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1 JOHDANTO

Tekodly, tietokoneella tuotettua alykkyyttd. Mita on tama alykkyys? Onko olemassa maaritelmaa sille
mitd alykkyys on? Ainakin olemme onnistuneet luomaan tekoalya, mutta kuinka dlykasta tdma teko-
aly on. Tekoaly voittaa ihmisen shakissa ja Go-lautapelissa, mutta nama edustavat kapeaa alaa alyk-
kyydesta. Me ihmisina miellamme alykkyyden laajemmaksi ja yleisemmaksi ominaisuudeksi, kuin
tietyn taidon hallitsemiseksi. Voiko tekodly saavuttaa téllaisen yleisen alykkyyden tason ja ajatella
itsendisesti? ChatGPT on talla hetkella varmasti paras kandidaatti yleisen tekodlyn saavuttajaksi,
mutta ei ole vielad sitd saavuttanut (huom. vield). ChatGPT:n ja muiden vastaavien tuotteiden lapi-
murto 2020-luvulla on siivittanyt tekoalykehityksen tekodlyhuumaa uudelle kehityksen aallolle. Teko-
aly ei ole kuitenkaan uusi keksint®, vaan sen juuret lepadvat 1955 vuoden New Hampshiressa. Nyt
voimme vain arvailla kuinka tekoaly tulee muuttamaan eldmdamme ja tyétehtavidmme. Jos tekoadly
pystyy generoimaan toimivaa koodia, tarvitaanko ohjelmistokehittdjia enaa? Toisaalta mikdan ei ole

yhta pysyvaa kuin muutos. Kaikesta tdsta koostuu tdma opinnaytetyo.

Opinnaytetyo6n tarkoituksena on perehtya tekoalyyn ja sen tuomiin mahdollisuuksiin ohjelmistokehi-
tyksen alalla. Tydn toimeksiantaja haluaa toteuttaa kokeilun, jossa otettaisiin kayttéon tekoalytyo-
kalu osaksi ohjelmistokehitysta. Tata varten tulisi selvittdd mika tyodkalu olisi kannattavaa valita ko-
keiltavaksi ja onko téllaisilla tyokaluilla todistetusti vaikutusta tehokkuuteen ja tuottavuuteen. Tédma
vaatii perehtymista tarjolla oleviin tydkaluihin ja tieteelliseen tutkimukseen, millaisia tutkimuksia tyo-
kaluista on tehty ja millaisia tuloksia niista on saatu. Kun lupaava tytkalu on I6ytynyt, toteutetaan
kaytannon tutkimus kyseiselld tydkalulla ja koostetaan tuloksista johtopaatokset kokeilulle. Olisi mie-
lenkiintoista my6s vertailla kaytdnnon tutkimuksessa esille nousseita havaintoja tieteellisen tutkimuk-
sen havaintoihin, ettd onko niissa yhtenevaisyytta. Tulosten perusteella toimeksiantaja voi sitten ar-

vioida kannattaako tytkalua lahted ottamaan kayttdon laajemmalti yrityksessa.

Tyon tavoitteena olisi [6ytaa lupaavin tekodlytytkalu osaksi ohjelmistokehitys ty6ta ja toteuttaa kay-
tanndn kokeilu kyseiselld tydkalulla. Valitun tydkalun tulisi hyddyttad ohjelmistokehitystyota, esimer-
kiksi tehostamalla ohjelmointia, ja sen tulisi olla tietoturvallinen seka luotettava. Tallaisten ohjelmis-
tokehitykseen suunnattujen tekoalytytkalujen kaytosta ja tuloksista olisi hyva l6ytaa aikaisempaa
tieteellistd tutkimusta. Tieteellisten tutkimusten tulokset antaisivat viitteita siité mita voisi odottaa
kaytannon kokeilun tuloksilta. Léydettyja tuloksia voitaisiin myds verrata sitten kdytdannon kokeilussa
|6ydettyihin tuloksiin.

Aluksi opinndyteydssa tutustutaan tekodlyn historiaan ja kdydaan lapi aihealueen kannalta tarkeim-
mat tekodlyyn liittyvat teoriat. Taman jalkeen tydssa esitellddan muutama kdytetyin ohjelmistokehi-
tyksen tekoalytyokalu ja minkalaisia ominaisuuksia tydkaluissa on. Koska Github Copilot on markki-
noiden kaytetyin tekodlytydkalu ja vain kyseisen tytkalun kaytoén tuottavuudesta l6ytyy tieteellisia
tutkimuksia, tyén seuraava osa pitda sisallaan tiivistelmat ja kootut tulokset Github Copilottia kasitte-
levista tieteellisista tutkimuksista. Viimeisena osiona opinnaytetydssa on kyselytutkimuksena toteu-
tettu kaytdnnon kokeilu Github Copilot -tydkalun kaytostd ja verrataan kyselytutkimuksen tuloksia

aikaisemmin esiteltyjen tutkimusten tuloksiin ja tehdaan johtopaatdkset.
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Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Ponsse Oyj. Ponsse on vieremaldinen puunkorjuuseen keskit-
tyvia ratkaisuja tuottava yritys. Ponssen palveluihin kuuluvat metsakoneiden valmistus, huolto ja
varaosat seka digitaaliset palvelut. Ponsse on maailman suurimpia metsdakonevalmistajia ja tavarala-
jimenetelmaa hyddyntavan puunkorjuun edelldkavija. Nykyaikainen puunkorjuu tuottaa jatkuvasti
dataa, jota pystytdan digitaalisten palveluiden avulla valjastamaan tuottavuuden ja tehokkuuden

parantamiseksi, asiakkaiden hyvaksi.
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TEORIA

Historia

Ensimmaisena modernin kaltaisena tietokoneena voidaan pitad ENIAC nimistd ohjelmoitavaa elektro-
nista digitaalitietokonetta, joka kehitettiin vuonna 1945 (The Metaphysics Research Lab, Department
of Philosophy, Stanford University, 2006). Kuten yleensd, myés tietokone syntyi sotateollisuuden
tuotoksena ja ENIAC kehitettiin laskemaan tykiston ballistisia laskutoimituksia. Tastd kymmenen
vuotta eteenpdin ja sana "tekoaly” lausutaan ensimmaisen kerran Dartmouth Collegessa jarjeste-
tyssa "alykkdiden koneiden” ty6pajassa (Stanford University: Nilsson, Nils J., 2009, s. 77). Tydpajan
tarkoitus oli maaritelld oppiminen ja muu dlykkyyden perusta niin ettd voidaan saada kone simuloi-
maan sita. Tata noin kymmenen oppineen kuuden viikon pituista aivoriihta pidetaan tekoalykehityk-
sen alkupisteena. Tekoalykehityksen alkuaikoina tekodlyn alykkyyden mittana pidettiin shakkia, sen
pelaamiseen tarvittavan loogisen ja strategisen paattelykyvyn takia. Talldin ajateltiin, ettd tekoaly
tulee voittamaan ihmisen shakissa seuraavan 10 vuoden aikana (Council of Europe, 2023). Tahéan
saavutukseen kului kuitenkin seuraavat 40 vuotta, mutta lopulta IBM:n kehittdma Deep Blue voitti

hallitsevan maailmanmestarin Garry Kasparovin shakissa vuonna 1997.

Tekodlyn saavutettua virstanpylvaan voittaessaan maailmanmestarin shakissa, tutkijat uskoivat sa-
man saavutuksen tapahtuvan Go:ssa vasta sukupolven paasta (Alpaydin, 2021). Shakkilauta on 8 x
8 kokoinen ruudukko. Shakissa mahdollisten siirtojen maara on 10!23 (kdytetadn myos lukua 10120
lahteesta riippuen), joka tunnetaan myés Shannonin numerona kehittdjansa Claude Shannonin mu-
kaan (Shannon oli yksi Dartmouthin tydpajaan osallistuneista vuonna 1956). Shannon julkaisi
vuonna 1949 ensimmaisena tutkimuksen, jossa esiteltiin, kuinka tietokone voidaan ohjelmoida pe-
laamaan shakkia. Go laudan koko on 19 x 19 ruudukko, joka ei tarkoita, ettd monimutkaisuus ja
mahdollisten siirtojen maara shakkiin verrattuna kaksin- tai kolminkertaistuisi, vaan ne ennemminkin
rajahtavat. Go:ssa mahdollisten siirtojen maara on 10369, eli luvun peréssa on 240 nollaa enemméan
kuin shakissa. Vuonna 2016, vain 19 vuotta shakin maailmanmestarin kukistamisesta, Google
DeepMindin AlphaGo tekoalysovellus voitti hallitsevan Go:n maailmanmestarin Lee Sedolin ja on ollut
siitd [ahtien voittamaton, jonka vuoksi myés Sedol lopetti ammattilaisuransa (Alpaydin, 2021). Mika
mahdollisti sen, ettd AlphaGo pystyi voittamaan Go:n maailmanmestarin? AlphaGo hyddyntda neuro-
verkkoalgoritmeja, koneoppimista ja tehokasta tietokonetta oppiakseen ja arvioidakseen parasta
mahdollista siirtoa. Kaikki kolme ovat perinteisia osia nykyisten tekoalya kayttavien ratkaisujen ta-
kana. (Koch, 2016)

Tekoalyn historiallisessa kehityksessa puhutaan tekodlyn talvista ajanjaksoina, jolloin kehityksen
tielle on iimennyt este tai tekodlyn kehityksestd on véhennetty resursseja, jolloin kehitys on hidastu-
nut. Tama on aiheuttanut sen, etta kehitys on tapahtunut aalloissa, kun este on pystytty rikkomaan
muun teknologisen kehityksen tai keksinnén mahdollistamana. Elamme talld hetkelld vuonna 2023
tekodlyhuuman aikaa, jonka voidaan nahda alkaneen vuoden 2020 tienoilla kun generatiivisia teko-
alysovelluksia ilmestyi laajan yleisén kaytettaviksi lyhyelld aikajanteelld. Naista erityisesti OpenAl:n
ChatGPT heratti kiinnostusta ja siivitti tieta sille mita kaikkea tekoaly voikaan tulevaisuudessa tehda.

Se mika laukaisi tekodlyhuuman ja miksi useita tekodlysovelluksia julkaistiin 1dhes samaan aikaan,
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on monen asian summa. Neuroverkkojen suunnittelussa saavutettu lapimurto, tietokoneiden lasken-
tatehon nopea kehitys seka kaytettdvissa olevan datan maaran kasvu mahdollistivat tekoalysovellus-
ten julkaisut, mutta kun ensimmainen tekodlysovellus ilmestyi markkinoille, pelko paitsi jaamisesta
sai isot teknologiayritykset julkaisemaan omat tekodlyhankkeensa nopealla aikataululla. (Chow &
Perrigo, 2023)

Jo ennen viime vuosien uusia tekodlyn kayttdkohteita olemme kayttaneet tekodlya esimerkiksi séh-
kopostisuodattimissa, palveluiden suosituksissa ja ennustavassa tekstinsy6tossa. Nykyiset tekoalyso-
vellukset pystyvat keskustelemaan ihmisen kanssa, luomaan avainsanojen avulla kuvia tai kirjoitta-
maan ohjelmistokoodia maaritelman perusteella, mutta tama on luultavasti vasta alkusoittoa sille

kaikelle mihin tekoaly pystyy ja mihin kaikkeen tekoalya tullaan tulevaisuudessa kayttdmaan.

Yksi aikamme suurista tietotekniikan alan vaikuttajista, Bill Gates, on todennut:

“Tekodlyn kehittyminen on yhtd keskeistd kuin mikroprosessorin, henkilékohtaisen tietokoneen, in-
ternetin ja matkapuhelimen synnyn. Se tulee muuttamaan kuinka ihmiset tydskentelevdét, oppivat,
matkustavat, saavat terveydenhuoltoa ja kommunikoivat toisilleen. Kokonaisia toimialoja tulee uu-
delleen jarjestymdééan sen ympadrifle. Yritykset tulevat erottumaan joukosta sen perusteella, kuinka
hyvin ne hyddyntavét sita.” (Gates, 2023)

Eldmme jannittavia aikoja tekodlykehityksen saralla ja voimme jo nahda tekodlyn tuovan suuren
murroksen osaksi elamadamme. Viestinnan professori ja tulevaisuudentutkija Osmo A. Wiion kehitta-
mien tulevaisuuslakien mukaisesti me yliarvioimme uuden teknologian vaikutuksen Iahitulevaisuu-
teen, mutta aliarvioimme sen kaukaiseen tulevaisuuteen, joten suuret tulevaisuuden nakymat teko-
alyn osalta eivat tule tapahtumaan hetkessa (Wiio, 2008). Toisaalta ne luultavamminkin tulevat ta-

pahtumaan ja muuttavat eldmdaamme yli odotuksiemme.
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2.2  Tekodlyn maarittely

Ihmisen ajattelun
prosessit ja paattely

Ajatella Ajatella
ihmisen lailla rationaalisesti
Verrataan Verrataan
ihmisen ideaalisena
suoriutu- pidettavaan
miseen Toimia ihmisen Toimia mittaan
lailla rationaalisesti
lhmisen

kayttaytyminen

KUVA 1. Tekoalyn ryhmitellyt maaritelmat

Pietikdinen ja Silvén (2019, s. 17) jakavat tekodlyn maaritelmat neljaan eri luokkaan ryhmiteltyina
Russelin ja Norvigin tekodlyn oppikirjan Artificial Intelligence (2010) mukaisesti. Nama neljd maari-
telmda ovat: 1) Ajatella ihmisen lailla 2) Ajatella rationaalisesti 3) Toimia ihmisen lailla ja 4) Toimia
rationaalisesti. Kyseinen ryhmittely on esitetty kuvassa 1. Tekodlyn maaritelmissa tekodlya verrataan
ihmiseen ja rationaalisuuteen. Kuvan yldpuolen tekodlyn madritelmat pohjautuvat ajatteluun ja ala-
puolen maaritelmat toimintaan. Kuvan vasemman puolen maaritelmissa tekodlya verrataan ihmisen
suoriutumiseen ja oikean puolen maaritelmissa tekodlya verrataan rationaaliseksi pidettavaan mit-

taan.

Tekodlyn ihmismaisyyden testaamista mietti jo tietokoneiden historian alkuaikoina tietokoneen teo-
reettisen mallin ja ensimmaisten ohjelmoitavien digitaalisten tietokoneiden kehittdja matemaatikko
Alan Turing vuonna 1950 julkaistussa artikkelissaan Computing Machinery and Intelligence (Turing,
1950), jossa han esitteli kokeen nimeltd matkimispeli (Imitation Game). Myéhemmin kokeesta alet-
tiin kayttaa nimitysta Turingin testi kehittdjansa mukaan. Kokeessa ihminen laitetaan keskustele-
maan toisen osapuolen kanssa tekstipohjaisesti. Jos ihminen ei pysty erottamaan keskusteleeko han
toisen ihmisen vai tietokoneen kanssa, voidaan tietokoneen tekodlyn sanoa toimivan ihmisen lailla ja

olevan &lykas.

