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Laajojen kielimallien yleistyminen ja niiden suorituskyvyn nousu muuttaa myos
ohjelmoinnin opetusta. Téssa tutkielmassa perehdytdaédn ChatGPT:n kyvykkyyteen
suomenkielisissd ohjelmoinnin perusteiden tehtévissé ja siithen, miten se voi vaikut-
taa ohjelmoinnin perusteiden opetukseen. Tamé tutkielma esittdd ChatGPT:n ky-
vykkyyden ratkaista sanallisia ohjelmoinnin tehtévia suomeksi Pythonilla. Tutkiel-
massa késitelladn myos sitd kuinka kuinka ChatGPT vaikuttaa ohjelmoinnin perus-
teiden opetukseen. Tutkimus tehtiin kevaalld 2023.

Tutkimuksessa simuloitiin ChatGPT:ta kayttavaa oppilasta. Siind kasiteltiin kah-
ta erilaista ldhestymistapaa, kumpaakin testattiin GPT-3.5:114 ja GPT-4:1l4. En-
simmaisessa lahestymistavassa simuloitiin oppilasta, joka omaa hieman perustietoja
ohjelmoinnista. Toinen ldhestymistapa simuloi tdysin ohjelmoinnista tietdmétonta
opiskelijaa. Tutkimuksessa saatu lopputulos vaihteli hieman valitun tyckalun ja l&-
hestymistavan mukaan, oppilaan saavuttaessa kurssin loppupisteistia 63.5%-86.2%
riippuen valitusta ldhestymistavasta. Tyckalua hyodyntéava opiskelija olisi myos voi-
nut lapéaistd kaikki kolme kurssilla kiytossa ollutta loppukoetta. On my6s huomat-
tava, ettd mikéli vain kurssin ohjelmointitehtavéat otettiin huomioon, ChatGPT:11&
avustettu oppilas olisi voinut vastata 107 (75.9%) tai jopa 139 (98.6%) kurssin 141
ohjelmointitehtavasta. Tutkielmassa tarkastellaan myos ChatGPT:n tekemia yleisia
virheitd konkreettisten esimerkkien kautta.

Tama tutkielma sisaltdd myos pohdintaa siité, kuinka laajan kielimallin kayttoéd hui-
jaamiseen voitaisiin vaikeuttaa muokkaamalla ohjelmoinnin tehtévié, ja kuinka haas-
teellista se on. Havainnollistavana esimerkkiné kdytetadn tehtavia, jonka ratkaisu ei
vaadi suoraan ohjelmointia. Lisdksi tutkielmassa reflektoidaan laajojen kielimallien
vaikutusta ohjelmoinnin opetukseen nyt ja tulevaisuudessa.

Asiasanat: ChatGPT, ohjelmointi, ohjelmoinnin opetus, laaja kielimalli
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The emergence of large language models and their raised capabilities also affects the
teaching of programming. This thesis shows ChatGPT’s performance and ability
to solve verbal programming exercises written in Finnish with the programming
language Python. More broadly, it is also explored how ChatGPT affects to the
teaching of fundamentals of programming. The study was conducted during the
Spring of 2023.

The research was conducted by simulating a student utilizing ChatGPT. We opted
for two different approaches, which were tested with GPT-3.5 and GPT-4 models.
The first approach simulated an amateur programmer with some prior programming
knowledge. The second approach simulated a student without even a basic knowl-
edge or understanding of programming. The performance varied, simulated student
gaining between 63.5% and 86.2% of the course’s total score. The tool-assisted stu-
dents were also able to pass 3 different versions of the course’s exam. Notably, if
focused only on programming exercises, the simulated student could answer cor-
rectly 107 (75.9%) to 139 (98.6%) of the course’s 141 programming exercises. The
study also highlights the most common mistakes made by the models with concrete
examples.

