ja onnistui ratkaisemaan ta-
ten 50 % tehtavista. ChatGPT on jaetulla toisella sijalla ratkaisten vain 22 % ongelmista. Mielen-
kiintoista on huomata, ettd ChatGPT onnistui kuitenkin ratkaisemaan yhden haastavan ongelman
Pythonilla, Copilot taas ei ratkaissut haastavia tehtavia lainkaan mutta sen sijaan keskivaikean ta-
son ongelmista se ratkaisi kaksi Javalla ja kaksi C++:lla. Ihmisohjelmoija onnistui ratkaisemaan
kaikki tehtavat. (Idrisov & Schlippe, 10).

Kun naita oikein ratkaistuja koodeja analysoitiin edella mainittujen mittareiden valossa, pystyttiin
toteamaan, ettd kahdeksassa tapauksessa tekodly tuotti vdhemman koodiriveja kuin ihminen (31
%), mutta 13 tapauksessa (50 %) ihminen taas suoriutui paremmin. GH Copilot (seka BingAl) suo-
riutui parhaiten tuottamalla kolme ohjelmakoodia vahemmalla koodirivimaaralla kuin inminen. (Id-
risov, Schlippe, 10). ChatGPT ratkaisi haastavan tason ongelman vain 10 koodirivilla, mika on 60

% vahemman kuin ihmisella. Tekoalyn ratkaisujen kompleksisuus oli 27 % tapauksista vahaisem-
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paa kuin ohjelmoijalla, eli koodin laatu oli parempaa. GH Copilot suoriutui paremmin kuin muut te-
koalytyokalut, tuottaen kolme koodia, joissa oli vahemman kompleksisuutta kuin ihmiselld. Chat-
GPT:n generoimassa koodissa Pythonilla oli jopa 50 % vahemman kompleksisuutta. (Idrisov &
Schlippe, 11).

Useimmissa tapauksissa (50 %) tekoalyn koodi ei parjannyt ihmisen koodille aikaa arvioidessa. Ti-
lan kayton suhteen tekoalytyokalut toimivat paremmin ja Copilot tuotti kolme koodia paremmalla
tilalla kuin ihminen. (ldrisov, Schlippe, 12). Tietyissa tapauksissa (23 %) tekoaly tuotti koodia, joka
suoritettiin nopeammin kuin ihmisen kirjoittama. Suurimmassa osassa tapauksista (65 %) tekoaly

jai kuitenkin jalkeen suorituskyvyssa. (Idrisov & Schlippe, 13).

Viidessa tapauksessa (19 %) generatiivinen tekoaly pystyi ratkaisemaan ohjelmointiongelman koo-
dilla, joka suoritettiin vahemmalla muistinkaytolla kuin ihmisen mutta 42 % kerroista tulos oli pain-
vastainen, eli ihmisohjelmoijan koodi kaytti vdhemman muistia. Kolmessatoista tapauksessa (50
%) generatiivinen tekoaly pystyi tuottamaan koodia, jolla oli korkeampi yllapidettavyysindeksi kuin
ihmisella, mika vastaavasti tarkoittaa sita, etta puolet kerroista ihmisen tuottama koodi oli parem-
paa. (Idrisov & Schlippe, 13—14).

Tutkimuksessa tutkittiin lopuksi myos toimimattomien ratkaisujen joukosta niita, jotka olisi mahdol-
lista saada toimimaan pienelld korjauksella. Tutkimuksessa analysoitiin koodin korjaukseen kulu-
vaa aikaa (TTC time to correct). Analyysissa paastaan lopputulokseen, ettd aikaa voidaan saastaa
8,85 prosentista perati 71,31 prosenttiin, jos tekoalyn generoima ohjelmakoodi korjataan eika kirjoi-

teta alusta asti. (Idrisov & Schlippe, 14-15).

Lopuksi viela tiivistettyna puukaavion muodossa tekoalytyokalujen suorituskyky tutkimuksessa
(Kuva 5).
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Figure 4. Distribution of Al-generated Codes.

Al-generated
program code

3.2% 96.8%
(4) (122)
not executable executable
2.4% 0.8% 76.2% 20.6%
(3) (1) (96) (26)
not usable  executable&correct incorrect correct
with minimal
modifications 57.9% 18.3%
(73) (23)
not usable correct

with minimal modifications

Kuva 5. Tekoalytydkalujen suorituskyky (Idrisov & Schlippe, 16)

Kuvan 5 perusteella 96,8 % tekoalyntuottamista ratkaisuista oli suoritettavia, ja naista 20,6 % tuotti
oikean vastauksen mutta 76,2 % ei toiminut. 18,3 % naista toimimattomista koodeista pystyttiin
pienilld korjauksilla saamaan toimimaan oikein. Voidaan siis todeta, ettd generatiiviset
tekoalytydkalut suoriutuvat vaihtelevasti ohjelmointikielesta ja koodausongelmasta riippuen.
Tutkimus todistaa my0ds sen, ettemme voi viela taysin luottaa siihen, etta tekodly tuottaisi aina
oikeaa, tehokasta ja yllapidettavaa ohjelmakoodia. Tekoaly voi kuitenkin nopeuttaa ohjelmointia,
koska vaikka ohjelmakoodi olisi toimimatonta, se voidaan saada korjattua pienella vaivalla ja

lyhyessa ajassa. (Idrisov & Schlippe, 16-17).

Hlig, Cetina, Berani¢, & Pavli¢:n (2023) tutkimus toteutettiin kolmivaiheisena, ensin tutkijat tekivat
systemaattisen kirjallisuuskatsauksen' selvittddkseen saatavilla olevat alykkaat avustajat

I&hdekoodin tdydennyksessa, niiden tarkeimmat toiminnot, sekad miten nama toiminnot poikkesivat

" Tutkimuskysymykseen vastaamiseksi pyritaan l6ytamaan kattavalla hakuprosessilla
tarkoituksenmukaisimmat ja laadukkaimmat alkuperaistutkimukset. Ennalta maaritellyilla ja tasmallisilla
tutkimuskysymyksilla seka jarjestelmallisilld menettelytavoilla haetaan puolueettomia, yleistettavia tuloksia.
(Vilkka, H. 2023. Kirjallisuuskatsaus metodina, opinnaytetyon osana ja tekstilajina. Helsinki: Art House. luku
1.2.3)
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perinteisista avustajista. Taman jalkeen ohjelmoijia pyydettiin vastaamaan kyselyyn, jolla pyrittiin
selvittdmaan suhtautumista alytyokaluihin ja niiden tarpeellisuutta. Kyselysta saatua dataa

kaytettiin kolmannessa vaiheessa tulkintojen tekemiseen. (HIi§, Cetina, Berani¢, & Pavli¢, 3-6)

Jotta pystyisin vastaamaan tutkimuskysymyksiini, haluan omassa tydssani keskittya kyselyyn ja
sen tulosten tulkintaan. En paneudu tutkijoiden systemaattisen kirjallisuuskatsauksen toteutuksen
kuvaamiseen. Tutkimuskysymykseni kannalta oleelliset asiat liittyvat tekoalytyOkalujen kayttoon, en
siis myodskaan kay lapi eroavaisuuksia perinteisten avustajien (mm. listaehdotus kaikista saatavilla

olevista vaihtoehdoista kontekstista riippumatta) ja alykkaiden avustajien valilla.