Turingin tarkempi maaritelma kokeen lapaisylle oli, etta jos keskiverto haastattelijalla ei ole yli 70 %
mahdollisuutta erottaa vastaajaa tekoalyksi viiden minuutin keskustelun perusteella, tekodly on 13-
paissyt kokeen (The Metaphysics Research Lab, Department of Philosophy, Stanford University,
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2021). Useamman tekodlyn vaitetddn jo kiistellysti lapdisseen Turingin testin ja testia kohtaan on
esitetty kritiikkia ja parannusehdotuksia. Testin l&paisy vaatii tekoalylta luonnollisen kielen muodos-

tamista, tietdmysta, paattelya ja oppimista. (Pietikainen & Silvén, 2019, ss. 17-18)

Tekoalyn neljasta madritelmasté seka Pietikdinen ja Sivén (2019) ettad Russell ja Norvig (2010) nos-
tavat rationaalisen toimimisen maaritelman muita térkedmmaksi. Rationaalisen toimimisen maari-
telma tukeutuu rationaalisen agentin kasitteeseen. Agentti voi olla ihminen, robotti, kone, ohjelma
yms., joka aistii toimintaymparistéaan. Tallainen rationaalinen agentti pystyy toimimaan autonomi-
sesti, mukautumaan muutoksiin ja sita ohjaa pyrkimys saavuttaa paras mahdollinen tulos sen hetki-
sen tiedon perusteella. Tallainen toiminta ei pois sulje Turingin testin lapaisemiseksi vaadittavia tai-
toja (luonnollisen kielen muodostaminen, tietamys, paattely ja oppiminen). Rationaalisella toimimi-
sella voidaan ndhda olevan selvia etuja muihin tekodlyn maaritelmiin nahden ja se on kayttdkelpoi-
sempi erilaisten sovellusten kehittdmiseen, kun ihmisen kayttaytymiseen ja ajatteluun pyrkivat maa-
ritelmat. (Pietikdinen & Silvén, 2019, ss. 18-20)

2.3 Kapea tekodly ja yleinen tekoaly

Artificial Intelligence (Al) kadntyy suomeksi keinotekoinen dlykkyys tai keinoadly, mutta vakiintunein
kadannos on tekodly. Kun termia kaytetdan, niin puhutaan asiasta joka omaa alykkyyttd, mutta joka
ei ole ihmisalyd, vaan siihen rinnastettavaa (Kolari & Kallio, 2023, s. 14). Tallainen ihmismainen
alykkyys koneilla on tekoalya, mutta kaikki koneiden alykkyys ei ole tekodlyd. Tama johtuu siita, etta
suomen kieleen kerkesi aikaisemmin vakiintua kasite alylaite, smart device, jota on alettu laajasti
kayttaa kaikissa tuotteissa, joihin saadaan yhteys tietoverkon kautta. Esimerkkeind mainittakoon aly-
lamppu, joka saadaan kytkettya paalle tai vaihdettua vérid puhelimen valitykselld, tai dlykoti, jossa
robotti-imuri hoitaa imuroinnin automaattisesti, kiukaan saa lampenemaan etayhteydella tai valvon-
takamera ottaa kuvan ovikellon soittajasta. Vaikka ndma ominaisuudet tuntuvat meista "alykkailta”,
ovat ne lopulta hyvin kaukana ihmisalykkyydesta ja tekoalysta. Siksi koneiden dlystd puhuttaessa

pitda olla tarkkana puhutaanko alykkaistad laitteista vai tekodlysta.

Tekodlyn maaritelma jaetaan yleisesti kahteen luokkaan; kapeaan tai suppeaan tekodlyyn ja vah-
vaan tai yleiseen tekoadlyyn (Artificial General Intelligence — AGI). Kaikki tekodly mita olemme tahan
mennessa onnistuneet luomaan, on kapeaa tekodlya. Kapea tekoaly pystyy suorittamaan vain sille
maariteltya tehtdvaa. Tastd kyseisesta tehtavasta tekoaly pystyy tosin suoriutumaan paremmin kuin
ihminen. Tekodly ei vasy, sen keskittyminen ei herpaannu, se ei erehdy ja se toimii ihmista monin
kerroin nopeammin. Se mita kapealta tekodlyltéa puuttuu, on itsendisyys. (Jarvinen, 2023, ss. 50-51;
Kolari & Kallio, 2023, s. 22)

Yleista tekoadlya ei ole viela olemassa. Yleisen tekoalyn saavuttamiseksi, tulisi tekoadlylle kehittya laa-
jempi ymmarrys seka itsendinen ajattelu ja toiminta. Toisin sanoen, kun tekodly saavuttaa ihmisen
alykkyyden tason, on tekodlysta tullut yleista tekodlyd. Se mita ndemme scifi-elokuvissa ja jonka uh-
kakuvista luemme eri medioista, on supertekodlya (Artificial Superintelligence — ASI). Supertekoaly
on ihmista dlykkaampi kaikilla osa-alueille ja omaa lisdksi oman tahdon ja tietoisuuden. Pelko ja uh-
kakuvat tekodlykehityksen vaaroista ovat herattdneet huolta laajalti, ja huolen jakavat myés tieteelli-

sen tutkimuksen ja teknologia-alan alykét, kuten Bill Gates, Stephen Hawking ja Steve Wozniak.
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Vuonna 2023 yli tuhat tutkijaa ja liike-elaman edustajaa allekirjoitti avoimen kirjeen tekodlyn koulut-
tamisen pysayttamiseksi siitd muodostuneen ihmiskunnan uhkan vuoksi. Myds Oxfordin yliopiston ja
ruotsalaisen Global Challenges -saatitn tutkimuksessa tekodlyn arvioitiin olevan todennakdisin syy
maailmanlopun aiheuttajaksi. Jopa tunnetuin tekodlytutkimuskeskus OpenAl on julkisesti ilmaissut
huolensa yhteisen sadntelyn puuttumisesta, jotta supertekodlyn kehitystd voitaisiin saannella ja
mahdollisiin tulevaisuuden riskeihin pystyttaisiin vaikuttamaan viela kun on mahdollista (OpenAl:
Altman, Sam; Brockman, Greg; Sutskever, Ilya, 2023). (Jarvinen, 2023, ss. 305-309)

2.4  Koneoppiminen

Perinteisessa jarjestelmassa lopputulos ei voi olla ohjelmoijaansa viisaampi. Ohjelmoija on kirjoitta-
nut jarjestelmaan kaiken "alykkyyden” eli algoritmit. Algoritmit ovat sarja toimenpiteitd, jotka toteut-
tavan maaritellyn tehtdvan. Hyvana vertauskuvana voidaan pitaa suklaakakkureseptid; seuraamalla
ohjeita vaihe vaiheelta sinulla on lopputuloksena suklaakakku. Ohjelmoija varmistaa jarjestelman
toimivuuden erilaisilla sy6tteilld, ja koska han tietéa mité niiden tulisi olla, koska on kirjoittanut algo-
ritmit, vertaa lopputulosta odotuksiin. Jos lopputulokset vastaavat odotuksia, jarjestelma toimii. Te-
koaly on kuitenkin enemman kuin yksittdisten ohjeiden toteuttamista. (Alpaydin, 2021, ss. 8-9, 30-
31)

Koneoppimisessa tekoaly voi hoitaa algoritmien kirjoittamisen vaiheen. Ohjelmoija antaa tekoalylle
syotteet ja lopputulokset, ja antaa tekoalyn selvittad milld toimenpiteilla tahan paastaan. Yleensa
ohjelmoijalla on etukateistietoa aihealueesta ja han valitsee lupaavimman mallin, jota tekoély alkaa
hienosdatamaan, mutta on mahdollista antaa tekodlyn toimia tdysin itsenaisesti. Tekodly suorittaa
datalla erilaisia ajoja uudestaan ja uudestaan ja oppii mallintamaan toimenpiteet. Tata jatketaan
senkin jdlkeen, kun toimenpiteet ja malli lopputulokseen on ldydetty, jotta mallista tulisi yha tar-
kempi ja malli oppisi valttdmaan virheensa ja toistamaan onnistumisensa. Mitd laajempi ja tarkempi
data, sita tarkempi ja kaytettdvampi malli saavutetaan. Tallaista oppimisprosessia kutsutaan ohja-
tuksi koneoppimiseksi. Ohjaamattomassa koneoppimisessa puolestaan tavoitteena on l6ytaa syottei-
den sa@annénmukaisuudet kaytdssa olevan sydteaineiston avulla tietdmatta niiden ulostuloja. Kolmas
koneoppimisen osa-alue on vahvistusoppiminen, jossa mallin suoritusta arvioidaan suorituksen jal-
keen ja mallin on opittava, kuinka sen tulee toimia ympéaristdssadn saavuttaakseen palkinnon. Kone-
oppimisen avulla syntyneiden tekoalyjarjestelmien lopputulos ei ole riippuvainen ohjelmoijansa vii-
saudesta, vaan toivotusti ylittda sen. Tasta voidaan hyvin vetda johtopadatods, ettd koneoppimisessa
lopputuloksen “alykkyyden” madraa datan laadukkuus. (Alpaydin, 2021, ss. 10-12, 56-57, 141;
Kelleher, 2020, s. 34)

Tiedon louhintana tarkemmin tunnetussa menetelmdssa pyritdan koneoppimisen avulla luomaan en-
nustavia malleja, joista meilld ei ole entuudestaan tietoa tai ymmarrysta. Jos dataa on kertynyt tai
sitd pystytaan keraamaan riittdvasti, niin tatd dataa pystytaan kayttdmaan hyvaksi koneoppimisessa
ja tuottamaan tallaisia malleja, jotka selittavat séantdja ja mallintavat asioita. Nain koneoppimisen
kautta luotu ennustava malli, ei valttdmatta anna kaiken kattavaa totuutta, mutta sita hyddynta-
malla padstaan kuitenkin totuuden jaljille. Tallaista mallia pystytadn hyédyntdmaan esimerkiksi kulu-

tustavaroiden myynnin tai terveydenhuollon syy-yhteyksien ennustamisessa tai mallintamisessa.
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Talla hetkella emme voi kuin arvailla mihin kaikkeen tiedon louhintaa tulemme tulevaisuudessa kayt-
tdmaan. Kerdamme jatkuvasti yhd enemman dataa yha laajemmilta elaman osa-alueilta, joista
voimme luoda yha tarkempia oppivia ja ennustavia malleja analysoitavaksi. (Alpaydin, 2021, ss. 28-
29)

"Mikaén ei ole pysyvaa, paitsi muutos”on toteama, jonka alkuperaiseksi esittajaksi esitetaan filosofi
Herakleitosta, joka eli noin 500 eaa., mutta toteama pitaa edelleen paikkansa nykyaikanakin. Dataa
syntyy jatkuvasti lisda, se tarkentuu teknisen kehityksen myéta ja siihen vaikuttavat ympariston
muutokset. Nain myds alykkaiden koneoppimisen mallien tulee pystya oppimaan jatkuvasti muuttu-
vassa ympdristossd. Vanhentunutta tai jatkuvasti samaa virhetta toistavaa mallia ei voida kutsua
alykkaaksi. Juuri tdman, kyvyn oppia, voidaan nahda olevan tekodlyn tarkeimpia ominaisuuksia.
(Alpaydin, 2021, s. 32)

2.4.1 Syvaoppiminen
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KUVA 2. Tekoalyn, koneoppimisen ja syvéoppimisen suhde (Kelleher, 2020, s. 15)

Se miten AlphaGo onnistui voittamaan parhaimman ihmispelaajan Go:ssa, perustuu taysin koneoppi-
miseen, ja tarkemmin syvaoppimiseen. Aluksi AlphaGo:lle opetettiin 100.000 ihmisten pelaamaa pe-
lid, jonka avulla AlphaGo oppi imitoimaan pelaamista ihmisten tavoin. Taman jalkeen AlphaGo pelasi
itse itseadn vastaan monta miljoonaa pelia ja oppi vahvistusoppimisen kautta omista virheistaan

koko ajan paremmaksi. (Kohs, 2017)

Vahvistusoppimisessa, toimija eli agentti, pyrkii selvittdmaan mika toiminto sen hetkisessa ymparis-
ton tilassa, tuottaisi suurimman palkinnon. Haastavuutena on se, etta palkintoon paaseminen vaatii
usein useiden toimintojen sarjaa ja vasta palkinto tuottaa palautteen. Vahvistusoppiva jarjestelma
arvottaa mahdolliset valitilat sen mukaan, kuinka hyvin ne johtavat palkintoon. Toiminnoksi valitaan
sen hetkisessa tilassa se, joka johtaa kasautuvasti suurimpaan palkintoon. (Alpaydin, 2021, ss. 155-
160)

John D. Kelleher toteaa kirjassaan Syvdaoppiminen — Kuinka tekodly toimii (2020, s. 8) etta syvdoppi-

misen todella ihmeellinen ominaisuus ei ole sen perustana olevan matematiikan monimutkaisuus,
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vaan pikemmin, etta se suoriutuu ndin monimuotoisesta, jannittdvasta ja vaikuttavasta tehtdvajou-
kosta niin yksinkertaisin laskutoimituksin. Syvaoppiminen on koneoppimisen alalaji, ja taten teko-
alyalan osa, kuten kuva 2 havainnollistaa. Syvaoppiminen perustuu neuroverkkomallien luomiseen,
jotka tekevat aineistoon perustuvia paatoksia. Syvaoppimista kaytetadn yleisemmin tilanteissa,

joissa kaytdssa on paljon monimutkaista dataa.

