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Tama tutkielma on kirjallisuuskatsaus, jonka tarkoituksena on selvittda, miten generatiivinen
tekoaly vaikuttaa ohjelmistokehitysprosessiin ja sen eri vaiheisiin seka millaisia mahdollisuuksia
ja haasteita tekoalytyOkalut tuovat mukanaan. Ty6 perustuu viime vuosina (2023-2025) julkais-
tuun kirjallisuuteen aiheesta ja keskittyy erityisesti suurten kielimallien rooliin ohjelmistokehitys-
prosessissa. Tulokset osoittavat, ettd generatiivista tekoalya voidaan kayttda apuna laajalti erilai-
sissa ohjelmistokehitykseen liittyvissa tehtavissa. Generatiivinen tekoaly voi nopeuttaa ja paran-
taa ohjelmistokehityksen laatua tukemalla vaatimusten maarittelya, suunnittelua, ohjelmointia ja
testausta eri tavoin. Vaatimusten maarittelyssa tekoaly voi analysoida vaatimuksia, perustella jos
kriteerit eivat tayty ja ehdottaa parannuksia tai generoida vaatimusmaarittelydokumentin. Suun-
nittelussa tekoaly keventaa kayttajan kognitiivista kuormitusta ja edistaa suunnitteluprosessin luo-
vuutta seka tyon laatua. Toteutuksessa tekoalya kayttavat ohjelmoijat vahentavat merkittavasti
tybaikaa koodin kirjoittamisessa, dokumentoinnissa ja refaktoroinnissa, suoriutuvat todennakai-
semmin monimutkaisista tehtavista tavoiteajassa sekd kokevat parempaa tyotyytyvaisyytta ja
flow-tilaa. Testauksessa tekoaly voi tuottaa testitapauksia kehotteiden ja kayttétapauskaavioiden
avulla eri sovellustasoille, nopeuttaen testien luontia ja parantaen kattavuutta. Tekoalytytkalun
kayttd kuitenkin edellyttda ohjelmoijalta osaamista ja tuntemusta tyokalusta, esimerkiksi kehot-
teen muotoilussa ja tekoalyn tuottamien tulosten kriittisessa arvioinnissa. Mahdollisia generatiivi-
sen tekoalyn kayttamiseen liittyvia ongelmia ovat tietoturva, immateriaalioikeudet, vinoutunut data
ja tekoalyn tuottaman koodin luotettavuus. Tyd osoittaa, ettd generatiivinen tekoaly tarjoaa huo-
mattavaa potentiaalia ohjelmistokehityksen tehostamiseen, mutta sen vastuullinen ja tehokas
hyddyntdminen vaatii harkittua kayttédnottoa ja osaamista kayttajalta.
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ej
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia:
Tekoalysovellusten nimet ja versiot: ScopusAl, ChatGPT GPT-5

Kayttotarkoitus: ScopusAl:ta on hyédynnetty lahteiden etsinnassa ja koko tyon rakenteen
ideoinnissa. GPT-5:ta on kaytetty kieliasun tarkistukseen.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: ScopusAl lahteiden etsinta ja suunnittelu, kattaa koko
tydn. GPT-5 kieliasun tarkistusta on tehty paikoitellen koko tekstin osalta.

Olen tietoinen siitd, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.
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1. JOHDANTO

Tyon tavoitteena on tutkia, miten kehittyva generatiivinen tekoaly vaikuttaa ohjelmisto-
kehitykseen ja sen osa-alueisiin seka millaisia tekijoita tekoalyn hyddyntamisessa tulee
ottaa huomioon. Tarkastelun kohteena ovat ohjelmistokehitysprosessin eri vaiheet seka
generatiivisen tekoalyn tarjoamat mahdollisuudet tehostaa naita vaiheita, niin ohjelmoi-
jan tyon kuin laajemman prosessin tasolla. Tyossa keskitytdan siihen, mita kirjallisuus
kertoo tekoalytydkalujen mahdollisuuksista tehostaa ohjelmistokehitystd sen eri vai-
heissa. Tyon tutkimuskysymys on: Kuinka generatiivista tekoalya voidaan hyddyntaa oh-

jelmistokehityksen eri vaiheissa?

Generatiivisen tekoalyn hyddyntdminen on nykyisessa laajuudessaan uutta ja teknolo-
gian mahdollisuudet sekd kayttdétavat ovat jatkuvassa kehityksessa. Suuret kielimallit
ovat saavuttaneet rajahdysmaisen suosion [1]. Tdma takaa niiden vaikutuksen tulevai-
suuden tyonakymiin tavoilla, jotka eivat viela ole taysin ennakoitavissa. Aiheesta tehty
tutkimus on nopeasti kehittyvaa seka erityisen kiinnostavaa mahdollisena tulevaisuuden

ohjelmistokehityksen alan suunnan ennustajana.

Oikein kaytettyna tekoalytyokalut ovat osoittautuneet paljon ohjelmoijan tydntekoa te-
hostaviksi [1]. Suurempia ohjelmistoprojekteja toteuttaessa on kuitenkin otettava huomi-
oon paljon suurempi kirjo muuttujia kuin yhden ohjelmoijan henkilokohtainen ohjelmoin-
tityd. On siis ensiarvoisen tarkeaa selvittda, miten suuremman ohjelmiston kehityksen
eri vaiheissa on mahdollista hyddyntaa tekoalytyokaluja ja mitd vaatimuksia tama aset-

taa seka ohjelmoijille etta kehitettavalle ohjelmistolle.

Taman tyodn tarkoituksena on tehda katsaus aiheesta tehtyyn tutkimukseen ja selvittda
tdman avulla, kuinka ohjelmistojen ja ohjelmoijien tulee vastata tekoalytydkalujen aset-

tamiin vaatimuksiin sekd haasteisiin niiden kehityksen edetessa ja kayton lisdantyessa.