Tutkimuksessa analysoitiin kahdeksan ohjelmistokehityksen tekoalytyOkalua ja niiden
kayttétarkoituksia: GitHub Copilot, Tabnine, Kite, IntelliCode, IntelliCode Compose, CACHECA,
Pythia ja Galois. Tydni kannalta oleelliset tekoalytydkalut ovat Copilot ja Tabnine, joten tarkastelen

vain niiden osalta esiin nousseita ominaisuuksia.

Kuvassa 6 on ote taulukosta, jossa verrataan kahdeksaa tydkalun kayttbominaisuutta. Olen

tarkoituksella rajannut tdhan vain tutkimieni Copilotin ja Tabninen ominaisuudet.

Table 4. The accessible intelligent assistants.

GitHub Copilot Tabnine

Current word completion v v
Generating a program continuation: Word v v
Line v v
Section of source code v
API exploration v
API proposal v v
Naming variables v
Source code generation based on natural language v v
Learning the model on your own source code (for enterprises) v v

Kuva 6. GitHub Copilot ja Tabnine kayttdominaisuuksien vertailu. (Hli§, Cetina, Berani¢, & Pavli¢,
10)

Kuten kuvasta 6 naemme Copilot ja Tabnine toiminnallisuudet ovat pitkalti samat, eroja nousee

kuitenkin muutaman toiminnallisuuden osalta. Copilotilla pystytdan tekemaan miltei kaikki listatut
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toiminnot, kuitenkin APl:en (application programming interface, suomeksi
sovellusohjelmointirajapinta) etsiminen ja hydédyntaminen ei onnistunut. Tabnine kykeni tutkimaan
APE:ja mutta silla oli rajoitteita muiden toimintojen kanssa: se ei kykene generoimaan kokonaista

koodin osaa tai nimeamaan muuttujia. (HIi§, Cetina, Berani¢, & Pavli¢, 10, 14).

Alykkaat 1ahdekoodin tdydennystyokalut ovat merkittavasti parantaneet ohjelmistokehitysta. Silti
niiden kayttoon liittyy haasteita, jotka vaikuttavat myds niiden tehokkuuteen. Yksi merkittava haaste
on automaattisten testausmenetelmien sovittaminen tekoalytydkalun ehdotusten kanssa.
Haastavaa on myds tekoalytydkalun generoiman koodin muodollinen varmennus ja validointi.
Nykyiset tekoalytyokalut eivat mydskaan taysin kykene ymmartdmaan tai ennustamaan kehittgjan
aikomuksia. Edelld mainituista syista alykkaan Iahdekoodin tdydennyksessa tarvitaan yha jatkuvaa

tutkimusta ja kehitysta. (Hli§, Cetina, Berani¢, & Pavli¢, 11).

Kyselyssa alykkaiden avustajien kayttokelpoisuus arvioitiin kohtalaiseksi, ja kayttajakokemus
arvioitiin keskiverroksi. Mielenkiintoista oli, etta tydkalujen kaytdsta pidettiin (sai korkeamman
arvosanan) vaikka aina niiden kayton ei koettu tehostavan tydntekoa (kaytanndllinen nakdkulma
sai alemman arvosanan). 82 % vastaajista ilmoitti jatkavansa alykkaiden avustajien kayttoa.
Kokeneet ohjelmistokehittajat kokivat avustajan kaytanndllisemmaksi ja pitivat sen kayttamisesta.
Kokemattomammat kayttajat, jotka luottavat enemman tekoalyyn ja sen ehdotuksiin, saattavat
hammentya eparelevanttien ehdotusten keskelld. Tyokalujen kayttokokemukseen vaikutti siis
olennaisesti ehdotusten soveltuvuus annetussa kontekstissa. Tyokalujen tehokkuudessa on
parannettavaa, erityisesti ehdotusten kayttokelpoisuudessa. Huomattiin myos, etta yleisesti ottaen
kehittajat, joilla oli ennestaan kokemusta naista tyokaluista arvioivat ne positiivisesti, kun taas
henkilét, joilla vahemman kokemusta suhtautuivat tekodlytyokaluihin kriittisemmin. (HIiS, Cetina,
Berani¢, & Pavli¢, 11-14).

Vaikka tekoalytyokalut eivat tutkimuksen mukaan merkittavasti paranna olemassa olevan koodin
laatua tai vahenna virheita, ne voivat nopeuttaa koodin kirjoittamista ymmartamalla entista
paremmin kehittajan kontekstia ja tarjoamaan relevantteja koodin taydennyksia.
Kayttajakokemuksen suhteen korostui tarve kaytannélliselle kayttoliittymalle. (HIi§, Cetina, Beranic,
& Pavli¢, 16).

4.3.2 Tekoalytydkalujen vaikutus ohjelmointiin, tyoprosesseihin ja tyollisyyteen

Barke, James & Polikarpova:n (2023) tutkimuksessa tutkitaan GitHub Copilotin kayttda ja pyritaan
saamaan kattava kasitys ohjelmoijien vuorovaikutuksesta Copilotin kanssa. Tutkimukseen valittiin

20 eritaustaista ohjelmoijaa ja heita pyydettiin toteuttamaan nelja erilaista ohjelmointitehtavaa.
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Tehtavat oli suunniteltu tutkimaan, miten ohjelmoijat kayttivat Copilotia eri tilanteissa ja eri ohjel-
mointikielilla (Python, Rust, Haskell, Java). Ohjelmoijista yhdeksalla oli jo ennestaan kokemusta
Copilotin kaytosta. Copilotiin perehtymiseen annettiin ensin harjoitustehtava. Tutkimukseen osallis-
tujia kehotettiin kayttdmaan Copilotia, ja heita pyydettiin tehtavan jalkeen kertomaan tydskentelys-
tdan. Grounded Theory -menetelmaa (GT) kaytettiin teorioiden luomiseen ilman aiempaa teoreet-
tista tietoa. Tiedon keruu ja analyysi vuorottelivat koko prosessin ajan. Tutkimuksen aikana erottui
kaksi erilaista tilaa, joissa ohjelmoijat olivat vuorovaikutuksessa Copilotin kanssa: kiihdytystila ja
tutkimustila. (Barke, James & Polikarpova, 78:1, 78:4-78:7).