2.4.2 Neuroverkot

Neuroverkko on laskennallinen malli. Neuroverkon esikuvana on ihmisen aivot, jotka koostuvat val-
tavasta mddrasta neuroneja. Yksinkertaistettuna neuronit kytkeytyvat toisiinsa painoarvotettuja sai-
keita pitkin ja neuronit joko valittavat toisista neuroneista tulleita pulsseja eteenpain tai eivat valita.
Neuronit ovat nain ollen yksinkertaisia tietoa kasittelevia yksikoita, mutta yhdessa, neuroverkkona,

pystyvat mallintamaan monimutkaisia suhteita. Jokainen neuroni ratkaisee pienen osan kokonaison-

gelmasta ja ndista osaratkaisusta kootaan lopullinen ratkaisu. (Kelleher, 2020, ss. 64-68, 76)
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KUVA 3. Neuroverkon rakenne (Stanford University: Nilsson, Nils J., 2009, s. 94)

Neuroverkko kuvataan yleensa kerroksina, jotka voivat olla syotekerroksia, piilokerroksia tai ulostu-
lokerroksia. Syotekerrokset vastaanottavat datan, piilokerrokset kasittelevat dataa ja ulostulokerrok-
set kertovat lopputuloksen. Verkon syvyydenmittana kaytetaan piilokerrosten ja ulostulokerrosten
summaa, ja verkkoa voidaan kutsua syvaksi, kun sen syvyys on vahintdan kolme. Kuvan 3 mallissa
on yksi syotekerros, kaksi piilokerrosta ja yksi ulostulokerros, ja sen syvyys on kolme. Todellisuu-
dessa syvaoppivissa malleissa on paljon enemman kerroksia ja syvyyttd, kuin kuvan mallissa. Neuro-
verkkojen erilaisuus muodostuukin kdytetyista kerroksista ja neuronien valisista kytkenndista. Suosit-
tuja neuroverkkotyyppeja ovat yksisuuntainen, takaisinkytketty ja konvoluutioneuroverkko.
(Kelleher, 2020, ss. 64-68, 225)

Neuroverkot perustuvat tietojenkasittelytieteen tutkija Seppo Linnainmaan kehittamaan takaisinvir-

tausalgoritmiin (backpropagation), joka esiteltiin hanen pro gradussaan Algoritmin kumulatiivinen
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pyoristysvirhe yksittéisten pyoristysvirheiden Taylor-kehitelménd vuonna 1970. Talla derivointimene-
telmadlla pystytadn mittaamaan monikerroksisen neuroverkon tuloksen herkkyytta yksittaisten paino-
jen muutoksille. Linnainmaan kehittdman algoritmin popularisoi myéhemmin toinen tietojenkasittely-
tieteen tutkija ja Turing-palkittu Geoffrey Hinton ja siita tuli neuroverkkojen ja itseoppivien tekodaly-
jen tarkein osa. Viimeisimman vuosikymmenen Googlella tekodlytutkijana tyéskennellyt Hinton paatti
lopettaa tydnsa Googlella vuonna 2023, jotta voisi puhua suoraan tekodlykehityksen vaaroista (Levy,
2023). (Peltomaki, 2023; MinnalLearn & University of Helsinki, 2022)

2.5 Luonnollisen kielen kasittely

Luonnollisen kielen kasittely (Natural Language Processing — NLP) on tekoalyn osa-alue, joka perus-
tuu neuroverkkojen hyddyntamiseen ja jolla tarkoitetaan koneen kykya ymmartaa kirjoitettua tekstia
ja puhuttua kieltd. Luonnollisen kielen kasittelyn avulla kone saadaan ymmartdmaan kielta niin hy-
vin, ettd kone pystyy ymmartamaan sanojen merkityksid ja sanoihin liittyvid konteksteja ja pystyy
tdman jalkeen muodostamaan ihmismaisen jarkevan vastauksen sille esitettyihin kysymyksiin. Laa-
jimmalle levinnyt ja yleisesti kdytetyin luonnollisen kielen kasittelyn kohde on hakukone. Google-
haun alkuperainen toimintatapa oli kdyda lapi verkon sisaltéd, indeksoida siséltda ja laskea sivulle
viittaavien linkkien maaraa, ja ndin arvostaa sisaltd tarkeyden mukaan. Tuloksissa hakukone naytti
hakusanojen mukaisen siséllon tarkeysjarjestyksessa. Tekodly saapui Google-hakuun vuoden 2015
algoritmipaivityksen my6ta, kun Google ilmoitti kdyttédvansa koneoppimista hakukoneessaan ymmaér-
taakseen paremmin sille esitettyja kyselyja. Luonnollisen kielen kasittelyn tekniikkaa Google alkoi
kayttédmaan nelja vuotta myéhemmin vuoden 2019 paivityksessd, joka tunnetaan nimella BERT.
BERT:n avulla hakukone ymmartaa paremmin kyselyjd, tulkitsee paremmin tekstia ja osaa tunnistaa
asioiden valiset suhteet ja kontekstin, jonka ansiosta sanoja analysoidaan yhteydessé hakulauseen
kokonaisuuteen eika yksittain, kuten aikaisemmin. Aluksi BERT oli kdytdssa vain englannin kielella,
mutta koska luonnollisen kielen kasittelyn tekniikat soveltuvat hyvin myds kdantdmiseen, toimii
BERT nykydan yli 70 kielella. (Kolari & Kallio, 2023, ss. 14, 36-37)

Luonnollisen kielen kasittelyssa neuroverkko muuntaa kielen sanat lukujen muodostamiksi vekto-
reiksi. Kyseisia malleja on useita, mutta suosituimpia ovat Tomas Mikolovin Googlella kehittamat
word2vec-mallit. Mallien perusajatus on, ettd samassa viitekehyksessa esiintyvien sanojen merkityk-
set ovat samankaltaiset, ja viitekehyksena toimii sanaa ympardivat sanat. Nain malli osaa tunnistaa
sanat Helsinki ja Tukholma semanttisesti samankaltaisiksi, koska molemmat sanat esiintyvat mm.
sanojen kaupunki, pddkaupunki ja pohjoismaat yhteydessa. Konekaantdjassa on puolestaan kaksi
tallaista neuroverkkoa perakkain. Kadnnettava lause sydtetadn ensimmaiseen neuroverkkoon sana
sanalta kuitenkin kaanteisessa jarjestyksessa, koska tdman on todettu johtavan parempiin lopputu-
loksiin. Kun koko lause on kayty lapi, luo ensimmainen neuroverkko syotelauseesta vektorin, joka
siirretdan ensimmaisena toiseen neuroverkkoon. Vektorin jalkeen toiseen neuroverkkoon sydtetaan
sybtelause sana sanalta ja toinen neuroverkko, vektoria hyddyntden, tuottaa sanoista kaannoslau-
seen. (Kelleher, 2020, ss. 163-164)

Puheohjauksella toimivat virtuaaliset avustajat (kuten Siri, Alexa ja Cortana) kayttavat hyédykseen

luonnollisen kielen kasittelya. Nama alykkaat avustajat toimivat samoin kuin luonnollisen kielen ka-
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sittelymallit kirjoitetun kielen kanssa, mutta niihin on lisatty puheesta tekstiksi -teknologia (puheen-
tunnistus) ja tekstistd puheeksi -teknologia. Ensiksi avustaja vastaanottaa aanisignaalin, jonka se
muuntaa tekstiksi. Taman syotetekstin perusteella avustaja osaa toteuttaa halutun toiminnon ja
tuottaa tekstivastauksen toimintoon. Lopuksi avustaja muuntaa tekstivastauksen puheeksi, eli "lukee
vastauksen daneen” kayttajalle. Kaikki tdma tapahtuu niin nopeasti, etta kayttaja voi kuvitella kes-
kustelevansa toisen ihmisen kanssa. Ainoastaan avustajan “robottimainen” puhe paljastaa kyseessa
olevan koneen, silld tekoaly ei vield tuota persoonallista keinotekoista puhetta. Alykés avustaja voisi
oppia kdyttajan taustasta ja etnisyydestad ja mukailla ndita omassa puheessaan luodakseen itsestdan
samaistuttavan. (Kolari & Kallio, 2023, ss. 74-75; Alpaydin, 2021, s. 88)

2.5.1 Kielimallit

Kielimallit (Language Models — LM tai Large Language Models — LLM) mahdollistavat tekodlyn kyvyn
vastata ja keskustella ihmisen tavoin. Kielimallien ytimena toimii neuroverkko, jolle on annettu sy6t-
teena laaja tekstiaineisto. Sen toiminta vastaa turboahdettua ennakoivaa tekstinsy6ttoa. Kielimalli
osaa opetusvaiheessa poimia tekstistd tarkeat avainsanat ja osat, joita se painottaa vastauksissa ja
pyrkii tilastollisesti arvaamaan seuraavat sanat ja lauseet. Siksi pidemmat ja tarkemmin kuvaillut ky-
symykset tuottavat kielimalleilla parempia vastauksia. Mallin tuottama vastaus on lopputuloksena
ymmarrettavaa ja ihmismaistd, koska sille sy6tetty lahtbaineisto on ihmisten tuottamaa. Tama saat-
taa hamata kayttdjia luulemaan, etta kielimallilla olisi enemmankin alya, vaikka tekstin sisallosta silla
ei ole mitdan ymmarrysta. Siksi jotkin kielimallin vastaukset vaikuttavat oikeilta, mutta niissa on yh-
distelty asioita vaarin ja lopputuloksesta tulee hassu. Naissa virhetilanteissa tekoadlyn sanotaan hallu-
sinoivan. Petteri Jarvinen on kiteyttéanyt hyvin kielimallien uskottavuuden kirjassaan Tekodly ja mina
(2023): “Kielimalli on kuin maailmankansalaiseksi muuttunut savolainen, jonka kanssa keskustelta-

essa vastuu siirtyy kuulijalle”. (Jarvinen, 2023, ss. 117-118)

Yksi merkittava tekija, joka vaikutti tdmanhetkisen tekodlyhuuman alkuun, on Googlen tutkijoiden
vuonna 2017 kehittama Transformer-arkkitehtuuri, joka julkaistiin tutkimuksessa Attention Is All You
Need (Vaswani, ym.). Kielimalleista, luonnollisen kielen kasittelysté tai naita hyddyntdvien kohteiden
alkuperastd puhuttaessa, usein viitataankin kyseiseen tutkimukseen ja Transformer-arkkitehtuuriin.
Yksi vuoden 2023 Nordic Business Forum liikke-eldman konferenssin teemoista oli tekodly, ja kysei-
nen tutkimus heijastettiin tapahtumassa kankaalle kaksi kertaa kahden eri esittajan toimesta, josta

voi paatella kuinka térkedsta asiasta on kyse.

Aikaisemmat mallit ennen Transformer-mallia, perustuivat monimutkaisiin takaisinkytkettyihin tai
konvolutionaalisiin neuroverkkoihin, joissa kooderi ja dekooderi yhdistetadn huomiomekanismin
avulla. Googlen tutkijat ldysivat, ettd mallia yksinkertaistamalla, luopumalla tdysin takaisinkytkennan
ja konvoluution kaytdsta verkkoarkkitehtuurissa ja keskittymalld pelkastéan huomiomekanismeihin,
saavutetaan tehokkaampia malleja, joiden koulutus on nopeampaa ja tuotos laadukkaampaa. Ta-
man mahdollistaa Transformer-mallin rinnakkainen datan kasittely, aikaisemman perdkkaisen kasit-
telyn sijaan. Lisdksi Transformer-arkkitehtuuri mahdollistaa mallien esiopettamisen suurella maaralla

dataa ennen kuin malli hienosdadetdan erityista tehtavaa varten, jolloin Transformer-arkkitehtuurilla
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tuotetut mallit soveltuvat laajalti erilaisiin tehtaviin. Googlen BERT ja OpenAl:n GPT-kielimallit ( Ge-
nerative Pre-trained Transformer) perustuvat Transformer-arkkitehtuurin hyédyntamiseen.
(Vaswani, ym., 2017; Kelleher, 2020, ss. 211-212)

2.6  Generatiivinen tekoaly

Generatiivisella tekoalylla (Generative Artificial Intelligence — GAI) tarkoitetaan syvaoppimismalleja,
jotka voivat luoda korkealaatuista tekstia, kuvia ja muuta sisaltéa perustuen siihen dataan, jolla ne
on opetettu (Martineau, 2023). Taman hetken tunnetuin tekoaly-yritys on todenndkoisesti OpenAl ja
kaikista tunnetuin tekodlytuote heidan generatiivisen tekodlyn palvelunsa ChatGPT, joka on osa-
syyna tekodlyhuuman alkamiseen, kun yksityishenkilot ympari maailmaa paasivat kokeilemaan teko-
alya ja aihe nousi maailmanlaajuiseksi puheenaiheeksi vuonna 2022. OpenAl perustettiin vuonna
2015 tavoitteena edistdd avoimen tekodlyn kehitystd, mutta rahoituksen puute ajoi saatién yhtidity-
miseen ja OpenAl alkoi tarjota kaupallista tekoaly tekniikkaa muille yrityksille. Vuonna 2022 OpenAl
julkaisi ChatGPT-palvelun, joka perustuu GPT-kielimalliin, jossa on 175 miljardin parametrin neuro-
verkko ja jonka kouluttamiseen on kaytetty 45 teratavua tekstia; Wikipedia, verkkokeskusteluja, kir-
joja, blogeja, lehtiartikkeleita ja koodiesimerkkeja. ChatGPT on yksinkertaistetusti kaikki alat asian-
tunteva chatbotti, joka osaa tuottaa ihmismaista tekstia ja keskustella monilla eri kielilld. Koska
ChatGPT on esiopetettu tekodlymalli ja sen koulutusaineisto ulottuu vain vuoteen 2021 asti, se ei
pysty keskustelemaan tuoreista tapahtumista eika se hae tietoa internetista (tdma ominaisuus on
nyt myéhemmin lisatty syyskuussa 2023). ChatGPT rikkoi miljoonan rekisterdityneen kayttdjan rajan
ennatyksellisessa neljassa paivassa julkaisun jalkeen ja kahden kuukauden kuluttua palvelun kaytta-
jia oli jo sata miljoonaa. ChatGPT:n suosio perustuu helppoon kayttéliittymaan ja saatavuuden mah-
dollistamiseen kaikille, ominaisuuksiin, joita ei sitéd edeltdvissa GPT-malleissa ollut, eika niinkaan tek-

niseen tai tieteelliseen lapimurtoon. (Jarvinen, 2023, ss. 120-122; Kolari & Kallio, 2023, ss. 43-44)

Toinen huomattava generatiivisen tekodlyn kayttdkohde chattibottien ohella on kuvageneraattorit,
joista tunnetuimpia ovat OpenAl:n DALL'E ja Midjourney. Nama text-to-image-tekoalymallit luovat ja
muokkaavat kuvia tekstimuotoisten kuvausten perusteella. Kayttaja kirjoittaa palvelun sydtteeksi
tekstia, jossa kuvailee luotavan kuvan sisaltéa, ominaisuuksia ja tyylid, ja palvelu tuottaa kuvia,
joissa tekodly on yhdistellyt sydtteen sisallét yhteen. Huomattavaa on, etté tekodly ei pelkastaan
osaa luoda kuvia kuvailluista kohteista, vaan osaa myds matkia taiteilijoita, taidesuuntauksia tai
maalaustekniikoita kuvissa. Tekoalylld tuotettujen kuvien kayttdkelpoisuudesta kertoo se, etta niilla
on alettu korvaamaan ammattilaisten luomia kuvia sanoma- ja aikakauslehtien seka kirjallisuuden
kuvituksissa. OpenAl:n DALL-E:ssa on 12 miljardia parametria ja se on koulutettu teksti- ja kuvapa-
rien avulla. Vaikka tekodlylla tuotetut kuvat perustuvat opetusmateriaaliin, ei niista voi tunnistaa al-
kuperdisia kuvia, ja luodut kuvat tulkitaan uusiksi. Tekijanoikeuskysymykset ovatkin nousseet teko-
alyn ja erityisesti generatiivisen tekoalyn yleistymisen myé6ta puheenaiheeksi viime vuosina. (Kolari &
Kallio, 2023, ss. 53-55; Jarvinen, 2023, s. 198)