Tydn rakenne on seuraavanlainen. Ensimmainen luku toimii johdantona aiheeseen. Toi-
sessa luvussa kaydaan tutkielman menetelmia, kasitteita ja konsepteja seka aineiston-
hankintaprosessia. Kolmannessa luvussa kuvataan ohjelmistokehitysprosessia ja sen
vaiheita, jarjestyksessa omissa alaluvuissaan. Neljas luku tarkastelee tekodlyn kasitetta
ja kokoaa tutkimustietoa siita, miten tekodlya voidaan hyddyntéda ohjelmistokehityksen
eri vaiheissa, kdyden vaiheet jarjestyksessa lapi omissa alaluvuissaan. Viidennessa lu-
vussa kasitellaan tekoalyn kayton haasteita. Kuudes luku tarjoaa yhteenvedon ja kes-

kustelua tutkimuksen keskeisista teemoista.



2. MENETELMAT

2.1 Keskeiset kasitteet ja konseptit

Ty toteutetaan kirjallisuuskatsauksena ja keskittyy generatiivisen tekoalyn tarkasteluun
ohjelmistoprosessin kontekstissa, erityisesti suurten kielimallien hyddyntamiseen tyon
tehostamisessa. Generatiivinen tekoaly (engl. GenAl, Generative Atrtificial Intelligence)
viittaa neuroverkoilla toimivaan malliin, jolla voidaan tunnistaa séannénmukaisuuksia al-

kuperaisdatassa ja naiden pohjalta luoda uutta sisaltdéa [2].

Ohjelmistokehitys on murroksessa suurten kielimallien (engl. LLM, Large Language Mo-
dels) yleistymisen my6ta. Suurilla kielimalleilla tarkoitetaan tekodlymalleja, jonka koulu-
tusdataa on paljon ja ne pystyvat generoimaan tietoa luonnollisella kielella [3]. Ohjelmoi-
jilla on jo kaytdssa kielimalleja avustajina, tulkkeina ja erindisind automatisoituina GPT-
malleina optimoimassa kehitysty6ta seka tyétehtavia [1]. GPT-mallilla (Generative Pre-
trained Transformer) tarkoitetaan suurta, Transformer-arkkitehtuuriin perustuvaa kieli-

mallia, joka on esikoulutettu tuottamaan ja ymmartamaan luonnollista kielta.

Tyo pyrkii selvittdmaan, miten generatiivista tekoalya on kaytetty ja mahdollisesti voitai-
siin tulevaisuudessa kayttaa tehostamaan ohjelmistokehityksen osa-alueita. On myds
tarkeaa huomioida millaisia uusia vaatimuksia generatiivisen tekoalyn kaytto asettaa oh-
jelmistokehityksen menetelmille. Generatiivisen tekoalyn hyddyntaminen esimerkiksi
ketteran kehityksen Scrum-prosessin tukena voi avustaa muun muassa kayttajatarinoi-
den luonnissa, tehtavien vaativuuden arvioinnissa, tutkimusapulaisena seka etenemisen

seurannassa [4].

Toinen tarkasteltava puoli on ohjelmoijan tydénkuva, kuinka se kehittyy ja millaisia uusia
vaatimuksia generatiivisen tekoalyn hyédyntdminen ohjelmistoprosessissa asettaa oh-
jelmoijalle. On jo viitteita siita, ettd tekoalytydkaluja hyddyntavat ohjelmoijat kayttavat
enemman aikaa koodin tarkastamiseen kuin itse kirjoittamiseen [5]. Tallaiset muutokset
ohjelmoijan tydnkuvaan mahdollisesti lisdantyvat tekoalytydkalujen kehittyessa ja niiden

kayton yleistyessa.

2.2 Aineistonhankinta

Aineistonhankinnassa kaytettyja tietokantoja olivat Springer Nature link, Academic
Search Ultimate (EBSCO), Computer Science Database (ProQuest), IEEE Xplore - IEEE



Electronic Library (IEL), ACM Digital Library, ResearchGate seka Tampereen yliopiston
Andor. Aineistonhankinnassa on kaytetty lisdksi ScopusAl tekoalytytkalua. Tietokantoi-
hin tehdyt haut ovat muodostettu seuraavista avainsanoista: "Generative Al”, "Software”,

n o L] »no» L]

"Phase”, "Requirements”, "Design”, "Development”, "Testing” ja "Agile”. Andor-palve-

lusta on haettu paasiallisesti maksumuurin takana olevaa kirjallisuutta.

Generatiivisesta tekoalystd ja kielimalleista |16ydetyt tutkimukset rajautuivat vuosille
2023-2025 ja ne ovat konferenssijulkaisuihin painottuvia, johtuen tutkimusaiheen nope-
asta kehityskulusta. Vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita on kuitenkin pyritty priorisoi-
maan muiden julkaisujen edelle, kun mahdollista. Tutkimukset valittiin sen perusteella,
ettad ne kasittelivat generatiivisen tekodlyn vaikutusta ohjelmistokehitykseen tai johonkin
sen osa-alueeseen. Toinen kriteeri oli, etta tutkimuksissa oli saatu esille tuloksia, kuinka
generatiivisen tekoalyn kaytté vaikutti ohjelmistokehitykseen. Poissuljettuja tutkimuksia
olivat ne, joiden painopiste oli yksinomaan tekoalyavusteisessa ohjelmoinnissa, eri teko-

alytyodkalujen tehokkuuden vertailussa.

Teokset luettiin useassa eri vaiheessa, aloittaen tiivistelman ja lopputulosten perusteella
kartoittamalla yleiset teemat, minka jalkeen tutkimusta tarkasteltiin perusteellisemin. Tar-
kastelu keskittyi tekoalytydkalujen vaikutukseen ohjelmistokehityksen kulkuun, kayttajan
ja mallin valiseen vuorovaikutukseen seka esiintyneisiin haasteisiin tekoalytydkalujen
kaytossa. Teemojen avulla tutkimusten havaintoja tarkasteltiin suhteessa toisiin, jotta

voitiin tunnistaa toistuvia ilmidita seka mahdollisia jatkotutkimuksen kohteita.