This thesis also includes a reflection on how one could try to make cheating with
a large language model more difficult by modifying the assignments and how hard
this is to achieve. An exercise, which solving does not require programming directly
is used as an illustrative example. Additionally, the discussion section contains
some general reflection on the impact of large language models on the teaching of
programming now and in the future.
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1 Johdanto

Tekoélyn kehitys on ollut nopeaa parin viimeisen vuoden aikana. Laajat kielimal-
lit ovat kehittyneet ratkaisemaan useita erilaisia tehtévia eri sovellusaloilla. Laajo-
jen kielimallien esiinmarssi tulee vaikuttamaan my6s ohjelmointiin ja ohjelmoinnin
opetukseen. ChatGPT:n suosio on kasvanut todella nopeasti ja sitd hyodynnetaén
laajasti eri toimialoilla.

Myos opiskelijat hyodyntavit laajoja kielimalleja. On siis tdarkedd ymméartaa té-
mén teknologian tuomat mahdollisuudet ja rajoitukset. Avoin kysymys on myos
kuinka laajojen kielimallien kiaytto vaikuttaa opetukseen ja oppimiseen. Tama tut-
kielma késittelee tatéa aihepiirid padasiallisesti keskittyen siihen, kuinka laajojen kie-
limallien kyvykkyys vaikuttaa opetukseen ja huijaamisen mahdollisuuksien lisdan-
tymiseen ohjelmoinnin opetuksen kontekstissa.

Uusi teknologia tuo kuitenkin aina my6s uusia uhkakuvia. Vaikka huijaamisen
mahdollisuus kursseilla on aina ollut olemassa opiskelukaverilta kopioimisen ja lunt-
taamisen muodossa, laajojen kielimallien yleinen saatavuus ja kyvykkyys saattavat
laskea kynnystd huijaamiselle niiden kéyton helppouden takia. Onkin térkedd sel-
vittdd kuinka hyvin nykyiset laajat kielimallit (esim. ChatGPT) kykenevét suoriu-
tumaan yksinkertaisista ohjelmoinnin perusteiden tehtévista ja kiyda lapi erilaisia
mahdollisuuksia siitd, mihin suuntaan tehtévié voitaisiin vieda laajojen kielimallien

kiyton vaikeuttamiseksi ja onko télldinen ldhestymistapa ylipdataan mahdollinen.
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1.1 Tutkimuskysymykset

Tutkielma kisittelee ohjelmointitehtévien ratkaisua ChatGPT:114 ja laajojen kieli-
mallien vaikusta ohjelmoinnin opetukseen. Tutkimuksessa simuloidaan ChatGPT:hen

vahvasti tukeutuvaa oppilasta. Tutkimuskysykset on esitelty alla.

TK:1 Kykeneek6 ChatGPT:td hyodyntéiva alkeelliset taidot omaava opis-

kelija lapdisemién ohjelmoinnin peruskurssin?

Ensimmainen tutkimuskysymys keskittyy hieman ohjelmointia osaavan opiskelijan
simulointiin. Tamaéan tutkimuskysymyksen tarkoituksena on selvittaa kuinka helpos-
ti ohjelmoinnin perustaidot omaava opiskelija voi huijata kurssilla. Tutkimuksessa
valittu nakokulma ChatGPT:td hyddyntédvan ohjelmoinnin alkeet osaavan opiske-
lijan simuloinnista pyrkii myos antamaan kontekstia laajojen kielimallien tuomiin
opetukseen liittyviin haasteisiin ottamlla huomioon laajan kielimallin suorituskyvyn
lisdksi my0Os inhimillisen elementin. Taman tutkimuskysymyksen lopputulos auttaa
my6s mahdollisesti havaitsemaan laajojen kielimallien kayttoon ohjelmoinnin ope-

tuksessa liittyvid mahdollisuuksia ja riskeja.

TK2: Voiko tiysin tietdmaton opiskelija lapaista ohjelmoinnin peruskurs-

sin osaamatta ollenkaan ohjelmoida?

Toinen tutkimuskysymys keskittyy tdysin ohjelmoinnista tietdméattoman opiskelijan
simulointiin. Tamaéan tutkimuskysymyksen tarkoituksena on selvittda, kykeneeko tay-
sin ohjelmointia osaamaton opiskelija lapdiseméaan ohjelmoinnin perusteet -kurssin.
Kaytannossa tama tutkimuskysymys vastaa siihen, voiko opiskelija ohittaa kurssin
suorittamiseen vaadittavat oppimistavoitteet tdysin ja silti ldpéista kurssin. Opiske-
lijan kannalta motivaatio talldiseen kaytokseen voisi olla esimerkiksi halu saavuttaa
opintopisteitd vahaisella vaivalla. Opettajan tai kursseja tarjoavan tahon nakdkul-

masta tdmé voi johtaa pitkalla aikavalilla sekd kurssin, ettéd jopa kurssiin liittyvan
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tutkinnon arvostuksen romahtamiseen.