Tekstin ja kuvien luomisen lisaksi generatiivinen tekodly ylettyy talla hetkelld myds aénten, videoi-
den, musiikin ja — taman opinndytetyon kannalta tarkeimman kohteen — koodin tuottamiseen. Ohjel-
mointi on paljolti loogista paattelya ja ohjelmointikielet formaaleja, jonka takia ohjelmointi soveltuu

hyvin tekoalyn kayttokohteeksi. ChatGPT ei pelkdstadan pysty kirjoittamaan toimivaa koodia halutulla
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ohjelmointikielelld, vaan se myds kommentoi koodista lohkojen merkitykset, esittda sanallisen ku-
vauksen ohjelman toiminnallisuudesta ja suorittaa malliajon esimerkin omaisesti. Ohjelmointi on pal-
jon muutakin kuin pelkastdan koodin kirjoittamista; se on muun muassa suunnittelua, testausta ja
tarpeiden tunnistamista. Siksi tekoalysta ei ole vield ihmisen korvaajaksi ohjelmistotuotannon alalla,
mutta loistavaksi apuriksi siita on. (Jarvinen, 2023, ss. 125-128; Kolari & Kallio, 2023)
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KUVA 4. Koodin generoinnin osuus koko generatiivisen tekodlyn sovellusymparistdsté (Marshall,
2023)

Tassa tydssa keskitytddn koodia generoiviin ja koodin kirjoittamisessa avustaviin ohjelmistokehitté-
jan tekoalytydkaluihin (kuva 4). Nama tyokalut on koulutettu massiivisilla koodikannoilla koneoppi-
misalgoritmeja hyddyntden. Tekodalypohjaisia koodiavustajia on ollut aiemminkin, mutta ne ovat saa-
vuttaneet aivan uuden tason tekodlyhuuman myétd, kun suurten kielimallien kehitys nytkahti ripe-
asti eteenpain. Tekoalytydkalu ohjelmistokehittdjalle on kuin pariohjelmoija, joka on koulutettu avus-
tamaan ohjelmoijaa tydssaan. Koodiavustaja ymmartéa koodin kontekstin ja analysoi sité reaaliaikai-
sesti. Se osaa ennustaa mita ohjelmoija olisi mahdollisesti seuraavaksi kirjoittamassa ja tarjoaa eh-
dotuksia ohjelmoijalle. Tydkalu ymmartad myos luonnollista kieltd ja sen kanssa pystyy keskustele-
maan, esimerkiksi kysymdan mita kyseinen koodi tekee, tai sitd voi pyytaa generoimaan ohjeistuk-
sen mukaista koodia. Tekoalytytkalujen kehittajat markkinoivat ty6kalujen vahentavan koodin kir-
joittamiseen ja debuggaamiseen kdytettya aikaa, havaitsevan virheitd, automatisoivan tehtavia, pa-
rantavan koodin laatua, edistavan parhaimpia kaytantdja ja kiihdyttavan ohjelmoijan oppimista.
(Tabnine, 2023)
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KUVA 5. Suosituimmat ohjelmistokehittdjien kayttamat tekoalytydkalut (Stack Overflow, 2023)

Erilaisia tekoalytydkaluja on ilmestynyt markkinoille runsaasti tamanhetkisen tekoalyhuuman myoéta.
Myds ohjelmistokehittajille suunnattuja tekoalytydkaluja on markkinoilla useita, mutta tydkalujen
kayttd on keskittynyt vahvasti muutamaan tunnettuun tydkaluun (kuva 5). Stack Overflow:n vuoden
2023 kehittdjakyselyn perusteella yli puolet vastanneista yli 40.000 kehittdjasta on kayttéanyt saan-
nollisesti Github Copilottia viimeisen vuoden aikana ja aikoo jatkaa kayttda tulevan vuoden aikana.
Github Copilot on kyselyn perusteella selkedsti suosituin tekodlytyokalu. Toiseksi suosituimpana te-
koalytydkalu on Tabnine (13 %) ja kolmanneksi suosituimpana Amazon (Amazon Web Services -
AWS) CodeWhisperer (5 %). Muiden tekoalytytkalujen kdytté on hyvin marginaalista. (Stack
Overflow, 2023)

Seuraavaksi tydssa esitelldan tarkemmin IntelliCode, Github Copilot, Tabnine ja Amazon CodeWhis-

perer -tekodlytydkalut.

3.1 IntelliCode

program.cs

private statiec string NormalizePath(string path)

{
path = path.Replace('\\', '/');

if (path.))

- o B R

return pa % StartsWith
g A Length
% Replace
% EndsWith bool string.EndsWith(string value)
(+3 overloads)
% Centains Determines whether the end of this string inst...

W Intellicode suggestion based on this context
Aggregate<>

Alle>
Any<=

Append<>

KUVA 6. IntelliCode-tekoadlytydkalun koodintdydennyssuositukset koodieditorissa (Microsoft, 2023)
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Microsoftin kehitysymparistihin on mahdollista liittda Microsoftin ilmainen IntelliCode-tekoalytyo-
kalu. Uusimmat Visual Studio ja Visual Studio Code kehitysymparistdjen versiot sisdltavat automaat-
tisesti IntelliCode-tydkalun mukanaan. Kyseisissa kehitysymparistdissa on aikaisemmin ollut kaytdssa
IntelliSense-ty6kalu, joka on staattinen ja automaattinen koodintdydennystydkalu. IntelliSense muun
muassa tarjoaa automaattista sanan taydennysta sitd mukaa kuin kayttdja kirjoittaa, listaa tyypin
mukaisia metodeja ja tarjoaa aputietoja. IntelliCode puolestaan yhdistda IntelliSenseen tekoalyn,
joka tekee siita dynaamisen. IntelliCoden tekodly ymmartaa koodin asiayhteyden, tarjoaa koko rivin
pituisia tdydennyksia seka oppii kayttdjan koodikannasta ja mukautuu kayttdjan koodaustyyliin. In-
telliCode perustuu koodin kayttéon erikoistuneeseen GPT-C transformer -malliin, jolle on opetettu
tuhansia julkisia yli 100 téhden Github koodivarastoja (code repository). (Microsoft, 2023; Microsoft,
2023; Ramel, 2022)

3.2  GitHub Copilot

Lokakuussa 2023 uutisoitiin Microsoftin toimitusjohtajan Satya Nadellan kertoneen Github Copilotilla
olevan yli miljoona kayttdjaa yli 37.000 yrityksessd maailmanlaajuisesti (Tiernan, 2023). Kayttdja-
madrassa oli tapahtunut 40 % kasvu edellisesta kvartaalista (Tiernan, 2023). Stack Overflow:n vuo-
den 2023 kehittajakyselyn perusteella (kuva 5) voidaan todeta Github Copilotin olevan ohjelmistoke-
hittajien suosituin tekodlytydkalu. Microsoft osti Githubin itselleen 7,5 miljardilla dollarilla vuonna
2018 ja on nyt sijoittanut yli 10 miljardia dollaria OpenAl tekodly-yritykseen. Naiden perusteella Mic-
rosoft on paattanyt panostaa vahvasti Github Copilottiin ja tekodlykehitykseen, ja tulee luultavasti

pitémaan tekodlytydkalunsa markkinoiden suunnannayttaja vield tulevaisuudessakin.

generate.js — elif5 [Codespaces] D B8 (O o3
erate.js
blackgirlbytes pag api > Is generate.js default
. { Configuration, OpenAIApi } "openai”;
Generate unit tests for this code using the jest
Configuration(

API_KEY,

of a unit test fo rate function Or pi(configuration);

message AP )t configured,
status 400 please fol s ctio in README.md",

dwith(400);

error:

message: "Please enter valid tech jargon",
message: ' ter valid tech jargon', |

KUVA 7. Github Copilotin Chat -ominaisuus kdytdssa koodauksessa (Rodriguez, 2023)

Github Copilot eroaa Microsoftin IntelliCodesta siing, ettéd se kayttéa OpenAl:n Codex-tekoalymallia
ja ymmartaa luonnollista kielta. Codex on OpenAl:n ja Githubin yhteistyéna kehittdma tekodlymalli,

joka perustuu OpenAl:n GPT-3 kielimalliin (OpenAl, 2021). Codex sisaltad 12 miljardia parametria ja
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sen kouluttamiseen on kaytetty 159 GB koodia 54 miljoonasta Github koodivarastosta (Dakhel, ym.,
2022, s. 1). Github Copilottia voidaan pitaa paranneltuna ja maksullisena IntelliCoden versiona, niin
sanottuna lippulaivatuotteena, jossa on mukana kaikki edistyneimmat ominaisuudet. Github Copilot-
tia markkinoidaan tekoalyllisena pariohjelmoijana, joka ymmartaa koodin kontekstin, tekee kooditay-
dennys ehdotuksia reaaliaikaisesti, pystyy generoimaan kokonaisia lohkoja koodia ja sen kanssa pys-
tyy keskustelemaan koodista ja ohjelmointiin liittyvista kysymyksista (kuva 7). Github raportoi vuo-
den 2023 alussa, ettd nykyisin Github Copilotin avulla kirjoitetaan noin 46 % kaikesta koodista ja se
nopeuttaa koodin kirjoittamista noin 55 % (Dohmke, 2023). (Github, 2023)

Toisin kuin IntelliCode, joka toimii taysin paikallisesti kdyttajan tietokoneella, Github Copilot tarvitsee
internet-yhteyden tuottaakseen ehdotuksia. Vastaavissa kilpailijoiden tydkaluissa on mahdollisuus
ajaa palvelua paikallisesti tai yksityisella palvelimella, mutta Github Copilot ei ainakaan viela tue tal-
laista mahdollisuutta. N&in ollen tiedon on kuljettava oman verkon ulkopuolelle, joka altistaa tieto-
turvariskeille. Lisaksi Github Copilot pidattaa oikeuden kehittaa palveluaan tydkalun kaytosta kera-
tylla datalla. Tekodlyn yleistymisen myéta on alettu yleisesti keskustella generatiivisen tekoalyn teki-
janoikeuksista: sekd tekoalyn koulutusaineiston tekijanoikeuksista etta generatiivisen tekoalyn tuo-
tosten tekijanoikeuksista. Naihin edella mainittuihin aiheisiin liittyvét ongelmat ja epaselvyydet ovat-
kin varmasti suurimmat kynnyskysymykset tdllaisten tekoalytydkalujen kayttéonotolle ohjelmistoke-
hityksessa. (Github, 2023)

3.3 Tabnine

JS weather.js > fetchWeatherForCity

(city)

ermap.org/data/2.5/weather?q=5{city}&appid=5{API_KEY}";

KUVA 8. Tabninen koodintdydennys funktion deklaraation perusteella (Tabnine, 2023)

Tabnine on tekodlypohjainen ohjelmistokehittdajan tyokalu, joka hyddyntaa kehittyneita koneoppimi-
sen malleja. Tabnine vastaa paljolti Github Copilottia, mutta ilman Github tai Microsoft yhteytta. Ku-
ten Github Copilot, my6s Tabninen pystyy liittdmaan kaikkiin suosituimpiin koodieditoreihin ja Tab-
nine tukee kaikkia suosituimpia ohjelmointikielid. Tabnine huomioi koodin asiayhteyden ja oppii seka
mukautuu kayttajan koodaustyyliin tarjoillessaan koodintdydennystd. Tabnine tarjoaa rivin ja lohkon
pituisia koodintdydennyksig, ja se pystyy generoimaan kokonaisia osuuksia luonnollisen kielen maa-
rittelyn perusteella. Kuten Github Copilotissa, my6s Tabnineen on tulossa chat-ominaisuus (talla het-
kelld beetatestauksessa), jonka avulla pystyy keskustelemaan koodista tekodlyn kanssa. (Tabnine,
2023)
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Tabninessa on kuitenkin muutama huomattava eroavaisuus verrattaessa Github Copilottiin. Tabni-
nelle pystyy opettamaan yksityiset lahdekoodit, jolloin Tabninen tdydennyksissa on valmiiksi huomi-
oituna yrityksen/projektin koodauskaytannét ja -tyylit. Liséksi Tabninen tekodlyn koulutukseen on
kaytetty ainoastaan luvan myontaneita avoimen lahdekoodin koodivarastoja. Tabninen pystyy aset-
tamaan ajoon yksityiselle palvelimelle, jolloin tytkalun kayttdminen ei vaadi koodin lahettamista or-
ganisaation ulkopuolelle, joka takaa taydellisen yksityisyyden ja turvallisuuden. Tama mahdollistaa
myos tyokalun kayttamisen ilman internet-yhteytta. Tabnine erottuu Github Copilotista ottamalla
vahvemmin huomioon kayttdjan yksityisyyden ja opetusaineiston tekijanoikeudet, asiat, jotka ovat

Github Copilotissa heratténeet negatiivista keskustelua tyokalun ymparilla. (Tabnine, 2023)

3.4 Amazon CodeWhisperer

Myds Amazon on lahtenyt kilpailuun mukaan ja tarjoaa ohjelmistokehittdjille omaa tekoalytydkalu-
aan nimelta Amazon CodeWhisperer. Amazon CodeWhisperer on julkaistu huhtikuussa 2023 ja Ama-
zon on lahtenyt kilpailemaan hinnalla tarjoamalla yksilolisenssin ilmaiseksi. Alun perin tydkalua tar-
jottiin vain Amazon Web Services (AWS) kdyttajille, mutta on nykyadn vapaasti muidenkin kaytetta-
vissa. Kuitenkin suurimman hyddyn tytkalusta saavat AWS-ekosysteemin parissa toimivat. Kilpaili-
joita harvemmat koodieditorit tukevat Amazon CodeWhispererid, mutta tydkalu tukee samalla tavalla
kaikkia suosituimpia ohjelmointikielid kuin kilpailijatkin. Amazon CodeWhisperer tarjoaa automaat-
tista koodintdydennysta ja pystyy generoimaan lohkoittain koodia kommenttiin kirjoitetun maaritte-

lyn perusteella, mutta siita puuttuu chat-ominaisuus. (Amazon Web Services, 2023)

@ Reference code under MIT License.

const params = {
Bucket: bucketName,

i

const files = [];
let isTruncated = true;
let continuationToken;

while (isTruncated) {
const response = await s3Client.listObjectsV2(params);

® CodeWhisperer reference log

[3/24/2023, 3:17:34 PM] Accepted recommendation with code
ZEGULN [L N0 Contents.forEach((file) => fil h(file.K :;|provided

with reference under MIT from repository function-templates. Added to

/demos/reference-tracker.js (line at 14).

KUVA 9. Amazon CodeWhisperer ilmaisee generoidun koodin yhtenevaisyydet avoimen lahdekoodin
kanssa ja kertoo sen mahdollisesta lisenssista (Amazon Web Services, 2023).