3.OHJELMISTOKEHITYS

Ohjelmistokehitys on jarjestelmallinen prosessi toisiinsa liittyvia toimintoja, jotka johtavat
ohjelmistojarjestelman tuotantoon [6]. Tahan prosessiin sisaltyy jossakin muodossa
kayttajan tarpeiden kdantdminen ohjelmiston vaatimuksiksi, vaatimusten kokoaminen
suunnitelmaksi, suunnitelman toteutus ohjelmoinnin avulla, testaus ja mahdollinen ohjel-
miston operationaalisen kaytdn tarkistus [7]. Ei ole olemassa universaalia ohjelmistopro-
sessia, mutta prosessissa esiintyy aina jossakin muodossa nelja ohjelmistokehityksen
perusperiaatetta. Nama ovat ohjelmiston vaatimusmaarittely, ohjelmistokehitys, ohjel-
miston varmennus ja ohjelmiston paivitys. [6] Ohjelmistotuotanto on kallista ja aikaa vie-
vaa. Taman takia tekoalyn mahdollisuuksista tehostaa ohjelmistotuotantoa ollaan erityi-
sen kiinnostuneita. Singh ja Gautam [7] jakavat artikkelissaan ohjelmistokehitysproses-
sin neljaan paaasialliseen vaiheeseen, joiden vaikutuksia ohjelmiston laatuun he tarkas-
telivat: ohjelmiston vaatimukset, ohjelmiston suunnittelu, ohjelmiston toteutus/ohjel-
mointi seka ohjelmiston testaus, ja selvittavat mita hyotya naista vaiheista on ohjelmis-
tolle. Jokaisella vaiheista on vaikutuksensa lopullisen ohjelmiston laatuun. Tassa teks-
tissa generatiivisen tekoalyn vaikutuksia tarkastellaan naiden vaiheiden kautta. Vaiheet
poikkeavat tyonkuvaltaan paljon toisistaan, on siis olennaista tarkastella naita erillisina

osa-alueinaan ja tekoalytyokalujen sovelluskohteita ja -tapoja naiden nakokulmista.

3.1 Ohjelmiston vaatimukset

Ohjelmiston vaatimusten maarittely on kriittinen vaihe, jossa pyritddn ymmartamaan ja
erittelemaan kehitettdvan ohjelmiston tarpeita ja rajoitteita. Virheet vaatimusten maarit-
telyssa johtavat vaajaamatta haasteisiin ohjelmiston suunnittelussa ja toteutuksessa. [6]
Vaatimusmaarittely ohjaa koko kehitysprosessia ja kertoo mita ohjelmiston tulee tehda.
Hyvin laaditut vaatimukset ovat selkeita, mitattavia, testattavia ja jaljiteltavia, jolloin ne
tukevat suunnittelua ja laadunvarmistusta. Vaatimusten tulee olla my6s kattavia, johdon-
mukaisia ja muokattavia, jotta niitd voidaan yllapitaa ja paivittaa ilman ristiriitoja. Laadu-
kas vaatimustenmaarittely siis parantaa ohjelmiston laatua, luotettavuutta ja vaivatonta

toteutettavuutta. [7]



3.2 Ohjelmiston suunnittelu

Ohjelmiston suunnittelu ja ohjelmointi voidaan erottaa toisistaan vaiheina, mutta esimer-
kiksi ketterassa kehityksessa ne ovat lomittaisia, eika virallista suunnitteludokumentaa-
tiota tehda. Ketterassakin kehityksessa suunnittelua kuitenkin tehdaan ja tallennetaan
epavirallisesti esimerkiksi valkotauluille tai ohjelmoijien muistiinpanoihin. [6] Vaiheiden
toimenkuva on kuitenkin erilainen ja tekoalytytkaluja voidaan hyédyntaa hyvin eri tavoilla
suunnittelussa ja ohjelmoinnissa. Vaiheet erotellaan tédssa tydssa Singhin ja Gautamin

[7] tutkimuksen mukaisissa raameissa.

Ohjelmiston suunnittelu on kuvaus ohjelmiston rakenteesta, toteutuksesta, datakaavi-
oista, jarjestelman komponenttien kayttoliittymista ja toisinaan kaytetyista algoritmeista
[6]. Ohjelmiston suunnittelu on keskeistd ohjelmiston laadun kannalta, sillda sen avulla
vaatimukset voidaan muuttaa toimivaksi kokonaisuudeksi. Suunnittelussa maaritellaan
ohjelmiston arkkitehtuuri, komponentit ja rajapinnat, mikd mahdollistaa jarjestelman ar-
vioinnin ja laadun varmistamisen. Hyva suunnittelu parantaa ohjelmiston toiminnalli-
suutta, yllapidettavyytta, luotettavuutta, tehokkuutta ja muokattavuutta. Suunnitteluperi-
aatteet kuten arkkitehtuuri, modulaarisuus ja suunnittelumallit tukevat ohjelmiston uudel-
leenkaytettavyytta, ymmarrettavyytta ja joustavuutta. Tama tekee ohjelmistosta vakaan

ja helposti paivitettavan. [7]

3.3 Ohjelmiston toteutus

Ohjelmiston toteutus tai ohjelmointi on yksildllinen vaihe, jota yleisesti hyvaksytyt kay-
tanteet eivat maarittele samalla tavalla kuin muita prosessin vaiheita. Toiset ohjelmoijat
ottavat kasittelyyn ensimmaisena ne komponentit, joita ymmartavat parhaiten ja siirtyvat
lopuksi niiden pariin, joista heilla on viela opittavaa. Toiset ohjelmoijat taas ottavat kasit-
telyyn ensin heille vieraammat komponentit, jotta he voivat lopuksi kehittdd ne kom-
ponentit, jotka ovat heille jo tuttuja. [6] Ohjelmointi muuttaa suunnitelman toimivaksi oh-
jelmaksi. Toteutusvaiheessa valitaan ohjelmointikielet ja kaytannot, jotka maarittavat
muun muassa koodin yllapidettavyyden, luotettavuuden ja testattavuuden. Selkea, stan-
dardoitu ja helposti luettava koodi helpottaa ohjelmiston ymmartamista, muokkaamista
ja jatkokehittamista. Hyvin toteutettu koodi parantaa ohjelmiston vakautta, uudelleen-
kaytettavyytta ja tehokkuutta. Vuorostaan huonolaatuinen koodi vaikeuttaa yllapitoa ja

heikentaa luotettavuutta. [7]