Kiihdytystilassa ohjelmoija kayttda Copilotia suorittaakseen suunnitellut kooditoiminnot nopeasti,
kayttamalla Copilotin automaattisesti ehdottamaa ehdotusta koodin kirjoittamisessa. Kiihdytystila
auttaa ohjelmoijaa tydskentelemaan nopeammin. Kiihdytystilassa ohjelmoija yleensa hyvaksyy Co-
pilotin ehdotuksen ilman sen suurempaa eparoéintia ja jatkaa jouhevasti tydskentelya. Kiihdytysti-
lassa usein Copilotia kaytetaan pienempiin koodin osiin/ongelmiin, jolloin Copilotin ehdotukset ovat
usein helposti hyvaksyttavissa. Mikali taas Copilotin ehdotus oli liilan pitka ja monirivinen, ohjel-
moija herkemmin hylkasi nama ehdotukset. Nailla pitkilla ehdotuksilla oli myds hairitseva vaikutus
ohjelmoijan tydskentelyyn keskeyttaen flow-tilan. Copilotin ehdotuksen arvioinnissa ohjelmoijat tar-
kastelivat mm. tiettyja avainsanoja (funktiokutsuja tai muuttujanimia) tai rakenteita. Mikali ehdotuk-
sessa ei ollut odotettuja avainsanoja tai rakenteita ohjelmoijat nopeasti hylkasivat ehdotukset. Toi-
saalta he hyvaksyivat lahes oikeat ehdotukset, jos olivat parannettavissa pienella korjauksella.
(Barke, James & Polikarpova, 78:7-78:10).

Tutkimustilassa kehittaja turvautuu Copilotiin suunnitellessaan kooditoimintojaan esim. tuntematto-
man syntaksin, oikean API:n etsimisessa tai oikean algoritmin I6ytamisessa. Tutkimustilaan tutki-
mukseen osallistuja siirtyi, kun ei ollut tarkkaa tietoa, mista ja miten aloittaa. Toinen tapa, jolla osal-
listujat aloittivat tutkimustilassa, oli tormatessaan toimimattomaan koodiin, jolloin he tutkivat Copilo-
tin avulla erilaisia tapoja korjatakseen ongelman. Osa osallistujista luotti Copilotiin niin paljon, etta
antoivat sen usein ohjata ennen kuin yrittivat ratkaista tehtavaa ensin itse. Yhden osallistujan koh-
dalla tdma tarkoitti kdytannossa sita, etta tehtavan suorittaminen edistyi itseasiassa hitaammin.
Melkein jokainen osallistuja kirjoitti ainakin yhden luonnollisen kielen kommentin kayttdakseen Co-
pilotia. Ohjelmoijat kokivat, ettd prompteja oli vaivattomampaa kirjoittaa Copilotille luonnollisen kie-
len kommentteina ja oli paremmin hallittavissa kuin koodinmuodossa kirjoitettuna. He olisivat val-
miita lisddmaan tarpeeksi yksityiskohtaista tietoa kommentteihin, jotta Copilotilla olisi tarpeeksi

kontekstia tuottaakseen varteenotettavia ehdotuksia. (Barke, James & Polikarpova, 78:10-78:11).
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Tutkimustilassa osallistujat olivat enemman valmiita kdyttamaan aikaa vuorovaikutukseen (kom-
mentit) Copilotin kanssa, seka Copilotin useiden eri ehdotusten lapikaymiseen, arvioimiseen ja ver-
taamiseen, toisin kuin kiihdytystilassa. Osallistujat my0s saattoivat valita vain osan ehdotuksesta ja
ottaa toisen osan toisesta eri ehdotuksesta (cherry-pick). Copilotin kanssa tydskenneltiin myos tie-
tyn tyovaiheen toteuttamiseksi, kun ei ollut tarkkaa tietoa, kuinka toteuttaa se. Luotettavimpana ja
toimivimpana pidettiin monesti sitd ehdotusta, jossa toistui sama ominaisuus. Osa osallistujista
koki useiden erilaisten ehdotusten vertailun aikaa vievana ja kuluttavana. (Barke, James & Polikar-
pova, 78:11-78:13).

Onhjelmoijat tarkistavat Copilotin ehdotukset huolellisemmin tutkimustilassa verrattuna kiihdytysti-
laan. Tassa tapauksessa koodia mm. tarkasteltiin myds dokumentaatioon nojaten, ja se testattiin.
Tutkimustilassa osallistujat olivat halukkaita hyvaksymaan ehdotuksia muokkaamalla niitd omaan
tarkoitukseensa paremmaksi. Sudenkuoppana havaittiin, etta virheiden havaitseminen Copilotin

generoimissa koodiehdotuksissa oli hankalampaa. (Barke, James & Polikarpova, 78:13—-78:15).

Ohjelmoijat vaihtelivat ndiden kahden tilan valilla tehtavan eri vaiheissa ja siirtyvat sulavasti tilasta
toiseen (Barke, James & Polikarpova, 78:7). Tutkimuksessa ehdotetaan lopuksi viela tekoalytydka-
lujen kayton tehostamiseksi hienosaatdéa niin ihmisen tuottamaan inputiin, joka syotetaan teko-

alylle, kuin tekoalyn tuottamaan outputiin. (Barke, James & Polikarpova, 78:20).

Kuhail, Mathew, Khalil, Berengueres & Shah:n (2024) tutkimus toteutettiin kaksiosaisena: ensim-
maisessa osiossa arvioitiin ChatGPT:n koodaamisen tehokkuutta, toisessa osioissa kysyttiin ohjel-
moijien kokemuksista ja ndkemyksesta tekoalytyOkalujen kaytdsta sekd mahdollisista huolista mm.

tyollisyyteen liittyen (Kuhail, Mathew, Khalil, Berengueres & Shah, 1).

Tutkimuksessa kiteytetdan hyvin, kuinka ohjelmistokehityksen tekoalytydkalujen tehokkuutta on
tutkittu: tarkasteltu esim. ChatGPT:n kykya ratkaista koodausongelmia, toisissa tutkimuksissa on
taas verrattu tekoalytyokalun kyvykkyytta ihmisohjelmoijan suoritukseen. Tama tutkimus eroaa
aiemmista, tai tarkemmin sanottuna, ottaa tutkimukseensa mukaan uusia muuttujia, kuten ongel-
man monimutkaisuuden ja suosion, vaikutuksena ChatGPT:n onnistumisprosenttiin. (Kuhail, Mat-
hew, Khalil, Berengueres & Shah, 3—4).

