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Tekoalyn ja etenkin generatiivisen tekoalyn rajahdysmainen kasvu viime vuosina on vaikutta-
nut merkittavasti eri toimialoihin ja ammatteihin. Generatiivinen tekoaly on itsessaan uusi konsepti
ja tekodlyosaamista on saatavilla vain rajattu maara, jonka takia aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta
on vain rajallinen maara. Ohjelmistotestauksesta taas 16ytyy laajasti lAhdemateriaalia. Tekoalyn
kayttd on ollut monessa organisaatiossa ajankohtainen asia, silla sen avulla on mahdollista sa-
vuttaa kilpailuetua.

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on selvittda, miten generatiivista tekodlya hyddynne-
taan ohjelmistotestauksessa. Tutkimus on toteutettu systemaattisena kirjallisuuskatsauksena. Li-
saksi tydssa on hyddynnetty helmenkasvatusmenetelmaa lahdeaineiston kerdamisessa. Tutki-
musaineisto koostuu tieteellisista artikkeleista seka konferenssijulkaisuista. Tutkimus on jaettu
kahteen osaa. Ensimmaisessa osassa esitetdan maaritelma tekoalylle seka ohjelmistotestauk-
selle ja testausprosessille. Toisessa osassa hyddynnetaan testausprosessin seka tekoalyn maa-
ritelmaa ja esitellaan tekoalyn mahdollisuuksia ohjelmistotestauksessa. Toisen osan lopussa esi-
tellaan tydn tulokset eli vastaukset tutkimuskysymyksiin ja niiden perusteella tehtyja paatelmia
kuten jatkotutkimusehdotukset.

Tutkimuksessa kaytetyn lahdeaineiston tarkastelun avulla tunnistettiin eri keinoja, miten teko-
alya voi hyddyntaa testausprosessin eri vaiheissa seka manuaalisessa etta automaattisessa tes-
taamisessa. Tutkimuksen tuloksista voidaan paatellad generatiivisen tekoalyn hyédyntamisen ole-
van mahdollista, mutta tayttd automaatiota ei ole vield mahdollista saavuttaa. Keskeisimmiksi
haasteiksi tutkimuksessa tunnistettiin vertaisarvioidun kirjallisuuden puute seka yleisesti aihee-
seen liittyvan tutkimuksen maara. Keskeisimmista haasteita voidaan paatella, ettd jatkotutkimusta
kannattaa tehdd vasta muutaman vuoden kuluttua, kun vertaisarvioituja lahteitd on saatavilla
enemman.

Avainsanat: Suuret kielimallit, generatiivinen tekoaly, ohjelmistot, koneoppiminen,
ohjelmistotestaus
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1. JOHDANTO

Tassa luvussa esitellaan teoreettinen tausta tutkimukselle ja tarkastellaan tutkimusai-
hetta seka sen merkitystd. Taman jalkeen esitetaan tutkimusongelma paa- ja sivututki-
muskysymyksen muodossa seka aiheen rajaukset. Lopuksi esitelldan tutkimuksen ra-

kenne.

1.1 Tutkimuksen tausta

Tekoaly (engl. artificial intelligence) on jarjestelma, joka suorittaa ihmisen alykkyyteen
littyvia toimintoja kuten paattely, oppiminen ja itsensa kehittdminen (ISO/IEC, 1995). Te-
koalyn rajahdysmainen kasvu viime vuosien aikana on vaikuttanut merkittavasti eri toi-
mialoihin ja ammatteihin (Brandoni, 2023). Organisaatiot, jotka eivat hyddynna tekoalya,
ovat merkittdvasti huonommassa asemassa tekoalya hyddyntaviin organisaatioihin ver-
rattuna, minka seurauksena tekoalyn hyddyntamisesta on tullut strateginen valttdmatto-
myys (Lee et al., 2019). Organisaatiot voivat hyddyntaa tekoalya integroimalla sen so-
velluksia omiin tuotteisiinsa tai kayttamalla tekoalya esimerkiksi rekrytoinnissa tai paa-

toksenteossa.

Ohjelmisto (engl. software) on kokonaisuus tietokoneelle tehtyja toisiinsa liittyvia ohjel-
mia, dokumentaatiota ja toimintamalleja, jotka vaativat kehittamista ja muutoksia (IEEE,
1990; Osterweil, 2008). Nykyajan dynaamisessa toimintaymparistossa on elintarkeaa ta-
voitella mahdollisimman korkealaatuista tuotetta tai palvelua. Myds ketterien menetel-
mien hyddyntdminen on kasvanut teknologian kehityksen myéta. (Hooda, 2023) Ketterat
menetelmat tarkoittavat ohjelmistokehityksen nakokulmasta ohjelmistojen nopeaa kehi-
tystd, jossa luodaan asiakkaan tarpeisiin vastaavaa luotettavaa ohjelmistoa (Zannier et
al., 2004). Ketterassa ohjelmistokehityksessa on tarkeaa, etta testauksen yhteydessa ei
tuhlata aikaa, silla testausta tapahtuu jatkuvasti sitd mukaan, kun ominaisuudet valmis-
tuvat. Testauksessa tulee keskittya oikeiden asioiden tekemiseen sen sijaan etta tekee
asioita oikein, jolloin testaukseen varattu aika kaytetdan kustannustehokkaasti (Niitty-
viita, 2023).

Ohjelmistotestauksen avulla voidaan varmistaa useita asioita kuten tuotteen kestavyys

kyberhydkkayksia vastaan, lakien ja saaddsten noudattaminen, suorituskyky seka eri



vaatimusten tayttyminen. Naista eri osa-alueista voidaan rakentaa mittareita paatoksen-

teon tueksi. (Schulmeyer, 2007)

Ohjelmistojen laadunvarmistus (engl. software quality assurance) tarkoittaa eri aktiviteet-
teja, joilla mitataan ja kerataan varmuus siita, etta ohjelmisto soveltuu sille tarkoitettuun
kayttédn (IEEE 730, 2014). Laadunvarmistuksessa on siis tarkoitus mitata ohjelmiston
laatua ja kasitella tata dataa. Tietokoneet pystyvat kasittelemaan dataa huomattavasti
paremmin ja tarkemmin kuin ihmiset. Tekoalyn avulla pystytaan kasittelemaan paljon
kompleksisempaa dataa, mutta tdma ei silti tarkoita sita, ettd ihmiset eivat olisi osana

laadunvarmistuksen prosessia. (Goericke, 2020)

1.2 Tutkimuskysymys ja tutkimuksen tavoitteet

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan generatiivista tekoalya seka miten organi-
saatiot hyddyntavat sitd ohjelmistojen laadunvarmistuksessa ja erityisesti testaami-
sessa. Tavoitteena on siis selvittdd generatiivisen tekoalyn hyddyntamisen nykytilanne
sekd pohtia lahitulevaisuuden mahdollisuuksia ohjelmistotestaamisen osa-alueissa,
joissa tekoalya ei vielda hydédynneta. Tutkimuksen tavoitteista maaritettiin seuraavanlai-

nen paatutkimuskysymys:
¢ Miten generatiivista tekoalya hyédynnetaan ohjelmistotestauksessa?