TK3: Mitkd ovat ChatGPT:n tekemait yleisimmét virheet ohjelmoinnin

perusteiden tehtavissa?

TK3 liittyy enemmén laajan kielimallin (téssé tapauksessa ChatGPT) tekemien vir-
heiden analysointiin. Tarkoituksena on antaa kontekstia laajan kielimallin suoritus-
kyvysta ja tunnistaa sen tekemaét yleisimmaét virheet. Kun yleisimmét laajan kieli-
mallin tekemét virheet ovat tunnistettu, niisté kerdttya tietoa voitaisiin esimerkiksi

kiyttaa tehtdvanannon vaikeuttamiseen.

TK4: Kuinka helposti opiskelija voi huijata kursseilla ja onko mahdollis-
ta kiertad ChatGPT:n kykya ratkaista tehtidvid esimerkiksi vaihtamalla

tehtavatyyppia tai kysymyksenasettelua?

TKA4 keskittyy suoraan erilaisiin huijaamisen mahdollisuuksiin erityisesti ohjelmoin-
nin kursseilla. Samalla pyritdan selvittdméan, kuinka helposti laajojen kielimallien
kayttoa voidaan vaikeuttaa, ja onko tdmé tarkoituksenmukaista. Kaytettya konteks-
tia sanallisista ohjelmointitehtévista pyritdan myos laajentamaan havainnollistavalla
esimerkilld, silld ohjelmoinnin opetuksessa voi kiyttda myos useita erilaisia tehtavéa-

tyyppeja sanallisen ohjelmistotehtavan lisaksi.

1.2 Tutkielman rakenne

Tutkielman luvussa 2 esitelladn tutkielman ymmartamiseen vaadittavia tekniikkaan
liittyvid taustatietoja. Tamé luku sisaltdd perustiedot kone- ja syvdoppimisesta,
luonnollisen kielen kéasittelysta ja laajoista kielimalleista. Laajojen kielimallien 1api-
kiymisen jalkeen erityiseen tarkasteluun otetaan ChatGPT ja sitd edeltdavat GPT-

mallit.
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Luvussa 3 kiydaan lapi lapi laajojen kielimallien kiyttoa ohjelmoinnissa ja ope-
tuksessa. Ennen laajoihin kielimalleihin siirtymista luvussa myos esitellian ohjel-
moinnin opetuksen jirjestelmid ja niisséd kiytettyjd menetelmid. Néistd esitetadn
myos konkreettinen esimerkki (ViLLE). Témén liséksi luvussa sivutaan eettisen oh-
jeistuksen térkeytta, ja kdydddn lapi Gimpel et al. [1] luomaa opasta opettajille ja
opiskelijoille tekodlyn eettisestd hyodyntdmisestd opetuksen kontekstissa. Lopuksi
kiaydaan lapi laajalla kielimallilla tuotetun tekstin tunnistamiseen liittyvid haastei-
ta.

Luvussa 4 kerrotaan tutkimusasetelma. Aluksi kerrotaan valittu tutkimusmene-
telmé, ja sen jalkeen kdydéaan lyhyesti lapi tutkimuksessa kaytetty tietoaineisto. Lo-
puksi kuvataan tutkimuksessa kiytetty metodologia. Tutkimuksen tulokset kiyydaan
lapi luvussa 5. Luvussa kdydédan aluksi lapi simuloitujen oppilaiden tulokset ja sen
jalkeen analysoidaan ChatGPT:n antamissa vastauksissa olevia virheitd. Tutkimuk-
sen johtopaatokset ja tutkimukseen liittyvaa pohdintaa kdydaan lapi luvussa 6. Ta-
man liséksi luvussa tarkastellaan huijaamisen vaikeuttamista erilaisin keinoin. Osa-
na tehtyd pohdintaa esitetddn myos havainnollistava esimerkki. Luvussa 7 tehddan
lyhyt yhteenveto tutkimuksesta ja vastataan lyhyesti téssa tutkielmassa esiteltyihin

tutkimuskysyksiin.