Kehittajien nakemykset tekoalytyOkaluista ovat vaihtelevia: jotkut kehittajat luottavat naihin tyoka-
luihin ja kokevat ne hyodyllisiksi tuottavuuden lisdamisessa ja koodin laadun parantamisessa, toi-
set suosivat niiden kayttda yksinkertaisissa tehtavissa, kuten yksikkotestien kirjoittamisessa, mutta
eivat monimutkaisemmissa tehtavissa, jotka liittyvat liikketoimintalogiikkaan. On havaittu myés, etta

tekoalytydkalujen kayttd luo uusia tehtavia, mika johtaa tyontekijdiden keskittymiseen luovempiin
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tehtaviin. TAma voi puolestaan parantaa tuottavuutta ilman tydpaikan korvaamisen riskia. Nama
tutkimukset ovat tunnistaneet kiinnostavia tekoalytyokalujen kayttoon liittyvia muuttujia kuten hyo-
dyllisyys, rajoitukset, luottamus, tuottavuus ja tydpaikan turvallisuus. Yleensd nama muuttujat ovat
yhteydessa toisiinsa. Tassa tutkimuksessa kartoitetaan ohjelmoijien kasityksia tekoalytydkaluista
niiden kyvyista ja rajoituksista seka naiden tyokalujen aiheuttamista mahdollisista uhista luottamuk-

selle, tuottavuudelle ja tydpaikan turvallisuudelle. (Kuhail, Mathew, Khalil, Berengueres & Shah, 4).

Tutkimuksen ensimmaisessa osiossa analysoitiin ChatGPT:n tehokkuutta koodiongelmien avulla.
Osiossa oli kolme vaihetta: 1) ongelman valinta: ChatGPT:lle annettin 180 eri vaikeustason koodi-
ongelmaa LeetCode-alustasta my6s ongelman yleisyys huomioiden, 2) ongelman lahettdminen
sellaisenaan, ilman muutoksia tai ohjeita, LeetCode-alustalta ChatGPT:lle, 3) aineiston kerdami-
sessa tarkasteltiin seuraavia asioita: a) lapaisiko ratkaisu testitapaukset b) ratkaisun suorituskyky
verrattuna ratkaisuihin LeetCode:ssa c) ratkaisujen muistinkayttd verrattuna ratkaisuihin
LeetCode:ssa. ChatGPT:n tehokkuutta arvoitiin kolmen tekijan perusteella: onnistumisprosentti
koodausongelmien ratkaisemisessa, seka ajallinen tehokkuus ja muistinkayttoé verrattuna ihmisen
ratkaisuihin. (Kuhail, Mathew, Khalil, Berengueres & Shah, 5).

Tutkimuksen toisessa osiossa, eli kyselyssa, analysoidaan 99 ohjelmoijan nakemyksia tekoalytyo-
kalujen kaytdsta arvioiden luottamusta, tuottavuutta seka tyollisyyteen liittyvaa uhkaa. (Kuhail, Mat-
hew, Khalil, Berengueres & Shah, 5-7).

Tutkimustulokset osoittavat, ettéd 540:sta mittauksesta 57 % ongelmista lapaisi kaikki testitapauk-
set, kun taas 39,4 % epaonnistui. Mittauksissa, joissa testattiin yhteensa 180 ongelmaa, 44,4 %
lapaisi kaikki testitapaukset, kun taas 51,1 % epaonnistui. ChatGPT:n suoritus oli keskimaarin
58,5-59,1 % parempi kuin ihmisen ratkaisut. ChatGPT:n kayttdma muisti oli alle 69,6—69,7 % ih-
misten ratkaisuista. Yleisesti ottaen helppoja ongelmia ratkaistiin useimmiten (86,1 %) kaikilla testi-
tapauksilla, kun taas vaikeampien ongelmien lapaisyprosentti oli alhaisempi. Ongelman yleisyys
nayttaa olevan yhteydessa onnistumisprosenttiin, mutta ei merkittavissa maarin. Tulosten perus-
teella ei havaittu merkittavia eroja ongelmien vaikeustason tai yleisyyden vaikutuksesta aikatehok-

kuuteen tai muistinkayttddn. (Kuhail, Mathew, Khalil, Berengueres & Shah, 7-10).

Useat kyselyyn osallistujat kayttivat erilaisia tekoalytydkaluja tydssaan, joista yleisimpia olivat
ChatGPT 71,7 % ja Copilot 32,3 % ja kayttdtaajuus asteikolla 1 (harvoin)-5 (usein) oli 2,08. Teko-
alytyokaluja kaytetaan mm. koodin luomiseen, koodin selittamiseen, virheiden lI6ytamiseen koo-
dista, dokumentoinnin kirjoittamiseen ja koodin suorituskyvyn parantamiseen sekd mm. uusien rat-
kaisujen l6ytamiseen. Osallistujien keskimaarainen koettu tuottavuus tekoalytydkalujen avulla oli
2,53 asteikolla 1-5. Osallistujat kokivat, etta tydkalut tuottavat joskus virheellistd koodia. (Kuhail,
Mathew, Khalil, Berengueres & Shah, 10).
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Tyollisyysuhan osalta 47,5 % ei pitéanyt tekoalytydkaluja lainkaan tydpaikan uhkana, ja osallistujat
kokivat talla hetkella keskimaarin vain pienen uhan (1,89 asteikolla 1-5). Tulevaisuuden nakymat
aiheuttivat kuitenkin enemman huolta: 29,3 % jonkinlainen uhka ja 14,1 % kohtalainen uhka. (Ku-
hail, Mathew, Khalil, Berengueres & Shah, 10).

Vaikka tekoalytydkalut voivat tarjota merkittavia hyotyja, niiden kaytéssa ilmenee yha puutteita ja
rajoitteita, esim. virheellista koodia, joten ohjelmoijien rooli kriittisena tarkistajana sailyy erittain kes-
keisena. Tutkimus osoittaa, etta yli kaksi kolmasosaa osallistujista ei nae valitonta tyopaikan turval-
lisuusuhkaa tekoalytyokaluihin liittyen. Kuitenkin tulevaisuuden osalta useammalla heraa huoli tyol-
lisyydesta. Osallistujien havaittu ero nykyisen ja tulevan tyopaikan tyoéllisyysuhan valilld on merkit-
tava. Kyselyssa nousi esiin huoli siita, ettd aloittelevien ohjelmoijien tyétehtavat ja tydpaikat voitai-
siin korvata tekoalytyokaluilla. Toisaalta osallistujat, jotka eivat kokeneet uhkaa tyéllisyyden puo-
lesta olivat sitéd mielta, etta tekoalytydkalut eivat kykene korvaamaan ihmista, koska tarvitaan ihmi-
sen alakohtaisia tietoa ja luovuutta. Osallistujat, jotka kokivat suurempaa tuottavuutta tekoalytydka-
lujen kanssa, luottivat naihin tyokaluihin enemman, mutta tunsivat myds enemman uhkaa tyopaik-

kansa korvautumisesta. (Kuhail, Mathew, Khalil, Berengueres & Shah, 16-17).