Paatutkimuskysymys voidaan jakaa muutamaan tutkimusta tukevaan alatutkimuskysy-
mykseen, jotka rajaavat tarkempaa tutkimusta. Paatutkimuskysymyksesta muodostettiin

seuraavat alatutkimuskysymykset:

e Miten generatiivista tekoadlyd hyddynnetddn ohjelmistotestauksen manuaali-

sessa testaamisessa?

¢ Miten generatiivista tekodlyd hyédynnetddn ohjelmistotestauksen automaatti-

sessa testaamisessa?

Alatutkimuskysymysten avulla saadaan teknisempi nakékulma tutkimukseen, jolloin sen
tuloksia voidaan lahestyd useammasta eri nakdkulmasta. Ohjelmistotestausta tullaan
siis kasittelemaan prosessina eika ohjelmointiin perehdyta esittelya tarkemmin. Genera-
tiivista tekoalya kasitellaan siten, ettd mallien toimintaa kuvaillaan ilman ettd perehdy-
taan matemaattisiin yksityiskohtiin. Myoskaan organisaation talouteen liittyviin asioihin

ei tulla syventymaan, vaikka tekoalyyn liittyy my0s paljon taloudellisia ongelmia.



1.3 Tutkimuksen rakenne

Tama kandidaatintutkielma koostuu kuudesta eri luvusta. Ensimmaisessa luvussa on
tarkoituksena esitella tutkimuksen teoreettista taustaa, tavoitteita rakennetta ja menetel-
mia. Toinen luku esittelee tutkimusmenetelman seka tutkimusaineiston. Kolmas luku ka-
sittelee generatiivista tekoalya yleisesti. Luvun tarkoituksena on esitella suuria kielimal-
leja, generatiivista tekoalya seka niiden toimintaa. Neljas luku kasittelee ohjelmistotes-
taamisen osa-alueita ja ohjelmistotestausta yleisesti. Luvut 3 ja 4 koostavat siis tdman
kandidaatintutkielman teoriaosuuden. Viidennessa luvussa tutkitaan, miten paljon auto-
maattisessa ja manuaalisessa testaamisessa hyddynnetaan generatiivista tekoalya.
Kuudennessa luvussa kootaan tutkimuksen tulokset yhteen, esitetdan vastaus paatutki-
muskysymykseen seka pohditaan tulevaisuuden mahdollisuuksia ja mahdollisia jatkotut-

kimusaiheita.



2. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Tassa luvussa esitelldaan tutkimuksessa kaytetty tutkimusmenetelma ja syyt sen valin-
taan. Toiseksi kasitellaan tutkimusainestoa ja sen keruuta. Lopuksi kasitellaan tutkimus-

aineisto rajauksia.

2.1 Tutkimusmenetelma

Taman kandidaatintutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena hyédyntaen Finkin mal-
lia. Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on selvittda, millaista tietoa aiheesta on saata-
villa ja sen vahvuuksia ovat systemaattisuus, toistettavuus sekd tasmallisyys (Fink,

2014). Finkin malli koostuu seitsemasta vaiheesta, jotka ovat:

1. Tutkimuskysymyksen asettaminen

2. Kirjallisuuden ja tietokantojen valitseminen
3. Hakutermien valitseminen

4. Haku/rajauskriteerien valitseminen

5. Metodologinen rajaaminen

6. Kirjallisuuskatsauksen tekeminen

7. Tulosten syntetisointi (Fink, 2014)

Finkin mallin lisdksi tiedonhaussa hyodynnettin helmenkasvatusmenetelmaa, jossa
uutta Idhdemateriaalia etsitdan aiheeseen soveltuvan julkaisun lahdeluettelosta. Tama
mahdollisti muiden aiheeseen liittyvien tai osittain aiheeseen liittyvien kandidaatintutkiel-

mien tai diplomitdiden tutkimisen ja niiden hyédyntdmisen tutkimuksessa.

Ennen varsinaisen tutkimuksen aloittamista tehtiin kuitenkin aiheanalyysi, jossa pereh-
dyttiin erilaisiin 1ahestymistapoihin aiheeseen. Analyysissa kasiteltin myds alustavasti
tutkimusongelmaa, tutkimuksen rajausta, tutkimusaineistoa, tutkimukselle keskeisia ka-
sitteitd sekd mahdollisia tuloksia. Aiheanalyysin jalkeen tehtiin tutkimussuunnitelma,
jossa maaritettiin tutkimuksen tutkimusongelma, tutkimuskysymykset, tavoitteet, ra-

kenne seka perehdyttiin eri tutkimusmenetelmiin ja etsittiin tutkimuksen aineisto.



2.2 Tutkimusaineisto

Tassa kandidaatintutkielmassa tutkimusaineisto valikoitiin paaosin valituista tietokan-
noista seka muutama tyétehtavien kautta ilmenneista diplomitoista. Paaasialliseksi tie-
tokannaksi valittin Tampereen yliopiston palvelu Andor seka Googlen Scholar. Tutki-
musaiheen ajankohtaisuus vaikeutti siihen liittyvien tieteellisten artikkeleiden 16ytamista,

silla aihetta ei viela olla tutkittu paljon.

Lahdemateriaalia oli hankala rajata, silld hakutuloksia oli suhteellisen vahan. Tutkimuk-
sessa kuitenkin pyrittiin kayttdmaan mahdollisimman uutta aineistoa. Tutkimuksen laa-
dun kannalta oli tarkeaa I0ytaa ajankohtaisia seka luotettavia lahteita. Taulukossa 1 on
esitetty Scholariin ja Andoriin syotettyja tutkimuksen keskeisista kasitteistd muodostet-
tuja hakulausekkeita ja niiden tuottamien tulosten maaria. Teoriaosuudessa lahdeaineis-
toa rajattiin valitsemalla vuoden 2015 jalkeen tehtyja artikkeleita. Itse tutkimusosuudessa
Idhdeaineisto rajattiin talle vuosikymmenelle eli vuoden 2020 jalkeen tai aikana tehtyihin
artikkeleihin ja konferenssijulkaisuihin. Loydettya Idhdeaineistoa rajattiin viela lisaa tar-
kastelemalla lahteen tiivistelmaa, jonka perusteella maaritettiin 1ahteen soveltuvuus lu-
vussa 4.2 esitellyn testausprosessiin. Naiden rajausten avulla Iahdeaineistoksi valittiin

paaosin vuonna 2023 julkaistuja artikkeleita ja konferenssijulkaisuja.