1.3 ChatGPT:n kaytto

ChatGPT:td on kiytetty tésséd tutkielmassa useissa erilaisissa tehtévissi. Esimer-
kiksi keratty tutkimusaineisto on kdytdnnossa kooste ChatGPT:n vastauksia ohjel-
moinnin perusteiden tehtdviin. Samoin ChatGPT:td on kiytetty joissakin muissa
tassa tutkielmassa olevista esimerkeistéd. Kaikki ChatGPT:n luomat vastaukset ovat
pyoredkulmaisessa laatikossa harmaalla taustalla. ChatGPT:ta ei ole kiytetty tut-
kielman asiatekstin tuottamisessa tai muokkaamisessa.

Tamaén lisdksi tassd tutkielmassa ChatGPT:ta on kiytetty datan analysoinnissa
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ja LaTeX-tyylien luomisessa. Datan analysointiin kiytetyn ohjelmakoodin generoi-
misessa kidytettiin apuna ChatGPT:td. ChatGPT:lle annettiin kehotteessa ohjeet
kuinka verrata excel-tiedostoon kerattyja tietoja ja minkélaisia kuvaajia néista pi-
téisi piirtdd. ChatGPT:n luoma ohjelmakoodi tarkistettiin kirjoittajan toimesta ja
sithen tehtiin tarvittaessa pienia muutoksia. LaTeX-tyylien luomisessa ChatGPT:ta
on kiytetty tunnistamaan mahdollisia kirjastoja ja ja tyylitykseen liittyvien on-
gelmien korjaamisessa. Samoin osa maéritellyistéd tyyleistd ovat ChatGPT:n avulla

generoituja.



2 Laajat kielimallit ja niiden

teknologista taustaa

Tassa luvussa kasitellddn laajoissa kielimalleissa hyodynnettévien teknologioiden
taustoja. Jotta kieltd voidaan kisitelld koneellisesti, se pitdd muokata koneelle ym-
mérrattevadn muotoon. Esimerkiksi sanojen vilisid yhteyksid on mahdollista mal-
lintaa. Tata osa-aluetta kutsutaan luonnollisen kielen késittelyksi, ja sen perusteita
kiydaan tarkemmin lapi luvussa 2.2. Laajat kielimallit ovat syvioppimisen osa-alue.
Syvéappiminen on puolestaan koneoppimisen osa-alue. Kone- ja syviaoppimisen pe-
rusteita kdlydaan tarkemmin lapi luvussa 2.1.

Teknologian taustan kidymisen jéilkeen kiydadan lapi laajoja kielimalleja ja nii-
hin liittyvdd termistod Tamén jélkeen kasitellddn eri GPT-malleja kronologisessa

jéarjestyksessa.

2.1 Koneoppiminen ja syvaoppimisen menetelmat

Koneoppimisella tarkoitetaan oppimisalgoritmeihin pohjautuvia malleja, joita kou-
lutetaan tunnistamaan aineistosta tiettyja ilmioita kiayttamalla dataa. Koneoppimi-
sen ideana on kouluttaa malli tunnistamaan koulutusdataa yhdistavia piirteitéd ja
kiyttad tatd mallia tunnistamaan samoja piirteitd uudesta datasta. Koneoppimista
voidaan soveltaa useilla eri alueilla esimerkiksi kuvien luokittelussa, tekstinkasitte-

lyssé tai piirilevyjen suunnittelussa. 2]
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Koneoppimisalgoritmeja on olemassa useita erilaisia. Algoritmien vahvuukset ja
heikkoukset poikkeavat usein toisistaan. On tarkedé valita oikea malli, mutta myos
mallin parametrien sdéto on tarked osa-alue kun tavoitellaan koulutettavalle mallille
parempaa suorituskykyé. Sisdisten parametrien muokkaus voi vaikuttaa huomatta-
vasti mallin suorityskykyyn. [2]