Tekoalyn vaikutuksesta tyodllisyyteen ja tydmarkkinoihin puhutaan paljon. On spekuloitu, etta teko-
alytyokalut korvaisivat erilaisia tydpaikkoja, esim. ohjelmistokehittjien tehtavat voitaisiin automati-
soida. Tutkimuksessa korostetaan, etta vaikka tekoalytyokalut helpottavatkin ohjelmoijia monissa

tehtavissa, ohjelmoijat haluavat pysya prosessissa vahvasti mukana, eivatka liioin luota naihin tyo-
kaluihin. Lisaksi kokonaisvaikutus tydllisyyteen riippuu siita, miten tyétehtavat voidaan tulevaisuu-

dessa maaritelld ja jakaa uudelleen. (Kuhail, Mathew, Khalil, Berengueres & Shah, 16).
4.3.3 Tekoalyn kayton eettiset haasteet ty6elamassa ja yhteiskunnassa

Kun Pineiro-Martin, Garcia-Mateo, Docio-Fernandez & Lopez-Pérez:n (2023) artikkeli julkaistiin
heindkuussa 2023 tekoalytyokalujen (virtual assistants) eettisiksi ongelmiksi ja uhiksi tunnistettiin
uskottavat tiedonkalastelut, virheellisen tiedon levittaminen, yksityisyysongelmat, puolueellinen si-
saltd, plagiointi seka jo aiemmin tutkimuksessani esiin nostettu tydpaikkojen vaheneminen. (Pifie-

iro-Martin, Garcia-Mateo, Docio-Fernandez & Lopez-Pérez, 2)

Euroopan Komissio tarjoaa suuntaviivoja tekoalyn eettisesti hyvaksyttyjen ratkaisujen suunnitte-
lussa. Euroopan tasolla tulisi kuitenkin pohtia lainsaadantéa nimenomaan virtuaaliavustajien kayt-
toon, jotka hyddyntavat LLM-pohjaista ohjelmistoa kuten ChatGPT. (Pifieiro-Martin, Garcia-Mateo,

Docio-Fernandez & Lopez-Pérez, 2-3).

Artikkelissa luodaan ensin katsaus vuoden 2023 tekoalypohjaisten ratkaisujen saadoksiin Euroo-

passa. Taman jalkeen pohditaan LLM-malleilla toimivien virtuaaliavustajien kayttoon liittyvia riskeja
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ja oikeudellisia/eettisia kysymyksia. Lopuksi annetaan nakemys seka suosituksia virtuaaliavusta-
jien kehitykseen ja kayttoon.

Euroopan unionin perusoikeuskirja maarittelee kuusi keskeista eettista periaatetta, joiden mukaan
jokaisen tekodlyjarjestelman tulisi toimia. Naihin periaatteisiin kuuluu ensinnakin ihmisen toimijuu-
den kunnioittaminen. Toinen periaate on yksityisyyden ja tietojen hallinnan kunnioittaminen. Kol-
mantena periaatteena on oikeudenmukaisuus. Neljas periaate on yksilon, yhteiskunnallisen ja ym-
paristollisen hyvinvoinnin edistaminen. Viides periaate, tekoalyn toiminnan lapinakyvyys. Lopuksi,
tekoalyjarjestelman tulee olla vastuullinen ja sen toimintaa tulee valvoa. (Pifieiro-Martin, Garcia-

Mateo, Docio-Fernandez & Lépez-Pérez, 3)

Edella mainittujen eettisten periaatteiden pohjalta Euroopan komissio on luonut itsearviointilistan
(ALTAI), joka auttaa arvioimaan, kuinka hyvin tekoalyjarjestelmat noudattavat naita periaatteita.
Arvioinnissa keskitytddn muun muassa tekoalyn vaikutukseen paatdksentekoon ja tiedon luotetta-
vuuteen, erityisesti hallusinaatioiden valttdmisen kannalta. Liséksi tarkastellaan, miten teko-
alyavustajien kayttd voi vaarantaa ihmisen autonomiaa, jos kayttajat turvautuvat niihin liiallisesti.
Turvallisuus- ja yksityisyysnakokohdat ovat myos arvioinnin keskitssa, erityisesti kun kyse on virtu-
aaliavustajista ja kayttajan oikeudesta peruuttaa suostumuksensa tekoalyavusteisessa ymparis-
tossa. Arviointilistassa kiinnitetddn huomiota myos siihen, ettd kayttajia tiedotetaan tekoalyn tekni-
sista rajoituksista ja mahdollisista riskeista. Lopuksi, listassa korostetaan eri sidosryhmien osallis-
tumista tekoalyjarjestelmien kehittamiseen. (Pifieiro-Martin, Garcia-Mateo, Docio-Fernandez &

Lopez-Pérez, 3-4).

Tekoalypohjaisten ohjelmien kayton eettisia riskeja ei suinkaan ole tarkasteltu ainoastaan Euroo-
passa vaan myods |IEEE Global Initiative on Ethics of Autonomous and Intelligence Systems usei-
den satojen osallistujien voimin toteutettiin asiakirja, jonka avulla halutaan varmistaa, etta kaikki
sidosryhmat, jotka ovat mukana kehittamassa ohjelmistoa, toimivat priorisoiden eettisia arvoja ja
ihmisyytta vaalien. My6s UNESCO:n suosituksissa tekoalyn eettisissa kysymyksissa jasenmaita
kehotetaan kiinnittdamaan erityistd huomioita koulutukseen, tieteeseen, kulttuuriin, viestintaan ja in-
formaatioon. Naiden suositusten kayttéonotto perustuu kuitenkin viela vapaaehtoisuuteen Euroo-

passa. (Pineiro-Martin, Garcia-Mateo, Docio-Fernandez & Lopez-Pérez, 4).

Vuonna 2021 Euroopan Komissio teki ensimmaisen ehdotuksen tekoalyn saantelemiseen. Saante-
lyesitys seuraa riskiperusteista lahestymistapaa luokitellen tekoalyjarjestelmat viiteen eri kategori-
aan. Tulevina vuosina ehdotukseen on tullut tarkennuksia sisamarkkina- ja kuluttajansuojavalio-
kunta seka kansalaisvapauksien valiokunnalta. Olennaista on my®ds, etta kayttajalle tiedotetaan
avoimesti, kun kyseessa on tekoalyjarjestelma. (Pifieiro-Martin, Garcia-Mateo, Docio-Fernandez &

Lopez-Pérez, 4-5).
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Vaikka artikkelissa paneudutaankin terveydenhoidossa kaytettaviin virtuaaliassistentteihin ohjel-

mistokehityksessa kaytettavien tyokalujen sijaan, voidaan mielestani esiin nousevia eettisia haas-
teita ja uhkia kuitenkin soveltaa yhta hyvin myds ohjelmistokehitystyossa kaytossa oleviin tyokalui-
hin. Alla on listaus esiin nousseista eettisistad huolista. Olen listaukseen sisallyttanyt sellaiset asiat,

jotka ovat my0Os ohjelmistokehitystyOkalujen kaytossa relevantteja.