Taulukko 1: Hakulausekkeet seké niiden tuottamien tulosten maarét

Hakulauseke Scholar Andor
"software testing” AND ("large language models" 811 23

OR "LLM")

("generative artificial intelligence™ OR "genera- 687 37

tive Al") AND ("software testing” OR "quality as-

surance"

("generative Al" OR "generative artificial intelli- 246 71
gence") AND "test case”

("generative Al" OR "generative artificial intelli- 205 11
gence") AND "software testing"

("generative Al" OR "generative artificial intelli- 38 3

gence") AND "manual testing”

("generative Al" OR "generative artificial intelli- 30 4

gence") AND "test automation”



Kuten taulukosta 1 voidaan nahda, hakutuloksia ei ollut suurta maaraa ja testiautomaa-
tion tapauksessa artikkeleita ei 16ytynyt lahes yhtaan. Testiautomaation tapauksessa
suurin osa Andorista I6ytyneista lahteistd oli ranskaksi, joten niiden hyédyntaminen

osoittautui vaikeaksi.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin lahteita paaosin tietojenkasittelytieteen ja tietotekniikan
alalta. Tutkimus perustui vahvasti teoriaan, jonka takia teoreettista lahdeaineistoa hyo6-
dynnettiin pddosin. Tutkimuksessa kaytettava lahdeaineisto 16ytyi paaosin hakulausek-
keiden avulla, mutta muutamia lahteita 16ytyi myds tydpaikan seka yliopiston kurssien
kautta. My0s joitain tarkennettuja taulukosta 1 poikkeavia hakulausekkeita kaytettiin |ah-

deaineiston hankintaan.



3. TEKOALY

Tassa luvussa kasitellaan tekoalya yleisella tasolla seka perehdytdan tarkemmin luon-
nollisen kielen prosessointiin (engl. natural language processing), suuriin kielimalleihin
(engl. large language models) seka generatiiviseen tekoalyyn (engl. generative artificial
intelligence). Luvun tarkoituksena on antaa pintapuolinen kuva tekoalysta ja suurien kie-

limallien toiminnasta.

Kuten luvussa 1.1 on esitetty, tekoaly on jarjestelma, joka suorittaa ihmisen alykkyyteen
littyvia toimintoja kuten paattely, oppiminen ja itsensa kehittdminen. Aikaisemmin teko-
alya on kuitenkin kuvailtu ohjelmana, joka ei suoriudu ihmistda huonommin satunnaisessa
maailmassa (Dobrev, 2012). Tekoaly itsessddn on moniselitteinen kasite, joten sen
tarkka maarittely on 1ahes mahdotonta. Moniselitteisyyden takia tekoalysta ei ole viela

tehty standardisoitua maaritelmaa (Samoaili et al., 2020).

Tekoaly on erittain laaja kasite ja sen voi luokitella paakasitteeksi, joka voidaan jakaa
seuraaviin alakasitteisiin: koneoppiminen (engl. machine learning), neuroverkot (engl.
neural networks) ja syvaoppiminen (engl. deep learning) (Khanagar et al., 2021). Kasit-

teiden kokonaisuus on visualisoituna kuvassa 1.

Syvaoppiminen

Kuva 1: Tekoaly ja sen osajoukot (Khanagar et al., 2021) soveltaen.



Nama kasitteet ovat siis tekoalyn osajoukkoja. Vaikka nama kasitteet eivat kuulu tutki-
muksen laajuuteen, ovat ne silti tarpeellista maaritella lyhyesti. Maaritelmat auttavat ym-

martamaan tekoalya ja tutkimuksen aihetta ja syitd paremmin.

Koneoppiminen tarkoittaa matemaattisia menetelmia, joilla koneet oppivat erilaisia kon-
septeja kokemuksen avulla (Hu & Xing, 2022). Khanagar et al. (2022) maarittelee kone-
oppimisen tekoalyn osajoukkona, joka ennustaa tuloksia tietoaineistoista erilaisten algo-

ritmien avulla.

Neuroverkot ovat koneoppimisen osajoukko. Ne ovat kokoelma algoritmeja, jotka luovat
signaaleja keinotekoisten neuronien avulla. Neuroverkkojen ideana on simuloida ihmi-

sen aivojen toimintaa. (Khanagar et al., 2021)

Syvaoppiminen on taas koneoppimisen ja neuroverkkojen osajoukko, joka kayttaa verk-
kojen useita laskentakerroksia sydtetyn datan analysoimiseen. Syvaoppiminen tunne-

taan myds nimella konvoluutioneuroverkko. (Khanagar et al., 2021)

3.1 Luonnollisen kielen prosessointi

Luonnollisen kielen prosessointi on tekoalyn ja lingvistiikan eli kielitieteen yhdistelma.
Alun perin luonnollisen kielen prosessointi erosi merkittavasti tekstihausta, jossa hyo-
dynnetdan skaalautuvia tilastopohjaisia tekniikoita, joilla haetaan suuria maaria tekstia
tehokkaasti. Nykyaan nama ovat kuitenkin lahentyneet paljon. (Nadkarni et al., 2011)
Ensimmaisia kayttokohteita luonnollisen kielen prosessointiin oli yksinkertaiset kone-
kaantajat kielesta toiseen. Naissa kuitenkin ilmeni ongelmia moniselitteisten sanojen ja

sanontojen takia. (Nadkarni et al., 2011)

Kuvassa 1 luonnollisen kielen prosessointi olisi sijoitettu tekoalyn sisalle siten, etta se
sisaltaisi myds koneoppimista, neuroverkkoja seka syvaoppimista. Kang et al. (2020)
mukaan luonnollisen kielen prosessointi on tietokoneavusteinen analyyttinen tekniikka,
joka pyrkii automaattisesti analysoimaan ja ymmartdmaan ihmisten kieltd. Luonnollisen
kielen prosessointi koostuu kahdesta osa-alueesta: luonnollisen kielen ymmartamisesta
ja luonnollisen kielen generoinnista (Kang et al., 2020). Luonnollisen kielen ymmartami-
sen paatehtavana on ymmartaa luonnollista kielta tulkitsemalla asiakirjoja ja keraamalla
niista arvokasta tietoa jatkotehtavia varten. Luonnollisen kielen generointi on taas tekstin

luomista luonnollisilla ihmisten ymmartamilla kielilla. (Kang et al., 2020)