3.4 Ohjelmiston testaus

Ohjelmiston testauksen tarkoituksena on nayttaa ohjelman mukautuvan vaatimuksiin ja
kohtaavan kayttdjan odotukset. Ohjelmistoa testataan paaasiallisesti simuloitua testi-
dataa kayttaen. Ohjelmistolle voidaan tehda myds muunlaisia tarkistuksia, esimerkiksi
arvioimalla tayttaako se kaikki kayttajan tarpeet ja maaritellyt vaatimukset. Vain pienet
jarjestelmat voidaan testata kokonaisina yksikkdind. Useimmat isommat jarjestelmat tu-
lee testata jokainen komponentti yksitellen ja tdman jalkeen naista integroitu jarjestelma.
[6] Ohjelmistotestaus on keskeinen osa laadun varmistamista, silla sen avulla havaitaan
virheet ja arvioidaan ohjelmiston toimivuutta. Testaus varmistaa, ettd ohjelmisto tayttaa
vaatimukset ja toimii luotettavasti eri olosuhteissa. Sen avulla parannetaan esimerkiksi
ohjelmiston tehokkuutta, yllapidettavyytta ja kaytettavyytta. Testausmenetelmat, kuten
yksikko-, integraatio- ja jarjestelmatestaus, mittaavat koodin kattavuutta ja laatua eri osa-
alueilla. Hyvin suunniteltu testaus lisda ohjelmiston luotettavuutta, suorituskykya ja var-

muutta siita, ettd tuote vastaa tarpeita. [7]



4. GENERATIIVISEN TEKOALYN ROOLI OHJEL-
MISTOKEHITYKSESSA

Tekoalytyokalut ovat jo monilla yrityksilla kaytossa. Esimerkiksi Slack:issa ChatGPT aut-
taa kayttgjia tyonkulun suunnittelussa. Freshworksin kaltaisissa yrityksissa tekoaly puo-
lestaan tukee ohjelmoijia koodauksessa. Generatiivisen tekoalyn hyodyt ulottuvat myos
esimerkiksi reaaliaikaiseen asiakaspalveluun, sisallén luomiseen bisnestoiminnalle,
henkilostoresurssien hallintaan, valittdmaan asiakaspalautteen saantiin, tiedonhankin-
taan eri tuotteista tai palveluista, tuotteiden hallintaan seka digitaaliseen markkinointiin.
[8] Generatiivista tekoalya voidaan siis kayttaa laajalti tyon tehostamiseen myos itse oh-
jelmoinnin ulkopuolella. Ohjelmointiprojekteissa esiintyykin paljon tallaista ty6ta, kuten
vaatimusten maarittelya, kayttoliittyman suunnittelua seka koodin testausta ja dokumen-

tointia.

Tekoalytyokalujen hyddyntaminen vaatii taitoja kayttajalta, kuten luodun koodin jalosta-
mista [4] seka kehotteen muodostamista. Esimerkiksi kehotteiden, joissa on sisdanra-
kennettu motivaatio, oikeanlainen rakenne tai annettu esimerkkeja, on havaittu vaikutta-
van positiivisesti tuotettuihin tuloksiin [9]. Ohjelmistokehittdjan on tarkeda kasvavassa
maarin olla tietoinen tekoalytydkalujen kayton yksityiskohdista, kuten kehotteen muotoi-

lusta.

Generatiivinen tekoaly vahentda kayttajan tarvetta tehda rutiinitehtavia [8], vaikka sen
mahdollisuudet eivat rajoitu vain tehtavien automatisointiin [9]. Kirjoitustydssa tekoaly-
tydkalu ChatGPT:n on havaittu vdhentavan osaamiseroja, silla se tukee erityisesti hei-
kommin suoriutuvia kayttdjia ja kaventaa nain tulosten valisia eroja [10]. Generatiivisen
tekoalyn erilaisia kayttdmahdollisuuksia ja vaikutuksia tarkastellaan syvemmin ohjelmis-

tokehityksen vaiheita kasittelevissa alaluvuissa.

Rico ja Oberg [11] selvittivat tutkimuksessaan yritysten johtoasemassa olevien henkildi-
den olevan epavarmoja suurien kielimallien tuomisesta osaksi korkeamman tason teh-
tavia. Johtajat tunnistivat kielimallien mahdollisuuksia luoda tai tydstaa niin vaatimuksia
kuin suunnitteluehdotuksia seka tehostaa projektin alkuvaiheita. Kielimallien kayttoonot-
toa kuitenkin haastoi organisaation varautuneisuus hyodyntaa kielimalleja ohjelmointiin
littymattomissa tehtavissa ja huoli siita, etta epaselkeat vastaukset kasvattaisivat osak-
keenomistajien vaarinkasityksia. [11] Varautuneisuus uuteen teknologiaan voi vaikeut-
taa sen kayttéonottoa. Generatiivisen tekoalyn parempi ymmartaminen ja kdyton hallinta

voisi lieventaa tata varautuneisuutta ja ehkaista ongelmia tyossa.