Amazon CodeWhispererissa on huomioitu erityisesti turvallisuus. Amazon CodeWhisperer suodattaa
pois ehdotukset, joita voidaan pitaa puolueellisina tai epareiluina, ilmoittaa mikéli ehdotus vastaa

avoimen lahdekoodin ratkaisua ja tarjoaa linkin Idhdekoodiin ja kertoo sen lisenssin, seka sisaltad
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turvallisuus skannauksen, joka havaitsee mahdolliset haavoittuvuudet ja suosittaa parhaimpia turval-
lisuuskaytanttja. Amazon CodeWhispereria pystyy myds mukauttamaan opettamalla sille omia koo-
divarastoja, ohjelmointirajapintoja ja kirjastoja, joiden perusteella tydkalu muotoilee ehdotukset vas-

taamaan opetusmateriaalia. (Amazon Web Services, 2023)
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4 TIETEELLINEN TUTKIMUS

Tieteellinen tutkimus tekoalytytkalujen hyodyistd ohjelmistokehityksessa keskittyy talla hetkella vah-
vasti Github Copilotin ymparille, eika muista tyokaluista juuri 16ydy julkaistuja tutkimuksia. Tab-
ninesta l6ytyy mainintoja tutkimusten yhteyksissa, mutta tyokalun kaytdn vaikutuksista ei I16ydy tut-
kittua tietoa. Amazon CodeWhisperer on puolestaan niin tuore julkaisu markkinoilla, etta tutkimuk-
sissa, joissa se mainitaan, sen todetaan olevan vield kehityksen alla ja julkisen julkaisun tapahtuvan
tulevaisuudessa. Kuten ohjelmistokehittajien keskuudessa, myos tutkijoiden keskuudessa Github Co-
pilot tuntuu olevan selkedsti suosituin ohjelmistokehityksen tekodlytydkalu ChatGPT:n ohella. Nykyi-
sen tekodlyhuuman tuoma uusi aalto on edistéanyt myos ohjelmistokehityksessa kaytettyjen tydkalu-
jen kehitysta tuomalla tekoalyn osaksi alan tytkaluja. Koska naiden tekodlytydkalujen laajemmasta
kayttdonotosta ei ole kulunut vield kovin kauan, ei mydskaan tieteellinen tutkimus ole viela kerennyt
tutkimaan aihealuetta tarkemmin. Tutkimuksia on varmasti talla hetkelld menossa ja tekeilld, mutta
koska tutkimusprosessi ja julkaiseminen vievdt oman aikansa, vertailtaviksi saatavia tutkimuksia ai-

heesta on julkaistu tdhan hetkeen vahan.

Seuraavaksi tydssa tutustutaan tieteelliseen tutkimukseen Github Copilot -tekodlytytkalun kaytosta
ja sen hyddyista ohjelmistokehityksen alalla. Valitut tutkimukset edustavat laajalti viittauksina kay-
tettyja tutkimuksia tekoalytyokalujen toimivuuden ja hyddyllisyyden arvioinnissa erindisissa lah-
teissa. Tassa taytyy huomioida, etta tydkalun tutkimusajankohdat eroavat tutkimuksissa hieman toi-
sistaan ja tutkimustulokset edustavat menneisyytta. Kuten aikaisemmin on jo todettu, tekoalykehitys

on talla hetkelld hurjaa ja siksi tutkimusten tulokset ovat vanhoja jo julkaistaessa.

4.1 Stack Overflow Labs 2023 Developer Survey

Stack Overflow on suosittu ohjelmistokehittdjille suunnattu verkkosivusto, joka on tunnettu paik-
kana, josta voi etsia ratkaisuja ohjelmointiongelmiin. Taméan vuoden (2023) Stack Overflow:n vuosit-
taiseen kehittajakyselyyn oli yli 90.000 vastaajaa ja kyselyyn oli lisatty kysymyksia koskien tekoalya.
44 % vastaajista kertoi kdyttavansa jo tekoadlytydkaluja kehitystydssaan ja 26 % on suunnitellut te-
kodlytydkalujen kadyttddnottoa. Tekodlytydkaluja kayttavista vastaajista 83 % kertoi kdyttavansa
ChatGPT:ta ja 56 % Github Copilottia, jotka olivat selvasti suosituimmat kaytossa olevat tekodlytyo-
kalut. Tutkijat epdilevat, etté tekoalytydkalujen kapea-alainen kayttd johtuu siitd, ettd kehittajat ei-
vat viela luota tekodlyteknologiaan riittavasti ja tyokalujen tulee todistaa toimivuutensa, jotta ne

saavuttavat laajemman kayttajakunnan. (Stack Overflow, 2023; Stack Overflow Labs, 2023)

Kehittajien suhtautuminen tekodlyn kayttdmiseen osana kehitystyéta on tutkimuksen mukaan erityi-
sen korkea. Vastaajista 77 % vastaajista on suotuisia tekodlyn kdyttdmiseen osana kehitystyota. Ky-
syttdessa tekoadlytytkalujen hyddyista, tarkeimmiksi hyddyiksi todettiin tuottavuuden kasvu (33 %),
oppimisen nopeutuminen (25 %) ja tehokkuuden parantuminen (25 %). Suurin osa vastaajista kayt-
taa tekodlytyokaluja koodin kirjoittamiseen (83 %) ja debuggaukseen (49 %), ja suurin osa uskoo-
kin ndilld osa-alueilla tapahtuvan tekoalytydkaluissa kehitysta tulevan vuoden aikana. Uskon vah-
vasti, etta ensi vuoden tutkimuksen tulokset osoittavat yha kohonneita tekodlytyokalujen kayttdas-
teita ja koettua hyétyd, tekodlyhuuman intensiteetin ansiosta. (Stack Overflow, 2023; Stack
Overflow Labs, 2023)
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4.2 The Impact of Al on Developer Productivity: Evidence from GitHub Copilot - Sida Peng, Eirini Kalliamvakou,
Peter Cihon & Mert Demirer

Peng (Microsoft Research), Kalliamvakou (GitHub), Cihon (Github) ja Demirer tutkivat (2023), kuinka
tekodlytyokalut vaikuttavat tuottavuuteen ammattimaisessa ohjelmistokehityksessa. Tutkijoiden mu-
kaan heidan tutkimuksensa on ensimmainen laatuaan, joka tutkii tekoalytydkalujen tuottavuus vai-
kutusta ohjelmistokehityksessa, ja tutkimus on julkaistu helmikuussa 2023. Tutkimus toteutettiin
kesalla 2022, juuri ennen Github Copilotin julkaisua, kontrolloituna kokeena, jossa 95 ammattilaisoh-
jelmoijaa jaettiin satunnaisesti koe- ja vertailuryhmaan. Osallistujien ohjelmointikokemuksen kes-
kiarvo oli 6 vuotta. Koeryhmaa ohjeistettiin katsomaan minuutin pituinen perehdytysvideo Github
Copilottiin ja heille lahetettiin asennusohjeet Github Copilotin kayttdonottamiseksi. Osallistujien teh-
tavana oli toteuttaa HTTP-palvelin JavaScript-ohjelmointikielta kdyttaen. Osallistuvat saivat kayttaa
ohjelmointitydssaan kaikkia mahdollisia apuvalineitd, joita he tavallisestikin tydssaan kayttavat, paitsi
koeryhmalla oli liséksi paasy Github Copilot -tekoélytydkaluun. (Peng;Kalliamvakou;Cihon;& Demirer,
2023)

Tutkimuksessa seurattiin kahta mittaria: tehtdvan ldpaisya ja tehtdvaan kaytettya aikaa. Osallistujien
henkilokohtainen koodivarasto sisalsi tehtdvanannon, koodipohjan ja 12 testid tehtdvan hyvaksytyn
suorituksen tarkistamiseksi. Tehtdvan onnistumisen arviointi perustui [apadistyjen testien maaraan, ja
tehtavan kesto mitattiin siita hetkesta, kun koodivarasto vastaanotettiin, siihen asti, kun kaikki testit
oli lapaisty onnistuneesti. Tehtdvan suorituksen jalkeen molemmille ryhmille Iahetettiin loppukysely,
jossa kysyttiin Github Copilotin hyddyllisyydesta. Vertailuryhmalle naytettiin tédssé vaiheessa minuu-
tin pituinen perehdytysvideo ja pyydettiin arvioimaan, kuinka paljon nopeammin he uskoisivat suorit-
taneensa tehtdvan kayttdmalld avukseen Github Copilot -tekodlytytkalua.

(Peng;Kalliamvakou;Cihon;& Demirer, 2023)

Tutkimuksen tuloksena koeryhman keskimadrainen tehtdvan suoritusaika oli n. 71 minuuttia, kun
taas vertailuryhmalla keskimaardinen suoritusaika oli n. 161 minuuttia. Github Copilot -tekodlytydka-
lua kayttanyt koeryhma suoriutui n. 56 % nopeammin tehtdvdsta kuin vertailuryhma, joka suoritti
tehtdvan ilman tekoalytyokalua, jota voidaan pitad huomattavana tuottavuuden parantumisena. Lop-
pukyselyn perusteella molemmat ryhmét, seka koeryhma etta vertailuryhma, arvioivat Github Copilot
-tekodlytyokalun kayton parantavan tuottavuutta keskimaarin noin 35 %, joka on alle tutkimuksessa
havaitun tuloksen. Loppukyselyssa kysyttiin myds hintaa, jonka osallistujat olisivat valmiita maksa-
maan GitHub Copilot -tekodlytytkalun kaytosta. Koeryhma, joka kaytti tyokalua tehtdvassa hyodyk-
seen, oli valmis maksamaan tytkalusta keskimaarin n. 27 dollaria, kun taas vertailuryhma, joka naki
vain minuutin perehdytysvideon tyokalusta, oli valmis maksamaan keskimdarin n. 17 dollaria. Téman
perusteella voidaan epdsuorasti todeta, etta koeryhma hyétyi Github Copilotin kaytosta tehtavan
suorituksessa, koska heidan valmiutensa maksaa tydkalun kaytésta on huomattavasti korkeampi
kuin vertailuryhmalld. Tutkimuksen paatelmana tutkijat esittdvat, ettd Github Copilotin kaytdlla on
tilastollisesti merkitseva ja kaytanndllisesti huomattava vaikutus ohjelmistokehittdjien tuottavuuteen.

(Peng;Kalliamvakou;Cihon; & Demirer, 2023)
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4.3 Expectation vs. Experience: Evaluating the Usability of Code Generation Tools Powered by Large Language
Models — Priyan Vaithilingam, Tianyi Zhang & Elena Glassman

Vaithilingamin, Zhangin ja Glassmanin tutkimuksessa (2022) pyrittiin selvittdmaan, kuinka ohjelmis-
tokehittajat kayttavat Github Copilottia vertailemalla 24 osallistujan suoriutumista ohjelmointitehta-
vista Python-ohjelmointikielelld. Tutkijoiden mukaan koodin generointi vaatii enemman virheetto-
myyttd, kuin muut tekodlyn kdyttokohteet, mutta sisdltda myos epdvarmuutta ja epatdydellisyytta.
Aikaisempien tutkimuksien osalta oli selvinnyt, etta kayttajien luottamus tekodlya kohtaan laski auto-
maation tehdessa virheitd, mikali selityksia ei ollut tarjolla. Toisaalta selitykset voivat johtaa perus-
teettomaan yliluottamukseen, joka kertoo selityksien tarjoamisen térkeydesta ja hankaluudesta. Ai-
kaisemmat tutkimukset, joissa koodin generointi on toteutettu kdyttden muita kuin kielimalleja, eivat
ole havainneet merkitsevaa hyotya koodia generoivien tekoalytyokalujen kdytossa. Kielimallit ovat
huomattavasti lisdnneet generoidun koodin virheettomyytta ja laatua, joka toimi lisémotivaationa

tutkimukselle. (Vaithilingam;Zhang;& Glassman, 2022)

Tutkimusta varten suunniteltiin kolme eri vaikeustasoista tehtdvaa, joista jokainen osallistuja suoritti
sattumanvaraisesti kaksi tehtavaa. Jokainen osallistuja suoritti sattumanvaraisesti yhden tehtavan
kayttden Microsoftin Visual Studio -koodieditoreissa oletuksena olevaa koodintdgydennystytkalua ni-
meltd IntelliSense seka toisen tehtdvan kayttden Github Copilot -tekodlytydkalua. Ennen tehtavaa
osallistujat saivat nopean opastuksen tehtdvassa kaytettdvasta tyokalusta, ja he saivat suorituksen
aikana kayttaa internettia hyvakseen. Suoritus arvioitiin hylatyksi, jos suorituksen hyvéksytysti suo-
rittamiseen kului yli 20 minuuttia. Jokaisen suorituksen jdlkeen osallistujat vastasivat kyselyyn, kos-
kien kaytettya tydkalua. (Vaithilingam;Zhang;& Glassman, 2022)

Task 1 - Easy Task 2 - Medium Task 3 - Hard
Intellisense Copilot | Intellisense Copilot | Intellisense Copilot
9:35 1:46 7:48 12:53 13:41 11:08
3:50 3:57 15:52 16:45 13:43 11:05
4:49 4:55 16:28 7:26 22:42 4:04
9:04 6:18 14:16 15:05 13:06 DNF
5:18 1:18 7:35 13:24 23:13 19:54
15:54 7:52 12:39 DNF 4:48 DNF
5:27 3:12 10:47 6:02 DNF DNF
2:09 20:12 8:30 DNF DNF 9:19
Average Time 7:01 6:11 11:44 11:56 13:36 11:06
Overall average time for all tasks combined 10:23 9:18

KUVA 10. Tutkimuksen suoritusten suoritusajat (Vaithilingam;Zhang;& Glassman, 2022)

Tutkimuksen tuloksena Github Copilotin kaytélla ei havaittu saavutettavan enemman hyvéaksyttyja
suorituksia kuin IntelliSensea kdytettdessd, vaan painvastoin enemman suorituksia hylattiin Github
Copilottia kaytettdessa. Tama ero hylatyissa suorituksissa ei tosin ole tilastollisesti merkittava. Vaikka
Github Copilottia kdytettaessa suoritusten suoritusaikojen keskiarvo oli nopeampi kuin IntelliSensea
kdytettdessa, ei tamdkaan ole tilastollisesti merkittava tulos. Tutkimuksen yksittdiset ja keskiarvolli-
set suoritusajat seka hylatyt suoritukset (DNF) 16ytyvét kuvasta 10. Selkein ero hylattyjen suoritus-
ten syissa oli, ettd Github Copilotin generoima koodi toimi virheellisesti ja pitkittynyt debuggaus johti

aikarajan ylittymiseen. Kyselytutkimus kuitenkin paljastaa, ettd suurin osa osallistujista koki Github
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Copilotin hyddyllisemmaksi tyokaluksi ja suosi sen kdyttoa verrattaessa IntelliSenseen. Github Co-
pilottia pidettiin hyddyllisend, koska se tarjoaa hyvan pohjan, josta ldhtea liikenteeseen, vaikka ge-
neroitu koodi ei olisi aivan oikeanlaista. Ongelmana Github Copilotin kdytossa pidettiin sita, ettd ge-
neroitua koodia oli hankala ymmartaa ja ettad se tarjoaa vain yhden ratkaisun, jota ei pysty vertaile-
maan muihin vaihtoehtoihin, toimintaa, jollaista pystyy internetista etsimalla tekemaan. Naihin on-
gelmiin on kuitenkin haettu ratkaisua Github Copilotin uudemmissa versioissa, joissa koodin gene-
rointi sisaltdd kommentteja koodin ymmartamiseksi ja pystyy selailemaan useampia vaihtoehtoja
generoitavasta koodista. Uusimpien ominaisuuksien joukossa Github Copilot tarjoaa nykyisin chat-
ominaisuutta, joka pystyy selittdmaan auki generoivansa koodin ja siltd pystyy kysymaan lisdkysy-

myksia epaselviin kohtiin. (Vaithilingam;Zhang;& Glassman, 2022)