Kuten jo tydni luvussa 3.2 pohdittiin, yhtenevaisyyksia 16ytyy tassa artikkelissa esiin nousseiden
eettisten huolien kanssa:
1. Tietosuoja ja tietoturva
- kayttajatietojen kerdaminen ja sailyttdminen
- tietojen vaarinkayttd ja yksityisyydensuojan vaarantuminen
2. Vinoumat ja syrjinta
- LLM-mallit, jotka siis pohjautuvat suuren maaraan dataa, voivat vahvistaa tiedon vi-
noumia ja syrjintaa
- Tasa-arvon ja monimuotoisuuden huomiointi
3. Vaaran tiedon ja hallusinaatioiden (taysin keksitty ja virheellinen tieto) levittaminen
- LLM:t voivat generoida epakoherenttia tai virheellista tietoa
- tarvitaan keinoja naiden virheellisten tietojen tunnistamiseen ja torjumiseen
4. Ihmisen (liiallinen) riippuvuus tekoalypohjaisista avustajista
- kuinka ja miten paljon virtuaaliavustajat vaikuttavat ihmisen paatdoksentekoon
5. LLM-pohjaisten assistenttien toiminnan lapinakyvyys
- ihmisen tulee ymmartaa mihin virtuaalisten avustajien paatdksenteko perustuu,
kuinka algoritmi toimii sekd kuinka annettua dataa kaytetadan paatoksenteossa
6. Koulutusdata ja tekijanoikeudet
- kuinka varmistua siita, etta kouluttamiseen kaytetty data ei ole tekijanoikeuksien
alaista tai ettd data olisi ennen kayttdonottoa tarkasteltu ja suodatettu eettiset peri-
aatteet huomioiden

7. Sidosryhmien aktiivinen osallistuminen LLM-pohjaisten avustajien kehittamisessa
(Pineiro-Martin, Garcia-Mateo, Docio-Fernandez & Lopez-Pérez, 7-9).

Esiin nousseiden eettisten huolien pohjalta artikkelissa tehtiin parannusehdotuksia tekoalypohjais-

ten avustajien kayttoon.

Tekoalyjarjestelmat tulisi tarkistuttaa kolmansilla osapuolilla, jotta varmistutaan siita, etta eettiset
periaatteet toteutuvat. Varmistutaan jarjestelman lapinakyvyydesta ja ymmarretdan sen toiminta

paatdksentekoprosessissa ja pystytdan myds tunnistamaan virheellinen tieto.
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Myds koulutusdatan julkaisemista suositellaan Iapinakyvyyden lisdédmiseksi. On varmistuttava siita,

etta yksityisyys ja tietosuoja toteutuvat tietojenhallinnassa.

Kaytetyn koulutusdatan monimuotoisuudesta varmistuminen seka eri sidosryhmien (myds kolman-
sien osapuolten) osallistuminen mallien kehittdmisessa. Nain voitaisiin myds tunnistaa ja torjua tie-

don vinoumia.

Kayttjille olisi aina selkeasti informoitava, etta kyseessa on tekoalytydkalu ja varmistuttava siit3,
ettd heiltd on saatu suostumus heidan tietojensa kerddmiseen ja kayttamiseen. Kayttajien on ol-
tava tietoisia siita, miten heidan tietojaan kaytetdan, ja mahdollisuus halutessaan evata suostu-

muksensa.

Koska tekoalytydkalut kehittyvat jatkuvasti, tarvitaan eettisten ongelmien tunnistamiseen jatkuvaa
arviointia ja kaytetyn datan kerdaamista seka yhteistyéta kehittajien ja eri sidosryhmien (mm. yksi-

tyisyyden ja tietosuojan ammattilaisten) valilla koko projektin elinkaaren aikana.

(Pifeiro-Martin, Garcia-Mateo, Docio-Fernandez & Lopez-Pérez, 10-12).
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5 Yhteenveto

Tutkimuksissa tarkasteltiin alalla kaytetyimpia tekoalytydkaluja koodin generoimiseen, ja tuotettua
koodia arvioitiin koodiongelmien ratkaisemisen kautta. Tekoalyn tuottamaa koodia verrattiin myés
ihmisen tuottamaan koodiin, jolloin pystyttiin analysoimaan missa maarin tekoalytydkalu olisi pa-
rempi ko. tehtavassa ihmiseen verrattuna. Lisaksi tarkasteltiin ohjelmoijien asenteita tekoalytydka-
lujen kayttéon, sekad miten ne voivat tehostaa ohjelmoijan ty6ta. Taman analyysin pohjalta annettiin

myo6s nakemys siihen, voisiko tekoalytydkalulla korvata ihmisohjelmoijan.

Useat kayttavat erilaisia tekoalytydkaluja tydssaan jonkin verran (2,08 asteikolla 1 (harvoin)-5
(usein)), joista yleisimpia ovat Chat-GPT 71,7 % ja Copilot 32,3%. Tekoalytyokaluja kaytetdan mm.
koodin luomiseen, koodin selittamiseen, virheiden 16ytamiseen koodista, dokumentoinnin kirjoitta-

miseen ja koodin suorituskyvyn parantamiseen sekd mm. uusien ratkaisujen I6ytamiseen.

ChatGPT sai parhaimmat pisteet koodiongelmien ratkaisemisessa. ChatGPT:n vuorovaikutus ihmi-
sen kanssa oli onnistunut, silla mm. 16 virheellisesta koodista se onnistui annetun palautteen
avulla ratkaisemaan 14. Mutta optimaalinen toimivuus on siis vahvasti sidottuna ihmiskoodaajan
panokseen. Ihmisen antamalla promptilla, jopa sanavalinnoilla, on merkitystd LLM:n generoimaan
koodiratkaisuun, jolloin ihmisen vastuulla on koodin valinta ja sen hyvaksyminen. Joten vaikka oh-
jelmoija sdastaa aikaa koodin tuottamisessa, tydaikaa menee koodin tarkasteluun ja soveltuvuu-

den arviointiin.

Myoés Copilot suoriutui ohjelmointitehtavista hyvin (50 %), onnistuen tuottamaan jossain maarin va-
hemman koodiriveja kuin ihminen, ja jonkin verran vahemman kompleksista koodia luoden laaduk-
kaampaa koodia kuin ihminen. Koodin suorituskykya mitattaessa vain alle neljasosassa tapauk-
sista tekoalyn ratkaisu suoritettiin nopeammin kuin ihmisen kirjoittama. Muistinkayton suhteen ihmi-
sen koodi kaytti puolestaan vahemman muistia (42 % kerroista). Puolet kerroista tekoalyn tuottama
koodi oli yllapidettdvampaa, mutta luonnollisesti sama juttu toisin pain. Yleisesti ottaen helppoja
ongelmia ratkaistiin useimmiten (86,1 %), kun taas vaikeampien ongelmien lapaisyprosentti oli te-

koalylla alhaisempi.