41 Tekoaly ja vaatimukset

Generatiivisesta tekoalysta on hyo6tya ohjelmiston vaatimuksia tarkastellessa. Tekoaly-
tyokalut, kuten ChatGPT ja GitHub Copilot, voivat kayda lapi vaatimuksia, argumentoida
mitka kriteerit eivat tayty ja ehdottaa uutta versiota. Tekoalytytkalut voivat myos auttaa
havaitsemaan epamaaraista terminologiaa ja ristiritaisuuksia vaatimusmaarittelyissa,

mika tukee erityisesti aloittelijoita vaatimusten laadun parantamisessa. [9]

Krishna et al. [12] tutkivat suurten kielimallien kayttda ohjelmiston vaatimusmaarittelyn
dokumentaation tuottamisessa. Tutkimuksessa havaittiin, etta kielimallien luoma doku-
mentaatio oli yleisesti hyvalaatuista ja verrattavissa aloittelijatason ohjelmistokehittjan
luomaan dokumentaatioon. Dokumentaatio oli johdonmukaista, selkeaa ja tyypillisesti
myds viimeisteltya. [12] Tekoalytyokalun hyoty riippuu seka valitun mallin kyvykkyydesta
ettd kayttdjan osaamisesta. Jos huonosti valittu tydkalu tuottaa enemman korjattavaa

kuin mitd dokumentaation laatiminen ohjelmoijalta vaatisi, sen kayttd ei ole mielekasta.

Tutkimuksessa havaittiin myds selvia eroja mallien valilla. CodelLlama34b:n tuottama do-
kumentaatio oli edistyneen tietojenkasittelyn opiskelijan tasoa, ja se valtti merkittavia on-
gelmia, kuten epajohdonmukaisuuksia, epatarkkuuksia ja poisti aikaa vievan rakenteel-
lisen alustustydn. GPT-4:een perustuva ChatGPT tuotti puolestaan geneerisempia, ly-
hyempia ja vahemman yksityiskohtaisia dokumentteja, vaikka sen yleinen laatu oli hy-
valla tasolla. Vaatimusten varmistuksessa ja parantelussa ChatGPT suoriutui CodeL-
lama34b:ta paremmin, silla se havaitsi ja korjasi enemman puutteita vaatimuksissa. Oi-
kein hyddynnettyna kielimalleilla laadittu vaatimusmaarittelydokumentaatio voidaan tuot-
taa moninkertaisesti nopeammin kuin aloittelevan ohjelmoijan tekemana, mika voi tarjota

merkittdvaa etua vaatimusten maarittelyprosessissa. [12]

4.2 Tekoaly ja suunnittelu

Tekoalytydkalujen on havaittu vahentavan kayttajan kognitiivista kuormitusta, paranta-
van suunnittelutyén luovuutta ja laatua silloin, kun ne integroidaan osaksi suunnittelu-
prosessia. Pitkan aikavalin vaikutukset naihin tekijoihin ovat kuitenkin epaselvia, ja teko-
alytyokaluja tulisi hyddyntaa tavalla, joka tukee seka syvallistd oppimista ettd ymmar-
rysta. [13] Tekoalytydkaluja kuten ChatGPT, Google Bard ja Microsoft Bing voidaan kayt-
tda generoimaan ideoita ja aloitusvaiheessa tydkaluja voidaan hyddyntaa inspiraation

lahteena. Tyodkaluja kuten Uizard Al on saatavilla suunnitelman luomiseen. Uizard Al luo



useita kayttolittymamalleja tekstisyotteen, kuvankaappauksien ja kasin piirrettyjen rau-
talankamallien pohjalta. Muita samanlaisia tyokaluja ovat Prototype Al ja Figma Al:n lii-
tannaiset. Nailla tydkaluilla on huomattavaa potentiaalia mallinnusprosessin tehostami-
sessa, mutta ne eivat viela kykene automatisoimaan prosessia kokonaan. [9] Tekoaly-
tyokalu GitHub Copilotin suoritus ohjelmistomallinnuksessa on vaihtelevaa. Copilot voi
tuottaa usein yksityiskohtaisia ja kayttokelpoisia sekvenssi- ja kayttétapauskaavioita,
mutta luokka- ja tilakaavioista jaa usein puuttumaan esimerkiksi keskeisia luokkia ja suh-
teita. Paremmissakin kaavioissa esiintyy ongelmia vaarin nimettyjen ja kehotteessa tas-
mennettyjen elementtien muodossa. [14] Generatiivinen tekoaly ei siis pysty suoritta-
maan suunnittelullisia prosesseja alusta loppuun itsenaisesti, minkd vuoksi kayttajan

tehtavaksi jaa virheiden etsiminen ja korjaaminen ongelmatilanteissa.

Suurin osa tekoalytyOkalujen kaytdstd suunnittelun tukena sijoittuu suunnittelun myo-
hempiin vaiheisiin, joissa pyritdan kehittdmaan suunnittelullisia ratkaisuja. Alun ideointiin
ja etsintdan keskittyvia jarjestelmia on hyvin vahan. Suunnittelijat itse esittavat kiinnos-
tusta jarjestelmia kohtaan, jotka avustaisivat ndissa aikaisemmissa suunnittelutyén vai-
heissa ongelmien |6ytamisessa, haasteiden kuvauksessa ja konseptuaalisten ideoiden
luomisessa. Tekoaly on perinteisesti soveltunut paremmin selkeasti rajattuihin ja toistet-
taviin tehtaviin, kun taas suunnittelu vaatii monipuolista ajattelua ja intuitiota. Luonnolliset
kielimallit voivat kuitenkin muuttaa tata, silla ne kykenevat kasittelemaan jasentymatto-

mia tehtavia ja tukemaan paatoksentekoa suunnitteluprosessissa. [15]