Syvaoppiminen voidaan nédhda koneoppimisen alakategoriana. Syvaoppimisella
viitataan yleensé useita kerroksia sisaltaviin keinotekoisiin malleihin. Namé& kerrok-
set koostuvat yksittaisistd moduuleista, jotka aktivoituvat perustuen aiemman ker-
roksen moduuleihin. Syviaoppimista hyodyntéavit mallit ottavat alkuperdisen datan
vastaan syottokerrroksessa ja muuttavat sen abstraktimpaan muotoon kerros ker-
rokselta. Mikali datan méara ja ndiden kerroksien mééara on riittdvan suuri, voidaan
saavuttaa hyvé suorituskyky. Syvéoppisen mallit ovat usein perinteisid koneoppi-
mismalleja tehokkaampia abstraktoimaan tietoa ja sen takia syvioppimismenetel-
mét voivat usein saavuttaa perinteisid koneppimismalleja paremman suorituskyvyn.
Syvéaoppimisen malleja voidaan hydodyntaé useissa erilaisissa tehtévissd esimerkiksi
kuvantunnistamisessa tai tekstin luokittelussa. |3]

Useimmat syvaoppimisen mallit ovat neuroverkkoja. Neuroverkot koostuvat useis-
ta eri kerroksista ja nédiden kerrosten sisélla on neuroneita. Neuroneiden véliset
vhdeydet kutsutaan synapseiksi. Aktivaatiofunktiona toimii useimmiten sigmoid-
funktio. Esimerkki Sigmoid-funktiosta voidaan nédhda kuvassa 2.1.

Yksinkertaisimmillaan neuroverkon voidaan ajatella koostuvan sytttokerrokses-
ta, yhdesté piilokerroksesta ja tuloskerroksesta. Se, mikd neuroni aktivoituu mé&a-
riytyy ailemman kerroksen tilan perusteella. [4] Abstrakti esimerkki hieman moni-
mutkaisemman monikerroksisesta neuroverkon rakenteesta voidaan nahdé kuvassa

2.2.
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Kuva 2.1: Sigmoid-funktion kuvaaja.
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Kuva 2.2: Kuvaus monikerroksisen neuroverkon rakenteesta.
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2.2  Luonnollisen kielen kasittely

Luonnollisen kielen késittely on yksi data-analytiikan osa-alueista. Erityisesti inter-
netin yleistymisen myotéa tarjolla on ennenndkeméaton maara dataa. Taman datan
hyodyntaminen on ollut haastavaa, silla suuren dataméaérin kisittely vaatii paljon
laskentatehoa. Kuitenkin tekniikan kehittyessa on tullut mahdolliseksi kouluttaa ko-
neoppimiseen liittyvia malleja entistd suuremmilla data méaarilla, ja laajat kielimallit
ovatkin hyva esimerkki siitd, mitéd teknologian kehittyminen mahdollistaa koneoppi-
sen kontekstissa.

Tekstin mallintaminen koneoppimiseen sopivaan muotoon voidaan tehdd muut-
tamalla teksti numeroiksi. Tamé voidaan tehdé, esimerkiksi niin, etté jokainen kay-
tetyssé aineistoissa esitetty sanan esiintyvyys eri dokumenteissa samassa korpuk-
sessa (korpus tarkoittaa kokoelmaa dokumentteja) on merkitty bindérisesti excel-
tiedostoon. [5] Esimerkki téstd ndhdddn taulukossa 2.1. Kun data on saatu siirret-
tya taulukkoon koneen ymmaértaméssa muodossa, niin tekstin analysointi onnistuu

data-analytiikassa yleisesti kdytosssa olevien keinojen avulla.