4.4  An Empirical Evaluation of GitHub Copilot's Code Suggestions - Nhan Nguyen & Sarah Nadi

Nguyen ja Nadin tutkimus (2022) kasittelee empiirista tutkimusta, jossa tutkijat testasivat kuinka
hyvin Github Copilot suoriutuu 33 koodaustehtavasta neljalla eri ohjelmointikielelld: Python, Java,
JavaScript ja C. Tutkijat arvioivat Github Copilotin ensimmaisena tarjoaman ratkaisun oikeellisuutta
ja monimutkaisuutta jokaiseen tehtdvaan. Tutkimuksessa kaytetdan hyddyksi ohjelmoijien keskuu-
dessa suosittua LeetCode-sivustoa, joka tarjoaa koodaustehtdvia ty6haastattelujen teknisiin haastat-
teluihin valmistautumiseen. Tutkijat valitsivat LeetCodesta satunnaisesti 33 eritasoista tehtdvaa Git-
hub Copilotille suoritettavaksi. Vastausten monimutkaisuutta arvioidaan kognitiivisen ja syklomaatti-
sen (koodin sisaltamien ehtojen lukumadra) monimutkaisuuden mittareilla, joiden arvot lasketaan

vastauksista kayttéen SonarQube-laaduntarkastustytkalua. (Nguyen & Nadi, 2022)

Valittujen tehtavien tehtdvénannoista muodostettiin riittévat koodipohjat, jotta Github Copilot pystyy
havaitsemaan kontekstin ja generoimaan oikeanlaiset muuttujat, funktiot ja paluuarvot, jotta tehta-
vien testit on mahdollista [apdista. Téman jalkeen Github Copilotilla generoitiin vastaukset jokaiseen
tehtavaan jokaisella ohjelmointikielelld koodipohjia kdyttden. Lopuksi generoidut vastaukset sydtet-
tiin LeetCoden koodausymparistoon testien lapi ajamiseksi. Kuvasta 11 I6ytyvat suoritettujen 132
tehtavéan tulokset. (Nguyen & Nadi, 2022)
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Number (%) test cases passed

Question # Tests

Python Java JavaScript C

01 57 57(100%) 57 (100%)  57(100%) 57 (100%)

> Q2 14 14(100%) 14 (100%)  14(100%) 14 (100%)
S 03 34 34(100%)  34(100%)  34(100%) 34 (100%)
Q4 15  15(100%)  15(100%)  15(100%) 15 (100%)

Q5 81 50 (62%) 12 (15%) 6 (7%) 50 (62%)

06 596 596 (100%) 596 (100%) 0 (0%) 0 (0%)

Q7 85 82 (96%) 85 (100%) 6(7%) 0 (0%)

08 58 57 (98%) 47 (81%)  58(100%) 58 (100%)

Q9 116  114(98%) 116 (100%) 0(0%) 116 (100%)
Q10 58 58(100%) 58 (100%) 14 (24%) 10 (17%)

Q11 54  54(100%) 54 (100%) 0(0%) 54 (100%)

E Q12 49 42 (85%) 49 (100%) 49 (100%) 24 (48%)
= Q13 47 47 (100%) 46 (98%) 11 (23%) 0(0%)
= Q14 50 17 (34%) 50 (100%)  50(100%) 50 (100%)
Q15 202 202(100%) 202 (100%) 202 (100%) 202 (100%)
Q16 15  15(100%) 15 (100%) 0 (0%) 14 (93%)

Q17 188 188 (100%) 188 (100%) 36 (19%) 0 (0%)

Q18 9 2 (22%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (100%)

019 57 0 (0%) 34 (59%) 0 (0%) 0 (0%)

Q20 210 110 (52%) 19 (9%) 110 (52%) 0 (0%)

Q21 15 10 (66%) 10 (66%) 0 (0%) 10 (66%)

Q22 84 83 (98%) 0(0%)  84(100%) 0 (0%)

Q23 17 17(100%) 17 (100%) 0(0%) 17 (100%)

Q24 64 64(100%) 64 (100%) 3 (5%) 60 (93%)

Q25 70 70 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Q26 30 0(0%) 30 (100%) 0(0%) 30 (100%)

'g Q27 38 0(0%) 38 (100%) 35 (92%) 38 (100%)
I Q28 39 1(2%) 14 (35%) 26 (66%) 2 (5%)
Q29 138 0(0%) 138 (100%) 0 (0%) 0 (0%)

030 51 24 (47%) 26 (50%) 0 (0%) 28 (54%)

031 49 0 (0%) 39 (79%) 7 (14%) 0 (0%)

Q32 44 0 (0%) 27 (61%) 0 (0%) 0 (0%)

033 101 10 (9%) 10 (9%) 7 (6%) 5 (4%)
Accepted 14 (42%) 19 (57%) 9 (27%) 13 (39%)
Wrong answer 12 (36%) 12 (36%) 12 (36%) 8 (24%)
Time limit exceeded 2 (6%) 1(3%) 1(3%) 1(3%)
Compile errors 0(0%) 0(0%) 0(0%) 8 (24%)
Runtime errors 5(15%) 1(3%) 11 (33%) 3 (9%)
Partially correct 13 (39%) 11 (33%) 11 (33%) 9 (27%)

KUVA 11. Tutkimuksen suoritusten lopputulos ja onnistumisaste (Nguyen & Nadi, 2022)

Tulosten perusteella Github Copilotin generoima ensimmainen vastausehdotus tehtdvanantoon oli 57
% todennakdisyydellad tdysin toimiva vastaus Javalla, 42 % Pythonilla, 39 % C:lla ja 27 % JavaScrip-
tilld. Kun huomioidaan tdysin oikeat ja osittain oikeat vastaukset, voidaan todeta Github Copilotin
pystyvan avustamaan ohjelmoijaa 61-91 % todennakdisyydelld ohjelmointitehtavissa, riippuen oh-
jelmointikielestd. Github Copilotin vastausten monimutkaisuuden arvioinnissa ei huomattu tilastolli-
sesti merkittavaa eroa eri ohjelmointikielten valilla, ja lopputuloksena molemmilla monimutkaisuuden
mittareilla, kognitiivisella ja syklomaattisella, mediaaniarvot j@gamat huomattavan mataliksi. Naiden
tulosten perusteella tutkijat toteavat Github Copilotin generoivan yleisesti ymmarrettévaa koodia,

jota ei voida pita@ monimutkaisena. (Nguyen & Nadi, 2022)
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4.5 GitHub Copilot Al pair programmer: Asset or Liability? - Arghavan Moradi Dakhel, Vahid Majdinasab, Amin
Nikanjam, Foutse Khomh, Michel C. Desmarais & Zhen Ming Jiang

Dakhelin, Majdinasabin, Nikanjamin, Khomhin, Desmaraisin ja Jiangin tutkimus (2022) keskittyy
selvittdmaan, kuinka laadukasta koodia Github Copilot generoi ja kuinka tehokkaasti kehittdjat
pystyvat tybkalua hyédyntamaan. Aihetta tutkitaan 1) selvittamalld kuinka toimivia ja tehokkaita
ratkaisuja Github Copilot tuottaa perustavanlaatuisiin algoritmisiin kysymyksiin, ja 2) vertailemalla
Github Copilotin ehdottamia ratkaisuja ihmisohjelmoijien tuottamiin ratkaisuihin. Ensimmaiseen
tutkimuskysymykseen tutkijat valitsivat Github Copilotille ratkottavaksi annettavat tehtavat
tietotekniikan opiskelijoiden opetuskirjasta ja valitut tehtdvat kattavat lajittelualgoritmit,
tietorakenteet, graafialgoritmit seka kehittyneet suunnittelu- ja analyysitekniikat. Toisessa
tutkimuskysymyksessa Github Copilotin generoimia vastauksia verrataan Python-ohjelmointikurssin
opiskelijoiden tuottamiin vastauksiin, joka kattaa 4000 vastauksen vertailujoukon. (Dakhel, ym.,
2022)

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen |6ydoksena Github Copilotin todetaan ymmartavan algoritmit
naiden nimien perusteella ja pystyvan generoimaan toimivaa ja optimoitua koodia, kunhan
tehtdvananto on lyhyt ja ytimekas. Toisinaan Github Copilot kuitenkin generoi turhan monimutkaisia
ratkaisuja yksinkertaisiin tehtévanantoihin. Toisessa tutkimuskysymyksessa havaittiin, ettad Github
Copilotin vastaukset kilpailevat opiskelijoiden vastausten kanssa samassa sarjassa. Opiskelijoiden
vastaukset ovat toimivampia, mutta myds vaihtelevampia. Github Copilotin generoimat vastaukset
puolestaan ovat yksinkertaisempia ja helpompia korjata. Toisaalta, Github Copilotilla on vaikeuksia

ymmartaa tiettyja kohtia tehtdavanannoista, joita opiskelijoilla ei kuitenkaan ole. (Dakhel, ym., 2022)

Tutkijoiden johtopaatds tutkimuksen tulosten perusteella on, ettd Github Copilot on hyddyksi
asiantuntevissa kasissa, koska se pystyy tuottamaan yhté laadukasta koodia kuin ihmisohjelmoijakin,
mutta muuttuu haitaksi aloittelijoiden kaytdssa, koska he eivat valttamattd osaa suodattaa pois
Github Copilotin virheellisia ehdotuksia. Toisaalta Github Copilot avustaa ohjelmoinnin oppimisessa
ja kehittymisessa juuri aloittelijoita. Tutkijat uskovat, ettd Github Copilotin kayttdjamaarien kasvu
julkaisun my6ta tulee kehittamaan ja korjaamaan sen taman hetkisia vajavaisuuksia. (Dakhel, ym.,
2022)

4.6  Tulosten yhteenveto

Esiteltyjen tutkimusten tutkimustulokset ovat moninaisia ja osittain ristiriitaisia. Tuloksissa tulee kui-
tenkin huomioida, etta tutkimukset on toteutettu ennen Github Copilotin julkaisua (10/2021) tai vuo-
den sisalla sen julkaisusta. Talla hetkella julkaisusta on kulunut kaksi vuotta, ja tydkalua on kehitetty
paljon eteenpdin, joten tutkimusten tulokset eivat ole relevantteja tassa hetkessa vaan peilaavat

menneisyyteen.

Nguyen ja Nadin (2022) tutkimuksen mukaan Github Copilot onnistui noin 40 % todenndkéisyydella
generoimaan ensimmaiselld yrittédmalla toimivan vastausehdotuksen sille annettuun tehtdavaan. Kun
tuloksissa huomioidaan lisaksi osittain oikeat vastausehdotukset, Github Copilotin voidaan nahda

pystyvén avustamaan ohjelmoijaa noin 75 % todenndkdisyydella tehtavissa. Toisaalta Vaithilingam,

Zhang ja Glassman (2022) eivat havainneet Github Copilotin kdytdlla saavutettavan enemman hy-
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vaksyttyja suorituksia oman tutkimuksensa tehtdvissa, vaan padinvastoin tyokalun havaittiin aiheutta-
van enemman hylattyja suorituksia. Dakhel, ym. (2022) rinnastavat Github Copilotin vastausehdo-
tukset tietotekniikan opiskelijoiden tasoisiksi, mutta toteavat silti opiskelijoiden vastausten olevan
toimivampia ja samalla vaihtelevampia. Tutkimusasetelmat tutkimuksissa eroavat toisistaan, mutta

tulokset viittaisivat silti vastakohtaisiin havaintoihin tyokalun hyddyllisyydesta.

Vertailtaessa tyokalun tuottamia vastausehdotuksia ihmisohjelmoijien tuottamiin vastauksiin taytyy
lisaksi huomioida vastauksen tuottamiseen kdytetty aika. Pengin, Kalliamvakoun, Cihonin ja Demire-
rin (2023) tutkimuksen perusteella Github Copilottia kayttanyt koeryhma suoriutui noin 56 % pro-
senttia nopeammin tehtavista kuin vertailuryhma, joka ei kayttényt Github Copilottia. Tulosta voi-
daan pitda huomattavana tuottavuuden parannuksena, ja tulos on tilastollisesti merkitseva. Myos
Vaithilingam, ym. (2022) havaitsevat omassa tutkimuksessaan Github Copilotin kdytdn nopeuttavan
suoritusten keskiarvoa, mutta heidan tuloksensa ei ole tilastollisesti merkitseva. Tyokalun kayton
vaikutus tuottavuuteen muodostuu pitkalti siitd, kuinka toimivan ratkaisun tyokalu pystyy generoi-
maan, niin ettd ohjelmoijalta kuluu mahdollisimman vahan aikaa sen muokkaamisessa toimivaksi
ratkaisuksi. Vaihtoehtoisena toimintatapana on kirjoittaa koodi kokonaan itse, jolloin sen ymmarta-
miseen ja korjaamiseen ei tarvitse kadyttaa aikaa. Jos tydkalun kaytolla ei pystytd nopeuttamaan tata
prosessia, niin ei silla voida ndhda olevan positiivista vaikutusta tuottavuuteen. Ohjelmistokehitys
pitda toki sisalldan muitakin osa-alueita kuin pelkédstaan koodin kirjoittamista, mutta ndiden mittaa-
minen on osoittanut hankalaksi, eikd akateeminen tutkimus ole viela julkaissut tuloksia generatiivis-

ten tekoalytyokalujen vaikutuksista muiden ohjelmistokehityksen osa-alueiden tuottavuuteen.