Mita tulee tekoalyn tuottaman koodin korjaamiseen ja ajankayttoon sen suhteen, havaittiin, etta
koodia kannattaa korjata uudelleen kirjoittamisen sijaan, talla tavoin voidaan saasta jopa 71.31 %
aikaa. Voidaan siis todeta, ettd generatiiviset tekoalytydkalut suoriutuvat vaihtelevasti ohjelmointi-
kielesta ja koodausongelmasta riippuen. Tutkimukset todistavat myos sen, ettemme voi viela taysin
luottaa siihen, etta tekoaly tuottaisi aina oikeaa, tehokasta ja yllapidettavaa ohjelmakoodia. Tekoaly
voi kuitenkin nopeuttaa ohjelmointia, koska vaikka ohjelmakoodi olisi toimimatonta, se voidaan

saada korjattua pienella vaivalla ja lyhyessa ajassa.
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Ohjelmoijien asennetta tarkastellessa huomattiin mm., ettd kayttdkelpoisuus arvioitiin kohtalaiseksi,
ja kayttajakokemus arvioitiin keskiverroksi. Tyokalujen kaytosta pidettiin, vaikka aina niiden kayton
ei koettu tehostavan tydntekoa. Yleisesti ottaen kehittdjat, joilla oli ennestdan kokemusta naista
tyokaluista arvioivat ne positiivisesti, kun taas henkil6t, joilla vdhemman kokemusta suhtautuivat
tekoalytyokaluihin kriittisemmin. Kokeneet ohjelmistokehittajat kokivat avustajan kaytannollisem-
maksi ja pitivat sen kayttamisesta. Kokemattomammat kayttgjat saattavat hammentya eparelevant-
tien ehdotusten keskella. Tyokalujen kayttokokemukseen vaikutti siis olennaisesti ehdotusten so-
veltuvuus annetussa kontekstissa, silla tekoalytydkalun generoiman koodin muodollinen varmen-

nus ja validointi on haastavaa.

Kehittajien asenteet tekoalytyokaluja kohtaan siis vaihtelevat: jotkut luottavat niihin ja kokevat ne
hyddyllisiksi tuottavuuden lisdamisessa ja koodin laadun parantamisessa, toiset suosivat niiden
kayttda vain yksinkertaisissa tehtavissa. On havaittu myés, etta tekoalytydkalujen kayttd luo uusia
tehtavia, mika johtaa tyontekijoiden keskittymiseen luovempiin tehtaviin. Tama voi puolestaan pa-

rantaa tuottavuutta ilman tydpaikan korvaamisen riskia.

Vaikka tekoalytyokalut eivat valttamatta merkittavasti paranna olemassa olevan koodin laatua tai
vahenna virheita, ne voivat nopeuttaa koodin kirjoittamista, kun ne ymmartavat entista paremmin

kehittajan kontekstia ja onnistuvat tarjoamaan relevantteja koodin taydennyksia.

Ohjelmoijat kokivat tekoalytyokalujen lisdavan jonkin verran tuottavuutta (2,53 asteikolla 1-5)

mutta kokivat myds, ettd tyokalut tuottavat joskus virheellistd koodia.
Tekoalytydkalujen kayttda ilmoitti jatkavansa valtaosa (82 %).

Tekoalytydkalujen kayttétarkoituksissa havaittiin kaksi tilannetta/tilaa, jossa ohjelmoija on vuorovai-
kutuksessa niihin: kiihdytystila ja tutkimustila. Ko. tutkimuksessa ohjelmoijia kehotettiin kayttdmaan

tukena Copilotia.

Kiihdytystilassa ohjelmoija kayttaa Copilotia suorittaakseen suunnitellut kooditoiminnot nopeasti,
kayttamalla Copilotin automaattisesti ehdottamaa ehdotusta koodin kirjoittamisessa. Kiihdytystila
auttaa ohjelmoijaa tydskentelemaan nopeammin. Kiihdytystilassa ohjelmoija yleensa hyvaksyy Co-
pilotin ehdotuksen ilman sen suurempaa epardintia ja jatkaa jouhevasti tydskentelya. Kiihdytysti-
lassa usein Copilotia kaytetaan pienempiin koodin osiin/ongelmiin, jolloin Copilotin ehdotukset ovat
usein helposti hyvaksyttavissa. Mikali taas Copilotin ehdotus oli liian pitka, ei sisaltanyt tiettyja
avainsanoja tai rakenteita, ohjelmoija herkemmin hylkasi nama ehdotukset. Toisaalta he hyvaksyi-

vat lahes oikeat ehdotukset, jos ne olivat parannettavissa pienella korjauksella.
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Tutkimustilassa ohjelmoija kayttdd Copilotia suunnitellakseen kooditoimintojaan esim. tuntematto-
man syntaksin, oikean API:n etsimisessa tai oikean algoritmin lI6ytamisessa, toisin sanoen, kun ei
ole tarkkaa tietoa mista ja miten aloittaa. Tutkimustilassa my0s yritettiin 16ytaa ratkaisu toimimatto-
maan koodiin. Luonnollisen kielen promptien kirjoittaminen koettiin vaivattomana ja useat ohjelmoi-
jat olisivat valmiita lisdamaan tarpeeksi yksityiskohtaista tietoa kommentteihin, jotta Copilotilla olisi

tarpeeksi kontekstia tuottaakseen varteenotettavia ehdotuksia.

Tutkimustilassa osallistujat olivat enemman valmiita kdyttdmaan aikaa vuorovaikutukseen Copilotin
kanssa, seka Copilotin useiden eri ehdotusten lapikdymiseen, arvioimiseen ja vertaamiseen, toisin
kuin kiihdytystilassa. Osa osallistujista koki useiden erilaisten ehdotusten vertailun kuitenkin aikaa
vievana ja kuluttavana. Tutkimustilassa osallistujat olivat halukkaita hyvaksymaan ehdotuksia
muokkaamalla niitd omaan tarkoitukseensa paremmiksi. Sudenkuoppana havaittiin, etta virheiden

havaitseminen Copilotin generoimissa koodiehdotuksissa oli hankalampaa.
Ohjelmoijat vaihtelevat naiden kahden tilan valilla ja siirtyvat sulavasti tilasta toiseen.

Vaikka tekoalytydkalut voivat tarjota merkittavia hyotyja, niiden kaytéssa ilmenee yha puutteita ja
rajoitteita, joten ohjelmoijien rooli kriittisena tarkistajana sailyy erittain keskeisena. Tutkimukset
osoittavat, etta yli kaksi kolmasosaa osallistujista ei nde valitdnta uhkaa tydpaikan suhteen tekoaly-
tyokaluihin liittyen. Toisaalta pohdittiin myos, etta tekoalytydkalut eivat kykenisi korvaamaan ih-
mistd, koska tarvitaan ihmisen toimialatuntemusta ja luovuutta. Osallistujat, jotka kokivat suurem-
paa tuottavuutta tekoalytydkalujen kanssa, luottivat naihin tydkaluihin enemman, mutta tunsivat

myos enemman uhkaa tyopaikkansa korvautumisesta.