4.3 Tekoaly ja toteutus

Tekoalytyokalujen kayttd on jo paikoitellen osa paivittaista tyota yrityksissa, ja ne lievit-
tavat toisteisen koodin kirjoittamisen vaivaa [11]. McKinseyn artikkelissa [16] todetaan,
ettd ohjelmoijat ovat vahentaneet tydaikaansa koodin kirjoittamiseen ja dokumentointiin
littyvissa tehtavissa noin puoleen. Taas refaktorointiin liittyvissa tehtavissa ohjelmoijat
onnistuivat tekodlyn avulla vahentdmaan tydajastaan kolmasosan. Monimutkaisem-
missa tehtavissa tai kokemattomampien ohjelmoijien hyddyt olivat pienempia, jopa alle
10 %. Tekoalytydkaluja kayttaneet ohjelmoijat onnistuivat kuitenkin 25-30 % todenna-
kéisemmin suorittamaan annetut monimutkaisemmat tehtavat tavoiteajassa. Tekoalya
kayttaneet ohjelmoijat myo6s raportoivat korkeampaa tyytyvaisyytta, parempaa flow-tilaa

ja palkitsevampia tyokokemuksia. [16]
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Ohjelmointikielen valinta on keskeinen tekija, kun tarkastellaan tekoalytyékalujen hyo-
dyntamista ohjelmoinnissa. Eri kielten ja tekoalyn valinen vuorovaikutus voi johtaa sii-
hen, etta tekoalyn tuottamalla koodilla on kieleen sidottuja vahvuuksia ja heikkouksia.
Sally Almanasra ja Khaled Suwaisi [17] tutkivat artikkelissaan tekoalytyokalu ChatGPT-
4:n kyvykkyytta ratkaista algoritmisia ongelmiin seka Java- etta Python-kielilla. Tutkimuk-
sen mukaan tekoalytydkalut suoriutuvat tehtavissa yleisesti hyvin, mutta niissa esiintyy
merkittavia laadullisia rajoitteita. Java-ratkaisut ovat usein suorituskyvyltddn nopeampia,
kun taas Python-ratkaisut kayttavat muistia tehokkaammin. Vaikka tekoalytyokaluilla on-
gelmanratkaisun onnistumisprosentti on korkea, generoidun koodin dokumentaatiossa,
poikkeusten kasittelyssa ja yleisessa rakenteellisessa siisteydessa, kuten kayttamatto-
mien muuttujien esiintymisessa, on selvid puutteita. ChatGPT voikin tukea ohjelmointia
tehokkaasti koodin luonnissa, mutta vaatii edelleen ihmisen valvontaa, jotta koodin huol-

lettavuus, luotettavuus ja laatu voidaan varmistaa. [17]

Asha Rajbhoj et al. [18] kayttivat tutkimuksessaan meta-mallia, abstraktia rakennetta,
joka koostuu selkedasti maaritellyista konsepteista kuten prosessi, aktiviteetti, parametri
ja saanto vaatimusmaarittelyssa, seka kayttoliittyma-, palvelu- ja datakerroksista suun-
nittelussa. Mallin avulla luotiin rakenteeltaan vakiota kehotekaavoja ChatGPT:lle, joissa
projektikohtaiset tiedot taytettiin automaattisesti, mikd mahdollisti jarjestelmallisen ja
toistettavan kehoteprosessi. Meta-mallista huolimatta nimitysten epayhtenaisyydet, ra-
kenteelliset puutteet ja paikoin tekniset virheet edellyttivat edelleen ihmisen tekemaa tar-
kistusta ja korjausta. Tekoalyavusteisen ohjelmoinnin todettiin kuitenkin vauhdittavan oh-
jelmistokehitystd huomattavasti. [18] Vaikka kehotesuunnittelulla on positiivisia vaikutuk-
sia luotuun koodiin, ei tama siltikdan takaa lopputulosta, joka ei vaatisi ihmisen tarkis-

tusta ja korjausta.

Ohjelmiston dokumentointi on kallista ja aikaa vievaa seka luoda etta yllapitda. Useim-
mat ohjelmoijat eivat ole halukkaita dokumentoimaan, silla tata ei koeta tuotteliaana tai
palkitsevana. Lisaksi dokumentaatio vanhenee ja vaatii jatkuvaa yllapitoa ohjelman pai-
vittyessa. [19] Tekoalytydkaluja voidaankin kayttda apuna koodin dokumentoinnissa [9,
11]. Khan ja Uddin [19] tutkielmassa todetaan OpenAl:n ChatGPT-3:seen perustuvan
tekodlytyokalu Codex:in suoriutuvan testeista lahes yhta hyvin oikean dokumentoinnin
kanssa maaraltdan ja luettavuudeltaan. Joissakin tapauksissa Codex pystyi luomaan

jopa oikeaa kattavamman dokumentaation. [19]
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4.4 Tekoadly ja testaus

Tekoalytyokalut, kuten GitHub Copilot, ChatGPT ja Applitools, eivat ole viela riittavia ge-
neroimaan luotettavaa testauskoodia taysin automatisoidusti [9]. Kiinnostuksesta huoli-
matta synteettisen datan ja testien luominen kielimallien avulla on monessa yrityksessa
toistaiseksi kokeellista, eika vield osa varsinaista tuotantokehitysta. Haasteeksi koetaan

laadunvalvonnan korkea luottamuskynnys. [11]

Testauksen kaytannot vaihtelevat huomattavasti, ja keskeista on maarittaa seka mita
testataan etta miltd pohjalta testit muodostetaan. Tama kysymys korostuu erityisesti sil-
loin, kun arvioidaan, miten generatiivista tekoalya voidaan hyédyntaa testien suunnitte-
lussa ja tuottamisessa. Asha Rajbhoj et al. [18] havaitsivat tutkimuksessaan tekoalyty6-
kalu ChatGPT:n tuottavan tyydyttavan tasoisia testitapauksia, kun heilla oli kdytdssa ke-
hotekaava, jonka avulla kehitysprosessi saatiin toistettavaksi ja systemaattiseksi. Tes-
teja tuotettiin laajalti sovelluksen eri tasoille, kuten kayttdliittymaan, palvelukerrokseen ja

jarjestelmatasolle, huomattavan vahaisellda manuaalisella korjaustarpeella. [18]

Kayttétapauskaaviot ovat tarkea tapa valittaa jarjestelman funktionaaliset vaatimukset ja
interaktiot. Naiden kaavioiden kdantadminen suoritettaviksi testeiksi manuaalisesti on kui-
tenkin aikaa vievaa, altista virheille ja harvoin riittavan kattavaa [20]. Generatiivinen te-
koaly voi tarjota mahdollisuuden jarjestelmalliseen ja tehokkaaseen testaamiseen, jos
tyokalut pystyvat esimerkiksi tallaisten kayttotapauskaavioiden pohjalta rakentamaan riit-

tavan kattavia testeja.