Mitd tulee Github Copilotin generoiman koodin monimutkaisuuteen, niin sekd Nguyen ja Nadin
(2022) etta Dakhelin, ym. (2022) tutkimusten tulosten perusteella tydkalun generoimaa koodia voi-
daan pitda yksinkertaisena ja ymmarrettavana. Dakhel ym. (2022) havaitsevat kuitenkin, ettd toisi-
naan Github Copilot generoi turhan monimutkaisia vastauksia yksinkertaisiin tehtaviin. Mitattavien
tulosten lisdksi tyokalun hyddyllisyyttd voidaan arvioida kayttdjien kokemusten perusteella. Vaithilin-
gam, ym. (2022) kyselytutkimuksessa selvisi, etta kayttajat kokivat Github Copilotin kéytdn hyodyl-
liseksi nahtyaan minuutin mittaisen esittelyvideon ja kdytettyadn tydkalua kahta tehtavaa ratkaistes-
saan. Github Copilottia pidettiin hyédyllisend, vaikka generoitu ratkaisu ei olisi ollut aivan oikeanlai-
nen, silld se tarjoaa hyvan pohjan, josta lahtea rakentamaan toimivaa ratkaisua. Koeryhmén, joka
kaytti tydkalua hyvakseen, ja vertailuryhman, joka ei kdyttanyt tydkalua, antama keskimaardinen
arvio Github Copilotin tuottavuuden parantamisesta oli noin +35 %. Taman lisdksi koeryhma oli val-
mis maksamaan Github Copilot -tyékalun kaytostd enemman kuin vertailuryhma, joka kertoo siitd,

ettd kayttajien kokema hyoty on ollut vield arvioitua hydtya korkeampi.
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KAYTANNON KOKEILU

Kokeilun lahtdkohdat ja maarittely

Opinndytetyon toimeksiantajalla, Ponssella, haluttiin Idhted kokeilemaan tekoalytydkaluja ohjelmisto-
kehityksen parissa. Toimeksiantajalla ei ole aikaisemmin ollut vastaavia tydkaluja kdytossa. Paatok-
sen taustalla on tekodlyhuuman myéta tullut tietoisuus tekodlyn mahdollisuuksista ja mahdollisuus
tehostaa ohjelmistokehitystyota. Mikali tekoalytydkaluja hyddyntamalla voitaisiin saavuttaa edes va-
haista hyotya tyon tehokkuudessa ja tuottavuudessa laajalla kayttajaryhmalld, olisi investointi kan-
nattavaa, silla tyokalun kayttdkulut ovat vahaiset. Tydkalun kdytdn tietoturvakysymykset, taustasel-
vitykset ja tydkalun kayttdonottoprosessi sitovat enemman resursseja ja ovat huomattavampi ku-

luerd, kuin itse tydkalun juoksevat kulut.

Ponssella paatettiin 1ahted kokeilemaan Github Copilot -tekoalytydkalua, koska se on markkinoiden
tunnetuin tuote ja sen kdytdstd on saatavilla eniten tietoa. Pdatokseen vaikutti varmasti myos se,
etté Github Copilotilla on asiakkainaan monia suuria yrityksi, jolloin tuotteen voi olettaa olevan toi-
miva. Lisaksi Githubin taustalla oleva Microsoftin omistusyhteys tuo tydkalulle uskottavuutta ja luo-
tettavuutta yritysmaailmassa. Microsoftin tuotteisiin on yleisesti hyvin saatavilla konsultointiapua,

seka tuotteiden ja palveluiden hinnoittelussa etu kasvaa volyymien myota.

Github Copilot otettiin kokeiluun testiryhmadlle, joka tydskenteli kokeilujakson ajan saman projektin
parissa. Testiryhman kayttajat, noin kymmenen henkead, kattavat ohjelmistokehityksen frontend-,
backend-, DevOps-kehityksen ja testauksen osa-alueet ja vaiheet, joten testiryhman kautta ohjel-
mistokehityksen erindiset tehtavat tulevat kokeiltua tytkalua kdyttden. Laaja-alainen ohjelmistokehi-
tyksen eri osa-alueissa ja vaiheissa tapahtuva tydkalun kokeilu tuo parempaa ndkemysté tytkalun
hy6dyistd ja haitoista kokonaisuutena. Testiryhmallé oli jo entuudestaan tietoa Github Copilot -teko-
alytydkalusta ja osalla oli jo kokemusta tyokalun kaytdstd, ennen kokeilujakson alkamista. Heitd,
joilla ei ollut entuudestaan kokemusta Github Copilotin kaytdstd, opastettiin katsomaan etukateen
valitut opastusvideot, joissa esiteltiin Github Copilotin kdyttda ja sen ominaisuuksia, jotta tydkalun
kdyton aloittaminen olisi mahdollisimman nopeaa ja kokemusta tydkalun kaytosta kertyisi mahdolli-
simman paljon kokeilujaksolta. Kokeilujakson pituudeksi muodostui noin yhden kuukauden mittainen
jakso, jonka jalkeen testikayttdjille l1ahetettiin kysely Github Copilotin kayttékokemuksista ja tydkalun

koetuista hyodyista seka haitoista.

Kokeilujakson odotukset

Aikaisempien tieteellisten tutkimusten tulokset ovat olleet enemman positiivisia kuin negatiivisia,

eika tutkimuksissa ole noussut esille suurempia haittoja tydkalun kaytésta. Taman takia myds odo-
tukset kokeilujakson tuloksille ovat positiiviset. Varhaisimmat tdssa tydssa esitellyista tutkimuksista
ovat toteutettu aikaan, jolloin Github Copilottia ei ollut vield julkaistu julkiseen kayttédn, pari vuotta
sitten, ja tietden kuinka paljon tekodlykehitys on edistynyt ndind vuosina, oletuksena on, etta myés
Github Copilot on kehittynyt paljon téssa ajassa. Mediassa on myds jaettu paljon tietoa siitd, kuinka
ihmeellista tekodly on ja mita kaikkea Github Copilot pystyy tekemaén, joten siltékin osin odotukset

ovat, etta tyokalun kaytolla olisi konkreettista vaikututusta kehittdjan tychdn. Jos tydkalun kaytélla
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pystytdan helpottamaan tai nopeuttamaan koodin kirjoittamista tai parantamaan ohjelmistokehitta-
jan tuottavuutta, koen tyokalun tayttavan odotuksensa. Jos tulokset kuitenkin ovat huomattavasti
merkittdvammat, olen innoissani kaikista niista mahdollisuuksista, joita tekodlyn kehitys tuo muka-
naan ohjelmistokehityksen alalle ja siita laajamittaisesta hyddystd, jonka se mahdollistaa esimerkiksi
toimeksiantajan toimintaan. Toisaalta on mielenkiintoista paasta vertailemaan, kuinka kdytannon
kokeilun kautta havaitut kokemukset vertautuvat markkinoituihin parannuksiin ja hy6tyihin seka tie-

teellisissa tutkimuksissa esiteltyihin tuloksiin.

5.3  Kyselytutkimuksen suunnittelu

Kaytannon tutkimuksen toteutustavaksi valittiin kyselytutkimus, koska ohjelmistokehittdjan suoriutu-
misen arvioimiseksi on hankala maaritelld sopivia mittareita, joten kokemusperainen arviointi on
mielestani toiseksi paras mahdollinen tapa toteuttaa tdmén mittakaavan tutkimus. Kokemusten ke-
raaminen on hyvin intuitiivinen ja luotettava tutkimustapa kerata vastauksia ja jos vastauksia on ke-
ratty riittdvan laajalta joukolta, siita pystyy selvasti kiteyttamaan keskeisimmat tulokset. Kyselytutki-
muksen suurin heikkous piilee siing, etta voidaanko tutkimuksen tuloksiin luottaa, eli pystytaankd
luottamaan, ettd vastaajat ovat vastanneet kyselyyn rehellisesti. Tdman en kuitenkaan usko olevan
taman tyon ongelmana, silld kokeilu ja kysely toteutetaan hyvin matalalla tasolla ja sen tulokset voi-
vat vaikuttaa vastaajien omaan tydskentelyyn tulevaisuudessa. Niinpa uskon koekayttdjille muodos-
tuvan selkedn nakemyksen koejakson aikana siitd, ettd haluavatko he jatkaa tulevaisuudessa tyds-
kentelyaan tyokalun kanssa vai ilman. Lisaksi kun vaatimukset ovat hyvin matalat, riittavat kysely-
tutkimuksen kokemusperaiset tulokset selvittémaan onko tydkalun kaytolla saavutettavissa hyodtyja,

jotka toimisivat perusteina tydkalun laajemmalle kayttoonotolle.

Kyselyyn vastaaminen on vapaaehtoista ja kyselyyn vastataan nimettdmand. Kyselyn alussa vastaa-
jilta kysytadn muutamia taustatietoja tutkimuksen johtopaatdksien tekemista varten. Monivalintaky-
symysten avulla pyritdén selvittdmaan, kokiko vastaaja Github Copilot -ty6kalun hyddyllisend, no-
peuttavan koodin kirjoittamista, parantavan tuottavuutta seka generoivan laadukasta koodia. Kyse-
lyn lopussa on kolme avointa kysymystd, joiden avulla selvitetaan, kuinka tydkalun kaytté muutti
tyoskentelya, mita pidettiin tyokalun tarkeimpana hyotyna ja missa olisi tydkalussa eniten parannet-
tavaa. Kysymyksia laatiessa on huomioitu tdssa tydssa aikaisemmin esiteltyjen tutkimusten 16ydok-
set, jotta kyselytutkimuksen vastausten johtopaatoksia voidaan verrata ndiden aikaisempien tieteel-

listen tutkimusten johtopaatoksiin.

Kyselytutkimus (liite 1) kattaa yhteensa 15 kysymysta: neljd taustatietokysymystd, kahdeksan moni-
valintakysymysta ja kolme avointa kysymysta. Kysely on toteutettu englanniksi, jotta jokaisella testi-
ryhman jasenelld olisi sama kysely vastattavanaan, jolla valtytadn kysymysten tulkintaeroista ja tul-
kintaerojen vaikutuksilta tuloksiin. Kyselyyn vastaamiseen kuluu arvioilta enimmilldan 10-20 minuut-
tia ja se on suunniteltu helposti vastattavaksi, jotta vastaukset olisivat intuitiivisia ja ettei kyselyn
tayttdminen tuntuisi liian tydlaalta ja jaisi sen takia tekemattd. Noin yhden kuukauden mittaisen ko-
keilujakson jdlkeen testiryhman jasenille lahetettiin kysely vapaaehtoisesti vastattavaksi. Kun vas-
tausaika oli umpeutunut, kaikki vastaukset kerdttiin yhteen ja aloitettiin vastausten kasittely tulosten

selvittamiseksi.
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5.4  Tulokset ja johtopaatokset

Participant A B C D E F G
Programming experience in years 3 13 2 3 9 4 5
Copilot experience in months 3 10 2 6 20 13 1
Used Copilot's code completion Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Used Copilot's chat Yes Mo Yes Yes No Yes Yes
Was Copilot useful Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Did Copilot speed up coding Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
How much did it speed up 60-80 % 20-40 % 40-60 % 20-40 % 2040 % 20-40% 20-40 %
Did Copilot improve productivity Yes Yes Yes No Yes Yes Yes
How much did it improve 80-100 % 2040 % 40-60 % - 2040 % 20-40% 0-20 %
How functional was the code Functional Buggy Functional | Functional | Functional | Functional | Functional
How understandable was the code Very easy Easy Very easy Easy Easzy Easy Easy
How complex was the code Very simple | Don't know Simple Don't know | Complex Simple Simple

KUVA 12. Kyselyn monivalintakysymysten tulokset

Kyselyyn tuli seitseman vastausta. Vastaukset anonymisoitiin ja jaettiin monivalintakysymyksiin ja
avoimiin kysymyksiin, ennen vastausten analysointia. Kuvassa 12 on esitetty koonti monivalintakysy-
mysten vastauksista. Vastaajien joukko on moninainen, silld vastaajien ohjelmointikokemus vaihte-
lee muutamasta vuodesta yli kymmenen vuoden kokemukseen ja Github Copilotin kdyttokokemus
vaihtelee kuukaudesta melkein kahden vuoden kayttokokemukseen asti. Vastaajista kaikki olivat
kaytténeet Github Copilotin automaattista koodintdydennysta (joka on tydkalun perusominaisuus) ja
melkein kaikki olivat kayttaneet tydkalun chat-ominaisuutta. Vastaajajoukon kaksi kokeneinta ohjel-
moijaa eivat olleet kayttédneet Github Copilotin Chat -ominaisuutta, joka on yllattéva havainto. Ta-
man voisi selittda se, ettd he eivat ole kokeneet hyddylliseksi tallaista ominaisuutta omassa tydsken-
telyssaan tai sitten heilld voi olla kaytdssa esim. ChatGPT taman ominaisuuden sijasta. Tasta nou-
seekin heti esille parannusehdotus, ettd kyselyssa olisi voinut kysya kayttdvatké vastaajat joitain

muita tekodlytytkaluja hyvdkseen tydssaan ja jos kadyttavat, niin mita tydkaluja he kayttavat.

Kaikki kyselyyn vastanneet olivat yhta mielta, ettd Github Copilot -tydkalu oli hyddyllinen heidén
tydssaan. Kaikki vastaajat olivat myos sitéd mieltd, etta Github Copilot nopeutti koodin kirjoittamista
ja kaikki muut paitsi yksi vastaaja olivat sita mieltd, etta tyokalu paransi myos tuottavuutta. Kysytta-
essa kuinka paljon vastaajat arvioivat Github Copilotin nopeuttavan koodin kirjoittamista, vastausten
vaihteluvéli on 20-80 % ja vastausten keskiarvo on arvovalissd 20—40 %. Tuottavuuden parane-
mista arvioitaessa on enemman vaihtelua kuin koodin kirjoitusnopeuden paranemista arvioitaessa.
Yksi vastaaja ei kokenut tyokalun kayton parantavan tuottavuutta ja muiden vastaajien vastausten
vaihteluvéli on 0-100 %, keskiarvon asettuessa 20—40 % arvovaliin. Kysyttdessa Github Copilotin
generoiman koodin toimivuutta ja ymmarrettdvyyttd, vastaajat ovat selkedsti sita mielta, ettéd gene-
roitu koodi on toimivaa ja ymmarrettavad, muutamaa eridvaa vastausta lukuun ottamatta. Koodin
monimutkaisuutta kysyttdessa, hajontaa on enemman ja vastaajista kaksi ei ole osannut sanoa mie-
lipidettadn asiaan. Jos arvioidaan koodin monimutkaisuuden keskimadrdista vastausta, niin silloin
vastaajien mielesta Github Copilotin generoimaa koodia voidaan pitda yksinkertaisena. Kokonaisuu-
tena monivalintakysymysten vastaukset ovat hyvin yhtenevat, ja niistéd saa selkean kuvan siita, mil-

laisena vastaajat ovat kokeneet Github Copilotin kaytén osana tyotaan.
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Myés avointen kysymysten vastauksista on ldydettavissa asioita, jotka toistuvat vastaajien vastauk-
sissa. Kysymyksen, miten Github Copilotin kaytté muutti tyotasi aiempaan verrattuna, vastauksista
nousee esille, ettd vastaajat ovat kayttaneet vdhemman aikaa etsien vastauksia ongelmiin interne-
tista, Github Copilot on auttanut paljon toistuvassa ja yksitoikkoisessa ty6ssa ja tydkalusta on ollut
hy6tya tehtdvien aloittamisessa luomalla hyvan pohjan, josta lahtea liikkeelle. Vastauksissa nousee
esille my0s, etta tydkalun kayttd vaatii opettelua, jotta siita saa irti parhaimman hyddyn, jonka takia
tyokalun kaytto voi aluksi hidastaa tai heikentda tuottavuutta, mutta hyodyttaa pidemmalla aikava-
lilla. Kysyttaessa Github Copilotin tarkeimmasta hyodysta, vastauksissa toistuvat aikaisemmassa ky-
symyksessa esille nousseet asiat. Koodipohjan luonti, toistuvien tehtdvien suorittaminen, vahemman
aikaa kaytetty selaimessa ongelmanratkaisuun, yksikkotestien luominen ja kontekstitietoinen chat-
ominaisuus ovat tarkeimmiksi koetut hyédyt Github Copilotin kaytélle. Eraan vastauksen lause ku-
vastaa mielestani hyvin aikaisemmin lueteltuja ominaisuuksia ja niistéd ohjelmistokehittajalla tulevaa
hyotya: "Sddstdsd minulta aikaa tylsissa ja arkipdivaisissa tehtavissa, joten voin keskittya vaikeisiin

tehtaviin”.