3.2 Suuret kielimallit ja generatiivinen tekoaly

Suuret kielimallit ovat syvaoppimismalleja eli konvoluutioneuroverkkoja. Naiden mallien
tehtavana tunnistaa, tiivistaa, kaantaa, ennustaa ja generoida tekstipohjaista materiaalia
erittain suurista tietoaineistoista. Nama mallit ovat koulutettu erittain suurilla datamaarilla

kayttaen ohjaamatonta oppimista (engl. unsupervised learning). (Mohapatra et al., 2023)

Generatiivinen tekoaly kayttaa suurta kokoelmaa tekstikorpuksia eli tiettya tarkoitusta
varten koottu tekstikokoelma, luodakseen uusia verisoita tekstista, kuvia tai ennustettua
dataa kayttajan pyynnosta (Euchner, 2023). Keskitytdan tassa tutkimuksessa paaosin
tekstid generoivaan tekoalyyn, jotka ovat toteutettu suurien kielimallien ymparille. Ku-

vasta 2 ndhdaan generatiivisen tekoalyn, joka hyédyntaa suurta kielimallia, kaaviokuva.

Suuri miars tekstiid

Muuttajan'
arkkitehtuuri

Genearatitvinen
ezikoulutettu muutttaja

Generatiivinen
tekodly (esim.
ChatGPT)

Miljardeja parametrejs

Ohjaamaton appiminen

Algoritmeja

Syiitta

Vastauspywnniot

Timistelmamannot

Tekstipyynndt

Kuva 2: Suurta kielimallia kdyttavan generatiivisen tekoélyn kaaviokuva (Moha-
patra et al., 2023) mukaillen.

Ensimmaisena kaaviokuvassa nahdaan, kuinka suurta kielimallia esikoulutetaan kayt-
tden ohjaamatonta oppimista, suurta maaraa tekstia, miljardeja parametreja seka eri al-
goritmeja. Esikoulutettu malli liitetdan ohjelmoituun muuttajaan, josta syntyy generatiivi-
nen esikoulutettu muuttaja. Generatiivista esikoulutettu muuttajaa kaytetaan itse gene-
ratiivisessa tekoalyohjelmassa, joka vastaanottaa erityyppisia syotteitd ja tuottaa niiden

perustella tulosteita.
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4. OHJELMISTOTESTAUS

Tassa luvussa kasitelldadn ohjelmistotestausta ja sen osa-alueita yleisella tasolla ja pe-
rehdytaan tarkemmin automaattiseen sekd manuaaliseen testaamiseen. Ensimmaisena
kasitellaan ohjelmistotestausta yleisesti, jonka jalkeen kasitelladn manuaalista testaus-
prosessia. Viimeisena kasitellddn automaattista testausta ja mita vaiheita testausproses-

sista voi automatisoida. Lisaksi esitellaan luvussa 5 kaytettava testauksen prosessimalli.

Ohjelmistotestaus on prosessi, jossa asiakkaille pyritdan toimittamaan virheetdnta ja luo-
tettavaa ohjelmistoa (Khan, 2023). Ammann & Offutt (2016) mukaan ohjelmistotestauk-
sen voi myds maaritelld aktiviteetiksi, jossa varmistetaan ohjelman toimivan vaatimusten
mukaisesti ajamalla ohjelma ja tutkimalla lopputulosta. Ohjelmistotestaus voidaan jakaa
manuaaliseen testaamiseen ja automaattiseen testaamiseen (Kumar & Mishra, 2016).
Manuaalisessa testaamisessa testitapaukset ajetaan kasin ja automaattisessa testaami-
sessa testitapaukset ajavat tietokoneet kayttden ohjelmointikielia apuna (Karhu et al.,
2009). Seka automaattisella testaamisella ettd manuaalisella testaamisella voidaan to-
teuttaa saman kategorian testeja, mutta automaattinen testaus on paaosin tehokkaam-
paa kuin manuaalinen testaus. Ohjelmistotestauksen voi jakaa kahteen eri osaan ja nel-
jaan kategoriaan, jotka ovat esitetty kuvassa 3. Tyypillisesti ohjelmistotestaamisen ta-
voitteena on l6ytaa virheita ja ongelmia ohjelmasta seka varmistaa sidosryhmien vaati-

musten tayttyminen (Olsen et al., 2018).
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Chjelmistotestaus

Y

Kuva 3: Ohjelmistotestaamisen kaksi osaa ja neljd kategoriaa (Job, 2021).

Tassa tutkimuksessa on tarkoituksena vain ymmartaa, mita kuvassa 3 esitettyjen kate-
gorioiden kasitteet tarkoittavat. Kasitteiden lyhyet maaritelmat 16ytyvat taulukosta 2.

Taulukko 2: Testaamisen tyyppejé ja niiden méaéritelmia

Vaatimuksiin perustuva testaaminen

Tarkoituksena tarkistaa asiakkaan asettamien vaatimusten toteutuminen. Vaatimus-
ten testaaminen tapahtuu hyvaksymistestauksessa, joka on vaatimuksiin perustuvan
testaamisen viimeinen vaihe. Taman jalkeen asiakas hyvaksyy ohjelmiston varmista-
malla, ettd hyvaksymistestit oikein. (Job, 2021)

Kaytettavyystestaus

Kayttoliittyma on oleellinen osa hyvaa ohjelmistoa, silla muutkin kuin kehittajat kaytta-
vat ohjelmistoa. Puutteellisen kayttoliittymatestaamisen seurauksena voi kayttdonoton
jalkeen tapahtua kriittisia virheita. Kaytettavyystestaus perustuu kayttoliittyman kayt-
tamiseen, sille tarkoitetulla tavalla. Kaytettavyystestausta voi tehda joko kehittajat, eril-
liset testaajat tai kayttajakokemusasiantuntija. (Job, 2021)

Kehityksen aikainen testaus

Testaamista toteutetaan kehittdmisen aikana integraatio-, yksikkd- seka jarjestelma-
testeina. Prosessiin osallistuu koko kehitystiimi. (Job, 2021)

Regressiotestaus

Mita tahansa testausta kehitys tai yllapitovaiheessa, jossa varmistetaan, ettd uudet
ominaisuudet tai korjaukset eivat riko aikaisemmin toimineita ominaisuuksia (Job,
2021).
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4.1 Manuaalinen testaus