Naimi et al. [20] esittavat lahestymistavan, jossa generatiivisen tekoalyn avulla automa-
tisoidaan testien luominen, kayttaen syodtteend kayttétapauskaavioita. Lahestymistapa
nopeuttaa merkittavasti testitapausten luontia, mika voi nopeuttaa ohjelmistokehitysta ja
tuotteen paasya markkinoille. Generatiivisen tekoalyn kaytté parantaa testauksen katta-
vuutta tuottamalla monipuolisia testitapauksia, jotka voisivat jddda manuaalisissa mene-
telmissd huomaamatta. Menetelman rajoitus on kuitenkin sen soveltuminen vain kaytto-
tapauskaavioihin, tarjoten mahdollisesti suppean nakyman testattavasta jarjestelmasta.

Luotujen testien laatu riippuu tekoalymallin suorituskyvysta ja yllapidosta. [20]
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4.5 Yhteenveto

Seuraavissa taulukoissa esitellaan keskeisimmat tulokset neljannesta luvusta, eli kuinka
tekoalya pystyttiin hyddyntamaan eri ohjelmistokehityksen vaiheissa. Taulukko 1 kay lapi
ohjelmistoprosessin alkuvaiheet, eli vaatimusten maarittelyyn ja suunnitteluun. Vaati-
musten maarittelyssa tekoaly analysoi vaatimuksia, tunnistaa puutteita ja ehdottaa pa-
rannuksia. Sen tuottama dokumentaatio on usein selkeda ja kayttékelpoista. Suunnitte-
lussa tekoaly vahentaa kognitiivista kuormitusta, tukee luovuutta ja pystyy tuottamaan
yksityiskohtaisia sekvenssi- ja kayttétapauskaavioita. Taulukko 2 keskittyy toteutus- ja
testausvaiheisiin. Toteutuksessa tekoaly nopeuttaa koodin kirjoittamista, refaktorointia ja
dokumentointia seka parantaa suoriutumista monimutkaisemmissa tehtavissa. Testauk-

sessa tekoalylla voidaan luoda testitapauksia tehokkaasti ja kattavasti eri ohjelmistota-

soille.
Taulukko 1. Tekoalyn hyodyntiaminen ohjelmistoprosessin vaatimus- ja
suunnitteluvaiheissa.
Vaihe Tekoalyn hyodyt

Tekoaly voi kdyda lapi vaatimuksia, argumentoida mitka kriteerit

eivat tayty ja ehdottaa uutta versiota. [9]

Vaatimukset " S . v ,
Tekoalyn luoma ohjelmiston vaatimusmaarittelydokumentaatio on

yleisesti hyvalaatuista ja verrattavissa aloittelijatason ohjelmisto-

kehittajan luomaan dokumentaatioon. [12]

Tekoalytydkalut vahentavat kayttajan kognitiivista kuormitusta, pa-
rantavan suunnittelutyén luovuutta ja laatua suunnitteluproses-

, sissa. [13]
Suunnittelu

Tekoaly tuottaa usein yksityiskohtaisia ja kayttOkelpoisia sek-
venssi- ja kayttdétapaus-kaavioita. [14]




Taulukko 2 Tekoalyn hyédyntaminen ohjelmistoprosessin toteutus- ja

testausvaiheissa.

Vaihe

Tekoalyn hyodyt

Toteutus

Kun ohjelmoijilla on kaytossa tekoalytydkaluja he onnistuvat va-
hentdmaan tydaikaansa koodin kirjoittamiseen ja dokumentointiin
liittyvissa tehtavissa noin puoleen. Taas refaktorointiin liittyvissa
tehtavissa ohjelmoijat onnistuvat vahentamaan tydajastaan kol-
masosan. Tekoalytydkaluja kayttavat ohjelmoijat onnistuvat myos
25-30 % todennakodisemmin suorittamaan annetut monimutkai-
semmat tehtavat tavoiteajassa. Tekoalya kayttavat ohjelmoijat
myos raportoivat korkeampaa tyytyvaisyytta, parempaa flow-tilaa

ja palkitsevampia tydkokemuksia. [16]

Tekoalyn tuottama dokumentointi suoriutuu alkuperaisen kanssa
l&hes yhta hyvin maaraltaan ja luettavuudeltaan. Joissakin ta-
pauksissa tekoaly pystyi luomaan jopa alkuperaista kattavamman

dokumentaation. [19]

Testaus

Tekoaly voi tuottaa tyydyttavia testitapauksia kehotekaavan
avulla. Testeja voidaan tuottaa laajalti sovelluksen eri tasoille, ku-

ten kayttoliittymaan, palvelukerrokseen ja jarjestelmatasolle. [18]

Tekoaly voi luoda testeja kayttaen sydtteena kayttétapauskaavi-

oita. Lahestymistapa nopeuttaa merkittavasti testitapausten luon-

tia ja tekoalyn kayttd parantaa testauksen kattavuutta tuottamalla
monipuolisia testitapauksia, jotka voisivat jaddda manuaalisissa

menetelmissa huomaamatta. [20]
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5.GENERATIIVISEN TEKOALYN HAASTEET

Generatiivisen tekoalyn tuomien ohjelmistokehityksen mahdollisuuksien rinnalla kulke-
vat sen tuomat haasteet. Immateriaalioikeudet, tietoturva ja tuotosten luotettavuus voivat
olla todella vaikeita asioita taata, jos tekoalytyokaluja kaytetaan tai kehitetaan ajattele-

mattomasti.