Tekoalyn vaikutuksesta tyodllisyyteen ja tydmarkkinoihin puhutaan paljon. Vaikka tekoalytyokalut
helpottavatkin ohjelmoijia monissa tehtavissa, ohjelmoijat eivat luota sokeasti naihin ja haluavatkin
pysya prosessissa vahvasti mukana. Lisaksi, kuten jo tydni teoriaosuudessakin oli puhe (ks. luku
3.1) tutkimuksissa tuodaan esiin tekoalytydkalujen vaikutus uusien ty6paikkojen, ammattien ja alo-
jen luojina. Siispa vaikka jotkut tyétehtavat voitaisiin automatisoida, kokonaistyollisyyden vaikutus

riippuu siita, miten tyotehtavia pystytaan maarittelemaan ja jakamaan uudelleen.

Eettisten haasteiden tarkastelussa ja ehkaisyssa tulee kiinnittaa entista enemman huomiota tieto-
suojaan ja -turvaan, vinoumien ja syrjinnan ennaltaehkaisyyn seka LLM:n virheellisen tiedon tun-
nistamiseen ja torjumiseen. On lisaksi pohdittava tekoalytydkalujen vaikutusta ihmisen paatoksen-
tekoon, ja ymmarrettava mihin tekoalytyokalujen ratkaisut pohjautuvat. Myos koulutusdataa tulisi

tarkastella eettiset periaatteet huomioiden.
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Koska tekoalytyokalut kehittyvat jatkuvasti, tarvitaan eettisten ongelmien tunnistamiseen jatkuvaa
arviointia ja kaytetyn datan keraamista seka yhteisty6ta kehittajien ja eri sidosryhmien (mm. yksi-
tyisyyden ja tietosuojan ammattilaisten) valilla koko LLM:n pohjaisten avustajien kehittamisen elin-

kaaren aikana.

Tekoalytyokalut ovat lisdéntyneet ja tulevat vastedeskin lisdantymaan, jolloin on syyta jatkaa tutki-
musta niiden vaikutuksesta ohjelmistoteollisuuteen, jotta pystytaan kasittdmaan, mihin tekoalytyo-
kalut kykenevat, seka toisaalta mitka ovat niiden rajoituksia. Koska tekoalyavusteinen koodaami-
nen lisdantyy ja uusia teknologioita tulee valtavalla vauhdilla, tarvitaan ymmarrysta siita, millaisiin
tehtaviin niiden kaytté soveltuu parhaiten, kuinka niiden kayttdé voidaan optimoida, jotta voidaan
saavuttaa haluttu lopputulos koodin laatu ja taloudellinen ajankaytté huomioiden. Vastaavasti on

kyettava tunnistamaan myds naiden tydkalujen tekniset rajoitteet ja eettiset haasteet.

Kuten jo aiemmissa tutkimuksissa on kaynyt ilmi, tekoadlytydkalut eivat, ainakaan tdmanhetkisen
kapasiteettinsa ja suorituksensa perusteella, kykene taysin korvaamaan ihmisen panosta. Ihmisoh-
jelmoijan rooli on keskeinen tasmallisten promptien antamisessa, seka generoidun koodin laadun,
toimivuuden ja soveltuvuuden arvioinnissa valttamaton. Lisaksi vaikka tekoalytydkaluilla saataisiin-
kin korvattua manuaalista koodin kirjoittamista, ja tamankaltaiset tydtehtavat vahentyisivatkin auto-
matisoitumisen myo6ta, samanaikaisesti tarvitaan lisaa tyotehtavia tekoalytyokalujen toimintojen

valvontaan.
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6 Pohdinta

Yleisesti ottaen tekoaly kehittyy kehittymistaan, ja ihmisen ja tekoalyn yhteistyéta on syyta tutkia
vastedeskin ja ymmartaa minkalaisiin tehtaviin sitd voi ja kannattaa kayttaa apuna ja milloin ihmi-
sen tydpanoksella ja erityisesti paatoksenteolla on valia. Ihmisen vastuu ja velvollisuus, kun onkin,
ainakin tamanhetkisten tutkimusten perusteella, ynmartaa miten tekoaly toimii ja mihin sen paatok-

senteko perustuu eika sokeasti luottaa saamaansa ratkaisuun tai dataan.

Itse olen taman tutkimuksen myo6ta saanut laajan katsauksen tekoalytyokalujen kaytosta ohjelmis-
tokehityksessa. Olen kuitenkin saanut huomata kuinka, ennakkokasityksen vastaisesti, kaikki kehit-
tajat eivat suhtaudu ainoastaan myonteisesti tekoalytyokalujen kayttoon. Tekoalytyokaluihin kriitti-
sesti suhtautuvien huolenaiheina ovat mm. tekoalytydkalujen ehdotusten relevanttius, annettujen
ehdotusten arviointiin kuluva aika sekd myos uhkakuvat nykyisiin tyétehtaviin ja tydpaikkoihin, var-
sinkin junioritasolla. Toki tekoalytydkalujen todettiin myds tehostavan tydntekoa ja niista koettiin
saavan hyotya niin pienien kuin suurempienkin koodinosien tydstamiseen. Tarkastelemani tydkalut
erosivat toiminnallisuuksiltaan hieman toisistaan. Suosituimmaksi osoittautui ChatGPT, toisena Git-
Hub Copilot ja kolmantena Tabnine. GitHub Copilotin ja Tabninen kayttd keskittyy keskeisesti koo-
din tdydennykseen. Copilotin muista kahdesta erottavana toimintona on kyky taydentaa lahdekoo-
din kokonaisia osia sekd nimeta muuttujia. Tabninen vahvuus puolestaan on kyky tutkia API-raja-
pintoja. ChatGPT:n erottaa muista kahdesta sen keskustelunomainen vuorovaikutuksellisuus ihmi-

sen kanssa mahdollistaen koodiongelman laaja-alaisemman tarkastelun.

Loydokset ovat vaistamatta ajatuksia herattavia, varsinkin alanvaihtajana ja alalle pyrkivana. On
syyta kysya, ollaanko jo siina vaiheessa, kun ohjelmointialalle pyrkivilla on vaikeammat olosuhteet
paasta alalle, koska tekoalytyokaluilla saadaan tehokkaasti ja napparasti tehtya vastaavat tyétehta-
vat. Kenties jo muutaman vuoden sisélla, kun esittda taman tutkimuskysymyksen, vastaus voi olla

taysin selkea.
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