Manuaalitestauksessa ihminen ajaa ohjelmaa suorittaen eri testitapauksia. Testitapaus-
ten suorittamisen jalkeen tuloksia verrataan haluttuihin tuloksiin, jonka jalkeen testaajaa
tekee tuloksista ohjelman laatua arvioivan raportin. (Kumar & Mishra, 2016) Manuaalisen
testaamisen vaiheet riippuvat paljon henkilésta, joka testaamista toteuttaa. Moiseev

(2017) mukaan testaamisen vaiheet ovat seuraavat:

1. Testisuunnitelman tekeminen

2. Testitapausten suunnitteleminen
3. Savutestaus (engl. smoke testing)
4. Vikojen tarkastaminen

5. Regressiotestaus

6. Kuntotestaus (engl. sanity testing)
7. Testiraportin kirjoittaminen

8. Savutestit tuotannossa olevalla julkaisulla. (Moiseev, 2017)

Ensimmainen testaamisen vaihe aloitetaan jo siina vaiheessa, kun maininta mahdolli-
sesta ohjelmistotuotteesta on tehty. Testaussuunnitelma sisaltaa testaajien maaritelman
siitd mitd ohjelmaa testataan, mita ohjelman toimintoja testataan, minka tyyppisella tes-
taamisella ohjelmaa testataan, testauksen ehdot ja testauksen aloitus- ja lopetuskriteerit.
(Moiseev, 2017)

Toinen vaihe alkaa testaajan saadessa jarjestelman maarittelyn ja dokumentaation. Tes-
titapausten tulisi sisaltaa tapauksen vaiheet mahdollisimman tarkasti, odotettu lopputu-
los ja niiden tulisi perustua jarjestelman dokumentaatioon. (Moiseev, 2017) Testitapaus-
ten suunnittelu on kriittinen osa testaamista, silla niiden avulla etsitdan jarjestelmasta
vikoja. Huono testitapausten suunnittelu johtaa virheelliseen testaamiseen, jolloin oikeita

virheita ei valttamatta 16ydy.

Kolmas vaihe sisaltdad ensimmaiset testit, joita uudelle jarjestelman versiolle tehdaan.
Savutesteissa testataan jarjestelman perustoimintoja. Mikali savutestien aikana l16yde-
tdan ongelmia, kyseinen jarjestelman koontiversio todetaan epaonnistuneeksi ja ongel-

mia aletaan tutkimaan. (Moiseev, 2017)
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Neljannessa vaiheessa tarkistetaan edellisissa versioissa ilmenneet viat, jotka ovat tes-
taamista vaille valmiit. Nama viat tulisi tarkistaa ensin, silla jotkin korjaukset ovat voineet
vaikuttaa muihin ominaisuuksiin. Mikali testien aikana ilmenee uusia vikoja, merkataan

ne ylés. (Moiseev, 2017)

Viides vaihe eli regressiotestaus aloitetaan savutestien ja vikojen tarkistamisen jalkeen.
Regressiotesteissa kaytetaan toisessa vaiheessa tehtyja testitapauksia. Regressiotes-
tien tarkoituksena on tarkistaa koko jarjestelma vikojen varalta. Naiden testien aikana
I6ytyneet viat merkataan ylos ja mikali vika on kriittinen, tulee testaaminen aloittaa alusta

eli vaiheesta kolme. (Moiseev, 2017)

Kuudes vaihe eli kuntotestaus toteutetaan tilanteissa, joissa julkaisua estava tekija huo-
mataan liian myohaan eika ole aikaa tehda taytta regressiotestausta. Kuntotestauksessa
testataan vain korjattuun ominaisuuteen liittyvat asiat. Vaiheiden kuusi ja viisi jalkeen
kirjoitetaan testausraportti, jossa todetaan, onko versio julkaisukelpoinen. (Moiseev,
2017)

Viimeisena vaiheena toteutetaan savutestit uudestaan tuotannossa olevalla tuotteella.
Taman vaiheen tarkoituksena on testata ohjelmaa oikeilla kayttajilla ja datalla. (Moiseev,
2017)

Yleisesti nama vaiheet vaihtelevat paljon riippuen eri tekijoista kuten ajasta ja projektista.
Moiseev (2017) mukaan tama malli on soveliain ohjelman laadun mittaamiseen. Testaa-
misen onnistumisen takaamiseksi on testaajien ja koko tiimin noudatettava muutamia
testaamiseen liittyvia saantoja. Ohjelmaan ei tulisi tehda muutoksia testaamisen aikana,
silla pienikin muutos voi aiheuttaa ongelmia jo testatuissa ominaisuuksissa. Koko tiimilla
tulisi olla taysi ymmarrys jarjestelmasta, jotta testaaja ei ole aina sama henkild. Samojen
testien jatkuva ajaminen vaikeuttaa virheiden 16ytamista, jonka takia testaajien tehtavien
tulisi muuttua jatkuvasti. Viimeisimpind saantéina ovat kaikille sopiva vikojen elinkaari

seka yhteinen pohja virheiden ja ongelmien hallintaan. (Moiseev, 2017)

4.2 Automaattinen testaus

Kuten luvun 4 alussa kerrottiin, automaattinen testaus on testitapausten ajamista tieto-
koneiden ja ohjelmointikielien avulla. Karhu et al. (2009) kertoo myds automaattisen tes-
taamisen eli testiautomaation hyvista ja huonoista puolista. Suurin hy6ty automaattisesta
testaamisesta on testaamisen nopeutuminen tietokoneiden tehokkaan suorituskyvyn an-
siosta. Toisaalta automaattisen testaamisen merkittdvana huonona puolena on kasvavat
kustannukset, silld automaattinen testaaminen vaatii yllapitoa kehittamista seka koulut-
tamista. (Karhu et al., 2009)
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Testausprosessin vaiheista seuraavat ovat mahdollista automatisoida:
o Testitapausten suunnittelu
o Testien ohjelmointi
e Testien ajaminen
e Testien arviointi
e Testitulosten raportointi

e Testien hallinta ja muut testien suunnitteluun liittyvat toiminnot. (Garousi & El-
berzhager, 2017)

Selite
Aktiviteetti
« o &
Tesi ; Tesh ot entitestti
el apgus &M _es 1N Testien ajaminen Testien arviginti astien
suunnittelu ahjelmaointi tulokset
& Manuaalinen
Testisarat Testizarjat
aﬁ\utumaaﬂinen
/ \ Testiymparistin Testitulosten Vikaraparii
. ASENNUS raportointi
Kriteerien Inmisen Manuaaliset Automaattiset
el tietamyksen
perusteela perusteella

| \
Testien hallinta ja muut
testien suunnitteluun lithyedt toirminnot

Kuva 4: Testausprosessin automatisointimahdollisuudet (Garousi & Elberzha-
ger, 2017) mukaillen.