Kielimallien hyddyntadminen koodin tuottamisessa herattda erityisesti immateriaalioi-
keuksiin liittyvia huolia, kuten kolmansien osapuolten koodin luvaton kaytté tai lisenssi-
oikeuksien rikkominen. Samalla syntyy haasteita tuotetun koodin luotettavuuden ja tie-
toturvan varmistamisessa. On myos esitetty kysymyksia, siitd miten tekoalyn luoman
koodin yllapito onnistuu tulevaisuudessa, jos sen alkupera, suunnitteluperiaatteet tai ra-

kenteet ovat epaselvia ohjelmaijille. [11]

Koska generatiivinen tekodaly perustuu laajoihin aineistoihin ja osin ohjaamattomaan op-
pimiseen, jarjestelmat voivat tuottaa vastauksia, jotka jaljittelevat ihmisen kirjoittamaa
kieltd, mutta sisaltavat myds virheita tai vinoumia. Tama lisaa riskia, etta tekoalya voi-
daan kayttaa tietoisesti tai tahattomasti manipuloiviin tarkoituksiin. On havaittu tapauk-
sia, joissa harhaanjohtavat tai vinoutuneet aineistot ovat vaikuttaneet tuotettuun sisal-
toon. Lisaksi asiakastietojen yksityisyys herattaa huolta yrityksissa, silla tietojen keraa-
minen esimerkiksi evasteiden avulla voi vaikuttaa negatiivisesti organisaatioiden liiketoi-
mintaan ja julkiskuvaan. [8] Siksi on tarkeaa arvioida tekoalytydkalujen eettisia ja tieto-
turvaan liittyvia vaikutuksia sekd suunnitella, miten mahdollisia haittoja ehkaistaan, jos

tekoalya aiotaan hyddyntaa ohjelmistoprosessissa.

Tekoalytyodkalut vaativat ohjelmoinnissa edelleen ihmisen valvontaa, silla ne voivat tuot-
taa virheellisia tai epatarkkoja ehdotuksia. Generoidun koodin luotettavuus ei toistaiseksi
riitd siihen, etta sita voisi kayttaa ilman asiantuntevaa tarkistusta [17], eika edes kehote-
suunnittelulla saavuteta taydellistd varmuutta [18]. Tydkalujen rajallinen kontekstinym-
marrys edellyttda ohjelmoijan panosta, jotta tuotettu koodi vastaa todellisia tarpeita. Mo-
nimutkaiset, monirakenteiset ja vahvasti integroidut ohjelmistotehtavat hyotyvat teko-

alystd vahemman kuin toisteiset ja yksinkertaiset tehtavat. [16]
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6. YHTEENVETO

Tutkimuksen perusteella generatiivinen tekoaly on vakiinnuttanut asemansa ohjelmisto-
kehityksessa, erityisesti ohjelmoinnin osa-alueella, jossa suuret kielimallit voivat tukea
koodin tuottamista, dokumentaatiota, virheenkorjausta seka testauksen automatisointia.
Tekoaly vahentaa rutiinitydtd ja vapauttaa kehittdjia keskittymaan monimutkaisempiin
tehtaviin, mika tehostaa tyonkulkua ja parantaa tuottavuutta. Vaikka tekoalyn soveltu-
vuus vaatimusten maarittelyyn, suunnitteluun ja testauksen syvallisempaan tukeen ovat

kehittymassa, eivat ne ole vield yhta kehittyneita kuin toteutukseen liittyvat ratkaisut.

Tulokset korostavat myds osaamistarpeiden muuttumista. Tekoalyn tehokas hyddynta-
minen edellyttaa kehittjiltd uusia taitoja, kuten kykya laatia tdsmallisia ja tarkoituksen-
mukaisia kehotteita sekd arvioida tekoalyn tuottamien tulosten laatua kriittisesti. Nama
taidot vaikuttava siihen, miten luotettavia, kayttdkelpoisia ja yllapidettavia tuotetut ohjel-

mistot ovat.

Generatiivisen tekoalyn kayttoon liittyy kuitenkin merkittavia haasteita. Tietoturva, imma-
teriaalioikeudet, mahdollisesti vinoutunut opetusdata seka tuotetun koodin luotettavuus
muodostavat riskeja, jotka on huomioitava ohjelmistokehityksessa. Suunnitteluvai-
heessa tekoalyn vaikutusten arviointi voi olla haastavaa, koska suunnittelu on luova ja
osin subjektiivinen prosessi. Tekoalyn aiheuttama kognitiivisen kuorman keventyminen
on selvasti positiivista, mutta kayttdliittymien visuaalisen laadun kaltaisia tekijoita on vai-
keampi arvioida objektiivisesti. Varteenotettava haaste voi myo6s esiintyd ohjelmistojen
paivityksessa ja yllapidossa, jos ohjelmasta suuria osia on tuotettu tekoalylla ja ratkaisu-

jen tarkoitusperia tai suunnitteluperiaatteita voi olla haastavaa selvittaa.

Tutkimuksen aikajanne osoittaa, ettad generatiivisen tekoalyn nopea kehitys muodostaa
haasteen tutkimukselle. Esimerkiksi GPT-5 -malli, joka on jo saatavilla kayttajille, ei viela
nay tarkastelluissa tutkimuksissa. Kirjallisuus voi siis vanhentua nopeasti, ja tutkimusten

ajantasaisuuden varmistaminen edellyttaa jatkuvaa seurantaa.

Kokonaisuutena generatiivinen tekodaly tarjoaa huomattavaa potentiaalia ohjelmistokehi-
tyksen tehostamiseen ja laadun parantamiseen. Samalla sen vastuullinen ja tehokas
hyddyntaminen vaatii huolellista suunnittelua, eettista harkintaa ja kehittajien osaamisen

jatkuvaa paivittamista.
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