Github Copilotin suurimmat kehityskohteet kyselyn perusteella ovat laajempi kontekstitietoisuus ja
nopeammat generoinnit. Tydkalun toivottaisiin ottavan kontekstissa huomioon koko projektin, eika
pelkdstaan aktiivista tiedostoa tai kursorin ymparille olevaa koodia. Lisaksi esille nostettiin tydkalun
chat-ominaisuuden kayttoliittyman parantaminen tekstieditorissa seka yleisesti generoidun koodin
laadun parantaminen. Yksi vastaajista kertoo paatyneensa kayttémaan ChatGPT:ta Github Copilotin
Chat -ominaisuuden sijasta, koska ChatGPT antaa kokonaisvaltaisemman vastauksen. Chat-ominai-
suus on Github Copilotin tuoreimpia uudistuksia, joten esille nousseet kehityskohteet voivat olla al-
kukankeutta ja naihin saataisiin parannuksia tulevaisuudessa. Toisaalta chat-ominaisuuden tulisi olla
vahintaan ChatGPT:n tasoinen, jotta kayttajat ottaisivat ominaisuuden kdyttodnsa ja valttyisivat tie-

donhaun aiheuttamasta siirtymisesta tekstieditorista ulkoiseen selaimeen, jossa on omat haittansa.

Seuraavaksi vertaillaan kdytannon kyselytutkimuksessa saatuja tutkimustuloksia aikaisemmin ty6ssa
esiteltyjen tieteellisten tutkimusten tuloksiin. Kaytannén tutkimuksessa ei selvitetty Github Copilotin
vastausehdotusten prosentuaalista toimivuutta, kuten Nguyen ja Nadin tutkimuksessa (2022), jossa
todetaan tydkalun onnistuvan noin 40 % todennakdisyydelld generoimaan toimivan vastausehdotuk-
sen ensimmaiselld yrittdmalld. Mydskaan Vaithilingamin, Zhangin ja Glassmanin tutkimuksen (2022)
|0ydokselle, etta Github Copilotin kayttd aiheutti enemman hylattyja suorituksia kuin ilman tydkalua
tehdyissa suorituksissa, ei ole vastaavan kaltaista kohtaa kaytannén tutkimuksessa. Kuitenkin suurin
osa kaytannon kyselytutkimuksen vastaajista oli sitéd mielta, etta Github Copilot paransi tuottavuutta
ja etta tyokalun generoima koodi on toimivaa. Vaithilingam, ym. kyselytutkimuksessa (2022) on kui-
tenkin vastaava kohta kuin kaytannén tutkimuksessa, jossa kysytaan vastaajien kokemusta Github
Copilot -tytkalun hyddyllisyydestd, ja molemmissa tutkimuksissa vastaajat kokevat tydkalun kayton

hyodylliseksi.

Peng, Kalliamvakou, Cihon ja Demirer havaitsevat tutkimuksessaan (2023), etta Github Copilottia
kadyttanyt koeryhma suoriutui tehtavistd nopeammin kuin vertailuryhma ja myos Vaithilingam, ym.

toteavat omassa tutkimuksessaan (2022) Github Copilotin kaytén nopeuttavan ohjelmointitehtavien
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suoritusaikojen keskiarvoa. Tama on linjassaan kdytannon tutkimuksen kanssa, jossa kaikki vastan-
neet olivat sitd mieltd, etta tydkalun kayttd nopeuttaa ohjelmointia ja vastaajien vastausten kes-
kiarvo on, ettd tydkalu nopeuttaa ohjelmointia arviolta 2040 %. Mita tulee Github Copilotin gene-
roiman koodin monimutkaisuuteen ja ymmarrettavyyteen, niin kdytannén tutkimuksen tulokset vas-
taavat seka Nguyen ja Nadin (2022), etta Dakhelin, Majdinasabin, Nikanjamin, Khomhin,
Desmaraisin ja Jiangin (2022) tutkimuksien tuloksia, etta tytkalun generoima koodi on yksinkertaista
ja ymmarrettavaa. Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd kaytannon kyselytutkimuksen tulokset ovat
linjassaan tieteellisten tutkimusten tulosten kanssa ja tulokset osoittavat, etta Github Copilot -

tekodlytydkalun kaytdsta on hyotya ohjelmistokehityksessa.
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POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli perehtya tekodlyyn, sen historiaan ja teoriaan, tutkia millaisia teko-
alytydkaluja on saatavilla ohjelmointiin ja selvittad minkdlaista hyotya tydkalut tarjoavat ohjelmoi-
jalle. Tyon toimeksiantaja oli kiinnostunut toteuttamaan kokeilun tekoalytydkalun kdytosta ja saa-
maan selville saavuttaako téllaista tytkalua kayttamalla hyotya ohjelmistokehityksessa. Tyon tekemi-
seen varattiin neljan kuukauden ajanjakso syyskuusta joulukuuhun vuonna 2023. Siséltd aikataulu-
tettiin kolmeen osaan, joille varattiin Idhes samansuuruiset ajanjaksot: tekodlyn historia ja teoria,

tieteellinen tutkimus ja mahdolliset tydkalut seka toimeksiantajan kaytannén tutkimus.

Lopputulos vastaa tavoitetta. Tavoite jalostui tydn edetessa ja nakemys lopullisen tyon sisallésta kir-
kastui aiheeseen perehdyttdessa syvallisemmin. Toimeksiantajalle l16ydettiin sopiva tytkalu kokeilta-
vaksi ja tieteellisten tutkimusten seka kaytannon tutkimuksen kautta saatiin tuloksia tutkimuskysy-
mykseen vastaukseksi. Suunniteltu aikataulu toteutui. Tdman mahdollisti vahva tydn aloitus, silla
loppua kohti mentdessa prosessissa ilmeni hidasteita, joista liséd mydhemmin tassa luvussa. Nain
pitkdan projektiin mahtuu jo mukaan henkista motivaation vaihtelua, eika opinnaytetyo ole poik-
keus. Onneksi alamaista ja kuopista selvittiin ja tyota saatiin edistettya jatkuvasti. Oli ilahduttavaa

huomata kuinka valilla tuli saavutettua jonkinlainen flow-tila ja tydn tekeminen vei mennessaan.

Opinndytety6n aihe on ajankohtainen ja siihen syvempi perehtyminen on ollut mielenkiintoista ja
uskon sen olleen myds hyddyllista tulevaisuuden tyéeldman kannalta. Tekoaly on nyt tullut osaksi
tydeldmaa. Tutkimuskysymys, onko tekoalytytkaluista hyotya ohjelmistokehityksessd, on myds mie-
tityttanyt itseani, eika pelkdstaan tyon toimeksiantajaa, ja on ollut mukava saavuttaa samalla vas-
taus itselleen. Tulen kadyttédmaan mahdollisia tekodlytydkaluja kaytdssa tulevaisuuden ohjelmistoke-

hitys tydssani. Olen vakuuttunut, ettd tekoalytydkalut ovat ainakin kulujensa arvoiset.

Tekodlyn tdmanhetkinen kehitys on nopeatempoista. Tata tydtad tehtdessa, neljan kuukauden ai-
kana, jouduttiin muutamaa alkupaan kohtaa paivittdmaan, koska faktat muuttuivat tyén aikana.
Syyskuun lopulla vuonna 2023, yksitoista kuukautta julkisessa kaytdssa oltuaan, ChatGPT sai paasyn
Internettiin, joka yllatti minut taysin. Mielikuviini oli iskostunut laki, etta GPT-mallien koulutusaineisto
jaadyttaa naiden tietédmyksen tiettyyn ajankohtaan. Tekodlyn kayttokohteiden laajentuminen ja te-
kodlyn kehittyminen tulevat johtamaan siihen, etta monen ammatin tyénteko tulee muuttumaan,
eika vahiten ohjelmointi, jossa on jo havaittavissa uuden aikakauden alun tunnelmaa. Jos Githubin
raportoima luku, etta tekodly kirjoittaa talla hetkella yli 40 % kaikesta uudesta koodista, pitda paik-
kansa, ndin todella on. Tuleeko tekodly kirjoittamaan jatkossa kaiken koodin, tuleeko tekodly syr-
jayttamaan ohjelmoijat ja mitenka tekodlyn laajentuminen muille ammattialoille tulee vaikuttamaan
nadihin tyétehtaviin, ovat kysymyksia, joihin emme vield tiedad vastauksia, mutta joita monet ovat jo
pohtineet. Muutos ei vélttamatta ole negatiivista, vaikka niin me ihmiset sen ensimmaiseksi miel-
lamme. Low-code- ja no-code-ohjelmistokehityksen suosio on ollut jatkuvasti kasvussa, kun sovel-
luskehittédmisen tarve on lisddntynyt, kehitysta tulisi saada nopeutettua ja alalla on ollut osaajapulaa.
Mielestani tekodly osuu saamaan tarpeeseen kuin low-code- ja no-code-ohjelmistokehitys, eli teko-

dlya hyédyntamalla paastaan helpottamaan ja nopeuttamaan ohjelmistokehitysprosesseja.
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Mika yllatti kaikkein eniten tydn aikana, ja mitd ei ollut tullut ajatelleeksi tyon suunnittelussa, oli se
kuinka hankala prosessi Github Copilotin kdyttddnotto on yritysasiakkaalle. Ensinndkin ostaminen on
hankalaa, tydkalun kayttodnotto vaatii ylimaardisten palveluiden olemassaoloa ja Githubin ohjeistus
kayttdonottoon on suurpiirteista. Iimeisesti Github Copilotin myyminen itsendisena kokonaisuutena
ei ole Githubille jarkevaa, vaan he tavoittelevat laajempia asiakaskokonaisuuksia. Naitten syitten ta-
kia kaytannon tutkimuksen aloitus viivastyi ja kokeiluajanjakso lyheni. Onneksi kuitenkin olin aloitta-
nut opinndytetyon tekemisen reippaasti, eika viivastys vaikuttanut tydn valmistumiseen. Mydskaan
lyhentynyt kokeilujakso ei mielestani vaikuta tydn luotettavuuteen, mutta pidempi kokeilujakso olisi
tarjonnut varmasti parempaa kuvaa tyokalun todellisesta kaytosta. Tyon kannalta oli kuitenkin mu-
kava huomata, ettd useammalla testiryhman jasenelld oli kuitenkin jo aikaisempaa kokemusta Git-

hub Copilotin kdytdstad, joka paikkaa lyhennettya kokeilujaksoa.

Kokonaisuutena opinnaytetyOprosessi sujui suunnitelman mukaisesti ilman suurempia vastoinkaymi-
sid. Tahan vaikutti varmasti aikaisempi kokemus lopputdiden tekemisestd, jolloin tiesi mita henki-
sesti odottaa ja mita konkreettisesti vaaditaan tyon saattamiseksi lopulliseen muotoonsa. Jos lahtisin
tekemaan ty6ta uudelleen alusta asti, keskittyisin vahvemmin kokeilujaksoon, ja jos resurssit mah-
dollistaisivat, ottaisin kokeiluun useamman tekoalytytkalun vertailtavaksi, jotta voisi havaita miten
tyokalut eroavat toisistaan, ja onko niistd selkedsti I0ydettavissa paras vaihtoehto. Jatkotutkimuk-
sena voisi toteuttaa selvityksen Github Copilotin tai jonkin toisen ohjelmistokehityksen tekoalytytka-
lun kayttdonottoprosessista yrityksissa. Tama jai itselleni padllimmaisena mieleen, johon olisin ha-
lunnut itse saada enemman selvyytta aihealueesta. Toisena jatkotutkimuskohteena olisin halunnut
tutustua paremmin Tabnine-tekoalytydkaluun, joka oman tutkimukseni mukaan vastaa hyvin paljon
Github Copilottia. Tabnine on itsendinen yritys, eika ole sidoksissa suurempaan palveluntarjoajaan,
joten olisi mielenkiintoista tietda kuinka tyokalun kayttd, hyddyt ja kayttéonotto eroavat Github Co-

pilotin vastaavista.

Uskon, ettd tekoaly on tullut osaksi ohjelmistokehitystd pysyvasti. Aiheeseen perehtyminen on ollut
hyddyllista tulevaisuuden osaamisen kannalta. Opinndytetydn lopputuloksena suositan toimeksianta-
jaa ottamaan kayttdon tekodlytytkalun osaksi ohjelmistokehitystaan. Vaikka investointi siihen on

nakemykseni mukaan jo nyt kannattavaa, tulee se olemaan entistd enemman tulevaisuudessa.
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LIITE 1: KYSELY GITHUB COPILOT -TYOKALUN KAYTTOKOKEMUKSISTA
Github Copilot survey

Background questions:

- Your programming experience in years? (round to closest)
Answer:

-Your experience with Github Copilot in months? (round to closest)
Answer:

-Did you use the Github Copilot’s code completion feature?

(0) No
(1) Yes

Answer:
-Did you use the Github Copilot’s Chat feature?

(0) No
(1) Yes

Answer:

Multiple-choice questions:

- Did you find using Github Copilot useful for your work?
(0) No
(1) Yes
Answer:
- Did using Github Copilot speed up writing code?
(0) No
(1) Yes

Answer:

- If you answered (1) Yes to the previous question, how much would you estimate that using

Github Copilot would speed up writing code?

(0) 0-20 %
(1) 20-40 %
(2) 40-60 %
(3) 60-80 %
(4) 80-100 %
(5) 100+ %

Answer:
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- Did using Github Copilot improve your productivity?
(0) No
(1) Yes

Answer:

-If you answered (1) Yes to the previous question, how much would you estimate that using Github

Copilot would improve your productivity?

(0) 0-20 %
(1) 20-40 %
(2) 40-60 %
(3) 60-80 %
(4) 80-100 %
(5) 100+ %

Answer:

- How functional do you find the code generated by Github Copilot?

(0) Very buggy
(1) Buggy

(2) Idon't know
(3) Functional

(4) Very functional

Answer:
- How understandable do you find the code generated by Github Copilot?

(0) Very difficult to understand
(1) Difficult to understand

(2) Idon't know

(3) Easy to understand

(4) Very easy to understand

Answer:
- How complex do you find the code generated by Github Copilot?

(0) Very complex
(1) Complex

(2) Idon't know
(3) Simple

(4) Very simple

Answer:

Open questions:

- How did using Github Copilot change your work compared to before?

Answer:
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- What do you think is the main/most important benefit of using Github Copilot?

Answer:

- What do you think needs the most improvement in Github Copilot?

Answer:
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