Testitapausten suunnittelun avulla saadaan luotua testisarjojen testitapaukset. Testita-
pausten suunnittelu voi perustua ihmisen tietdmykseen tai valmiisiin kriteereihin. Taysin
automatisoidun kriteeripohjaisen suunnittelu vaatii hakupohjaista testidatan luomista,

jossa on mukana syoétteet ja odotetut tulokset. (Garousi & Elberzhager, 2017)

Testien ohjelmointia on manuaalisten testien kirjoittamista tai automatisoitujen testisar-
jojen tekemista testien ajoa varten. Testien ohjelmointia pystyy automatisoimaan osittain
tai kokonaan. Osittainen automatisointi on mahdollista toteuttaa tallentamalla manuaali-
sen testaajan toteuttamia vaiheita testeista, jonka jalkeen tietokone pystyy toistamaan
ne. Taysi automaatio taas on mahdollista kayttamalla yhdistelmaa luonnollisen kielen
prosessoinnista, askelien takaperin ajosta, ajon aikainen tulkinnasta seka oppimisesta.
(Garousi & Elberzhager, 2017)



15

Testien ajaminen tarkoittaa testien suorittamista valitulla jarjestelmalla. Testien ajon ai-
kaiset tulokset tallennetaan tai jarjestelman toimintaa tarkastellaan ajon aikana. Testien
ajaminen voi tapahtua taysin manuaalisesti, taysin automaattisesti tai osittain manuaali-
sesti ja automaattisesti. (Garousi & Elberzhager, 2017) Testien ajon aikaisen tarkastelun
aikana tai testien ajon jalkeen arvioidaan testien tuloksia eli todetaan, onnistuivatko vai
epaonnistuivatko testit. Testeja voi arvioida usealla eri tavalla riippuen, siitd ovatko testit
automaattisia vai manuaalisia. Arviointi voi tapahtua ihmistestaajan omana arviona, au-
tomatisoidun ohjelman koodiin voidaan lisata verifikaatiopisteita, jotka varmistavat ulos-
tulon oikeuden tai kehittdjat voivat rakentaa alykkaita koneita, jotka tulkitsevat testeja,

tekoalyn ja koneoppimisen avulla. (Garousi & Elberzhager, 2017)

Testitulosten raportointi on testaamisen viimeinen vaihe ja se sisaltaa testien lopputulok-
sen seka testaamisen aikana I6ytyneet viat. Tama vaihe on mahdollista toteuttaa auto-

maattisesti, mutta sita tehdaan enemman manuaalisesti. (Garousi & Elberzhager, 2017)
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5. GENERATIIVINEN TEKOALY JA OHJELMISTO-
TESTAUKSEN VAIHEET

Tassa luvussa kasitellaan tutkimuksen alatutkimuskysymyksia, jotka 16ytyvat luvusta 1.2.
Aihetta kasitellddn kuvan 4 mukaisen testausprosessin vaiheiden jarjestyksessa. Tassa
tutkimuksessa testaus luokitellaan manuaaliseksi, jos se sisaltdad mitd tahansa ihmisen
tekemaa tyota. Esimerkiksi pelkastaan kehotteen eli sydtteen antaminen tekoalyohjel-

malle luokitellaan manuaaliseksi tyoksi.

5.1 Uusien testitapausten luominen

Aikaa vieva manuaalinen testitapausten kirjoittaminen on mahdollista korvata testita-
pausten automaattisella generoinnilla kayttden eri menetelmia kuten fuzz-testau, omi-
naisuuksiin perustuva testaus (engl. property-based testing), hakupohjainen testaus
(engl. search-based testing) ja kombinatorinen testaus. (Nie et al., 2023) Fuzz-testaus
on virheiden etsimista virheellisten syotteiden avulla (DeMott et al. 2018). Ominaisuuk-
siin perustuvassa testauksessa mallin maarittelyt ja invariantit ilmaistaan suoraan ohjel-
makoodissa ja ne testataan automatisoidun ja satunnaistetun testidatan luomisen avulla
(Thaler & Siebers 2020). Hakupohjainen testaus perustuu testidatan luomiseen komp-
leksisten algoritmien avulla (Klick et al. 2023). Kombinatorisessa testauksessa testita-
pauksia luodaan valitsemalla arvoja sisdantuloon ja yhdistamalla naita arvoja (Lei et al.
2008). Nama menetelmat ovat tehokkaita I6ytdmaan vikoja ohjelmasta, mutta sisaltavat
usein paljon tyylivirheitd, jonka takia testeja kaytetdan vain apuna manuaalisten testita-
pausten kirjoittamisessa. Testitapauksia voi myds generoida automaattisesti koneoppi-
misen avulla eli kouluttamalla koneoppimismallia olemassa olevilla testitapauksilla ja
kayttamalla mallia uusien testien luomisessa. (Nie et al., 2023) Fan et al. (2023) mukaan
kayttdmalla hybrideja lahestymistapoja, jossa yhdistetdan testien tuottamis- ja arviointi-
tekniikoita seka suuria kielimalleja, ovat tuottaneet lupaavia tuloksia. Nie et al. (2023)
mukaan nykyaikaiset mallit pystyvat luomaan ihmisille ymmarrettavaa koodia, mutta ei-
vat pysty luomaan suurta maaraa merkityksellistéa koodia tai ymmartamaan laajempaa
projektikontekstia. Testitapauksia on mahdollista luoda myos luonnollisella kielella kirjoi-
tettujen vikaraporttien perusteella, joka on juuri suurelle kielimallille sopiva tehtava (Fan
et al., 2023).
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5.2 Testien ajaminen

Testien ajamiseen ei sellaisenaan voi implementoida generatiivista tekoalya, silla siihen
kuuluu vain ymparistén pystyttaminen seka skriptin ajaminen. Ajaminen tapahtuu paa-
osin automaattisesti, joko kayttdjan omassa tai jonkin pilvipalvelun ymparistéssa. On kui-
tenkin mahdollista ohjelmoida ajettava testiskripti generatiivisen tekoalyn avulla hyédyn-
tamalla ohjelmointikielen generointia (Wang et al., 2023). Schafer et al. (2023) mukaan
testien ajon aikana on mahdollista hy6dyntaa generatiivista tekoadlya epaonnistuvien tes-
tien kohdalla. Epaonnistuneet testit luovat kehotteen, joka sisaltda epaonnistuneen testin
seka sen luoman virheviestin. Kehotteelle annetun tiedon avulla malli pystyy korjaamaan
testin ajon aikana, jolloin testi taas onnistuu. (Schafer et al., 2023) Talla hetkelld Schafer
et al. (2023) ehdottamaa ideaa saisi parhaiten hyédynnettyd manuaalisen testien ajami-
sen aikana, silld automaattinen ohjelmakoodin generointi sisaltda vield ongelmia kuten

luvussa 5.1 on mainittu.

5.3 Testien sisaan- ja ulostulo seka niiden arviointi

Testioraakkeli on tiedon lahde sille, onko jarjestelman ulostulo oikea vai ei. Testioraak-
keli voi olla esimerkiksi ohjelman toimintaa kuvaava kayttottapaus tai vaatimusmaaritte-
lyssa ilmeneva laskentakaava. Naita testioraakkeleita on myds mahdollista automati-
soida generatiivisen tekoalyn avulla. Testien tehtdvana on varmistaa, etta jarjestelman
ulostulo on oikea. (Wang et al., 2023) Watson et al. (2020) mukaan monet nykyiset jar-
jestelmat loivat merkityksettomia assertioita eli vaittamia, jonka takia selkeaksi tavoit-

teeksi tuleville jarjestelmille on luoda merkityksellisia vaittamia.

Wang et al. (2023) mukaan suuria kielimalleja alettiin kayttamaan vaittamien luonnissa
suorituskyvyn parantamiseksi, silla takaisinkytkeytyvilla neuroverkoilla vain 17 prosenttia
generoiduista vaittamista vastasi totuutta. Suurien kielimallien kayttdminen selkeasti
nostaa generoinnin suorituskykya ja luonnollisella ja ohjelmointikielella koulutettu malli
nosti suorituskyvyn 57 prosenttiin (Wang et al., 2023). Nashid et al. (2023) saavutti hyo-
dyntdmalla minimaalista datamaaraa eli harvaa oppimista noin 76 prosentin tarkkuuden
vaittamiin. Generoidut testit usein sisaltavat turhia assertointeja, jonka takia generoinnin
jalkeen tulisi minimoida assertointien maaraa kayttden olemassa olevia tydkaluja
(Dakhel et al., 2023).

Testien sisdantulo on myés mahdollista automatisoida generatiivisen tekodlyn avulla.
Automaattisesti generoidut sisdantulot ovat hyva yhdistaa testioraakkelien kanssa, jotta

testien onnistumisen arvioiminen olisi mahdollista (Wang et al., 2023). Testien sisaantulo
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vaihtelee ohjelmien valilla ja koostuu erilaisista tekstisyotteista seka toimintojen yhdistel-
mista (Wang et al., 2023). Schafer et al. (2023) mukaan generatiivinen tekoaly ja suuret

kielimallit soveltuvat paremmin regressiotestien luomiseen kuin vikojen lI6ytamiseen.

Tassa tutkimuksessa kasitellddn vain tekstimuotoisten syoétteiden generointia. Teksti-
muotoisten syotteiden luominen on hankalaa myds ihmiselle, koska tekstisyotteet voivat
olla useita eri muodoissa ilmaistavia asioita (Liu et al., 2023). Liu et al. (2023) mukaan
kehitteilla olevat suuret kielimallit, jotka ovat koulutettu erittain laajamittaisilla korpuksilla,
pystyvat ymmartamaan hankaliakin syétteitd ja tuottamaan oikeanlaisen sydtteen mallin

ulostulona.

5.4 Testitulosten raportointi ja vianmaaritys

Testien aikana I6ytyneet viat raportoidaan testien ajon paatyttya. Vikoja pystytaan rapor-
toimaan automaattisesti luonnollisella kielelld generatiivisen tekoalyn avulla, jossa suuri
kielimalli on koulutettu kayttden aikaisempien vikojen korjausten kuvauksia (Mahbub et
al., 2023). Vikojen otsikointia voi myds automatisoida vikojen kuvauksen perusteella

kayttdmalla generatiivista tekoalya (Zhang et al., 2022).

Vianmaarityksessa etsitdan virheen lahde seka korjataan I10ytyneet viat. Vianmaaritysta
voi tehda kayttaen suuria kielimalleja. Bui et al. (2022) esittelee tutkimuksessaan viite-
kehysta, jossa suurella kielimalli tunnistaa viallisen koodin osan ja virheelliset rivit, jonka
jalkeen muuttaa virheelliset rivit toimiviksi. Kang et al. (2023) taas esittelee tutkimukses-
saan viitekehysta, jossa suurta kielimallia kaytetaan vikojen uudelleenluomiseen ja vi-
koja toistavien testitapausten ehdottamiseen kehittdjalle vianmaarityksen helpotta-

miseksi.

Vikoja voidaan myos korjata kayttaen suuria kielimalleja ja generatiivista tekoalya. Lajkd
et al. (2022) tutkimuksessa kasitellaan yksinkertaisinta tapausta, jossa kielimallilla pyri-
tdan korjaamaan yhden koodirivin vikoja. Oikeissa tilanteissa iimenevat bugit ovat kui-
tenkin yleensa kompleksisempia ja sisaltadvat useampia riveja koodia, jonka takia uu-
demmat tutkimukset ovat keskittyneet kompleksisempiin tilanteisiin (Wang et al., 2023).
Wang et al. (2023) mukaan vikoja voidaan korjata kayttden generatiivista tekodlya myos
luonnollisella kielella kirjoitetun kuvauksen seka staattisen analysaattorin avulla. Naita ei
kuitenkaan tassa tutkimuksessa kayda tarkemmin |api, koska ne eivat kuulu tutkimuksen

rajausalueeseen.
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6. YHTEENVETO

Taman luvun tarkoituksena on tiivistaa tutkimuksessa tehdyt havainnot, esitella niista
tehdyt johtopaatokset seka jatkotutkimusehdotuksia. Luku sisaltaa myos itsereflektointia

tutkimuksen toteutuksesta ja sen onnistumisesta.

6.1 Tutkimuksen tulokset

Tassa tutkimuksessa perehdyttiin tekoalyyn, suuriin kielimalleihin, ohjelmistotestauk-
seen seka generatiivisen tekoalyn hyddyntadmiseen ohjelmistotestausprosessissa. Tut-

kimuksen tarkoituksena oli vastata luvussa 1.2 asetettuun tutkimuskysymykseen:
o Miten generatiivista tekoadlya hyédynnetaan ohjelmistotestauksessa?
Seka alatutkimuskysymyksiin:

o Miten generatiivista tekoalya hyoédynnetdan ohjelmistotestauksen manuaali-

sessa testaamisessa?

o Miten generatiivista tekodlya hyddynnetdan ohjelmistotestauksen automaatti-

sessa testaamisessa?

Tutkimukseen 16ytyi erittdin rajallinen maara lahteita ja monet lahteet ovat julkaistu ta-
man vuoden aikana eika niita ole valttdamatta vertaisarvioitu. Yksittdin generatiivisesta

tekoalysta ja ohjelmistotestauksesta kuitenkin 16ytyi hyvin vertaisarvioituja lahteita.

Tutkimuksen tulos oli kirjallisuuden ajankohtaisuuden ansiosta selked. Ensimmaiseen
alatutkimuskysymykseen ei kuitenkaan saatu selkeda vastausta, silla kaikki Iahdeai-
neisto kasitteli paaosin automatisointia. Tutkimuksen perusteella generatiivista tekoalya
voi hyédyntda manuaalisessa testaamisessa automatisoimalla testausprosessia osittain
ja kayttamalla generatiivista tekoalya keskustelukumppanina. Automaattisen testaami-
sen kannalta useat testausprosessin osat olivat mahdollista automatisoida. Testitapauk-
sia on jossain maarin mahdollista luoda ja suunnitella, mutta kielimallit eivat vield pysty
ymmartamaan suuria projektikokonaisuuksia eli tdma prosessi vaatii ihmisen valvomista.
Testien ajamiseen liittyen ei I0ytynyt mitdan merkityksellista kayttoa generatiiviselle te-
koalylle. Testien sisaan- ja ulostuloon seka niiden arviointiin I0ytyi useita keinoja hyodyn-
taa generatiivista tekoalya, jotka olivat testioraakkelien generointi, tekoalylla luotujen tes-
tien turhien assertointien minimointi ja tekstimuotoisten syotteiden generointi. Tutkimuk-

sessa todettiin myos, ettd generatiivinen tekoaly seka suuret kielimallit soveltuvat pa-



20

remmin regressiotestien luomiseen kuin vikojen I6ytamiseen. Testien raportoimiseen liit-
tyen 16ytyi myos useita generatiiviseen tekoalyyn liittyvia mahdollisuuksia kuten vikojen
automaattinen raportointi aikaisempia vikaraportteja hyédyntava kielimallin avulla seka
vikojen otsikointi hyédyntamalla vian kuvausta. Testien vianmaaritykseen [0ytyi myos
useita generatiivista tekoalya hyddyntavaa keinoa kuten viallisen koodin osan I6ytami-
nen seka sen korvaaminen toimivalla koodilla ja vikojen uudelleenluomista generatiivi-
sella tekoalylla, jonka jalkeen kehittajalle suositellaan vikoja toistavia testitapauksia. Vi-
kojen korjaamista ei laajemmin tutkittu, silla se ei kuulunut tutkimuksen rajausalueeseen.
Kaikki Iahdeaineistossa esitellyt menetelmat vaikuttivat kuitenkin olevan viela kehitysvai-
heessa, joten ohjelmistotestauksen tayttd automaatiota ei ole vield mahdollista saavut-
taa. Taulukosta 3 I6ytyy generatiivisen tekoalyn kayttoon liittyvia hydtyja ja ongelmia oh-
jelmistotestauksessa.

Taulukko 3: Generatiivisen tekodlyn hyédyt ja ongelmat ohjelmistotestauk-
sessa.

Testausvaihe Hyodyt Ongelmat

Uusien S EBENSERN Vahentdd merkittavasti au-  Monet testitapaukset voi-

luominen

Testien ajaminen

Testien sisdan- ja ulostulo

ja niiden arviointi

tomaattiseen testaukseen
kohdistuvaa manuaalista
tydpanosta. On mahdollista

luoda testitapauksia ohjel-

makoodina tai luonnolli-
sena kielena.
Testiskriptien automaatti-

nen luonti nopeuttaa valmii-
den testien siirtdmista auto-
maattiseen ajoon. Testeja
on mahdollista korjata ajon
aikana nopeuttaen testaus-

prosessia.

Ulostulon assertointien ja
sisdantulon automaattinen
luominen nopeuttaa auto-

maattista testausprosessia

vat olla tarpeettomia, silla
kielimallit eivat ole riitta-
van kehittyneita. Kielimal-
lit eivat ymmarra laajaa
projektikontekstia eivatka

pysty
maaraa merkityksellista

luomaan suurta

ohjelmakoodia.

Testien ajon aikainen on-
gelmien korjaaminen
mahdollista vain, mikali
testien ajo tapahtuu ma-

nuaalisesti.

Nykyiset jarjestelmat luo-
vat merkityksettomia as-

sertioita. Assertointien
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poistamalla  manuaalisia luominen ei auta manu-

vaiheita. aalisessa testausproses-
sissa. Syotteitd luovat
kielimallit ovat vasta ke-
hitteilla.

1SS CIEN T adel[11{8 Raportointi nopeutuu ja I6y- Raportit ja otsikot voivat
JERUELINEEIWS dettyjen vikojen selkeytyy, olla virheellisia, jolloin jat-
jolloin vikojen jatkotoimen- kotoimenpiteisiin  kuluu
piteet nopeutuvat. Ohjel- merkittdvasti enemman
makoodissa olevia vikoja aikaa. Kompleksisempia
on mahdollista tunnistaa ja tilanteita ei ole viela mah-

korjata. dollista korjata.

6.2 Jatkotutkimusehdotukset

Generatiivisen tekoalyn tutkimus on erittain tuoretta ja monet siihen liittyvat mahdollisesti
taman tutkimuksen kannalta hyddylliset tutkimukset ovat kesken. Tassa tutkimuksessa
teoriaa kasiteltiin pintapuolisesti, jonka takia esimerkiksi tekodlymallien matemaattinen
teoria jai kasittelematta. Jatkotutkimuksessa teoriaa esiteltaisiin viela kattavammin ja eri-
laisia ohjelmistotestaukseen ja generatiiviseen tekoalyyn liittyvia viitekehyksia seka me-
netelmia voitaisiin vertailla niiden toiminnan ja taloudellisen kannattavuuden kannalta.
Paul (2023) mukaan generatiivinen tekoaly on viela kokeellisessa vaiheessa ja vertaa
tata itseohjautuviin ajoneuvoihin, jotka toimivat jossain maarin ja eivat viela ole riittdvan
luotettavia ihmisen korvaamiseen. Sauer (2023) uutisartikkelista nahdaan, ettd muuta-
mat maailman johtavista teknologiayrityksistd ovat vasta tdman vuoden aikana julkais-
seet ensimmaisia tekoalytydkaluja. Jatkotutkimuksen kannalta olisi siis aiheellista odot-
taa muutama vuosi, jotta laadukasta lahdeaineistoa 16ytyy riittdvasti. Vikojen korjaami-

seen voisi myds perehtya tarkemmin jatkotutkimuksessa.
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