Elain Kissa Koira laakari
1 1 0 0
1 0 1 1
1 1 1 1

Eras tarked luonnollisen kielen késittelyn osa-alue on tokenisaatio. Tokenisaatiol-

la tarkoitetaan tekstin hajoittamista pienempiin osiin, tokeneihin. Tokenit voivat esi-

Taulukko 2.1: Esimerkki taulukko bindarisesti merkatuis-

ta sanoista dokumenteissa. Ensimmaisessd dokumentissa

esiintyvit sanat eldin ja kissa, mutta eiviat sanat koira

tal ldakars.
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merkiksi olla yksittdisia sanoja. Haasteellisia tehokkaan tokenisaation kannalta ovat
esimerkiksi merkit, joita kdytetddn useissa eri yhteyksissd. Esimerkiksi pistetté (.)
kiytetddn useissa erilaisissa kidyttotarkoituksissa riippuen kontekstista. Sen kiytto
voi esimerkiksi merkata sanan tai lauseen loppua, mutta samoin sitd voidaan myés
kiyttdd numeroiden vélissd desimaalin erottajana. Mikali tilanne olisi tdma, olisi
jarkevinté laskea koko yksittdinen sana tokeniksi. Lisdhuomautuksena vélilyontejé,
rivinvaihtoja ja muita sanojen vilissé olevia merkkeja ei pidetad tokeneina. Yleises-
ti kiytetty yhteinen kollektiivinen nimitys néille merkeille on tulostumaton merkki
(eng.white space). Tokeneiden muodostamiseen kiytettyji sddntdja voidaan myos
muokata sopimaan paremmin kiytettyyn aineistoon. [6] Kaytdnnon esimerkki toke-

nisaatiosta voidaan nahda kuvassa 2.3.

I am a cat

Mind olen kissa

Kuva 2.3: Esimerkki tokenisaatiosta suomen ja englannin kielelli. Huomaa, etté
kuvassa esitelty tokenisaatio on optimoitu englannin kielelle (englanninkielisessa
lauseessa tokenit ovat yksittéisid sanoja, suomenkielisessé taas yksittdiset sanat
koostuvat useammasta eri tokenista).

2.3 Laajat kielimallit

Mallit, jotka pyrkivat ennustamaan seuraavan sanan tai tokenin kiyttamalla toden-
nakoisyysjakaumaa, kutsutaan kielimalleiksi. Laajat kielimallit esikoulutetaan laa-
jalla aineistolla, joista mallit oppivat sanojen merkityksid sanojen keskinaisten riip-
puvuussuhteiden kautta. Useimmat nykyiset laajat kielimallit hyddyntéavét transformer-

arkkitehtuuria. 7]
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Laajoissa kielimalleissa on vahvaa nayttoa siitd, ettd mitd enemmén parametre-
ja ja mitd suurempi on mallin kouluttamiseen kdytetyn datan (tokeneiden) mééré,
sitd parempi sen suoriutumiskyky on [8]. Parametrit ovat mallin sisiisid, muokatta-
via lukuja joita voidaan sanoa myos painoiksi [3]. Tom B. Brown et. al huomaut-
tavat GPT-3 mallin esitteleviissa artikelissa 9], ettd useimmat kielimallit vaativat
tehtdvaan liittyvia erikoistuneita tietojoukkoja (eng. data set). Laajat kielimallit
pyrkivit ratkaisemaan tdméan ongelman hyvin suurella mallin harjoitteluaineistoilla.
Havainnollistava esimerkki tastd on kuvassa 2.4. Samoin esimerkiksi GPT-3 mallin

suoriutuminen vaikuttaa myos parantuvan mita suurempi malli on kyseessa.

Molla-esimerkki  Yksi-esimerkki Muutama-esimerkkl

o ~ 175 mrd. Parametriad
Luonnollisen kielen /‘}:;’_‘:}__u._—__.._ﬁ_,_,_s-" Byt 2 IMrc Arametria
60 kehote < £
50 -
— ;’_
i /
= 40 /
E V4 \
z / \
% 30 ;’/
= / Ei kehotetta
20
;f’
10/
< - e 1.3 mrd. Parametri&
0 e —— -
0 10” 10’

Esimerkkien maard kontekstissa (K)

Kuva 2.4: Brown et al. [9] tekemé vertailu erikokoisilla GPT-3 malleilla siitd, kuinka
mallin parametrien maara vaikuttaa laajan kielimallin kykyyn oppia tarjottavista
esimerkeista vastauksia.

Transformerit

Transformer-arkkitehtuurin esittelivit Vaswani et al. [10] vuonna 2017. Aiemmis-
ta malleista poiketen heidén kehittdménsd malli hylkdsi kokonaan takaisinkytke-
tyn neuroverkon (eng. recurrent neural network) ja sen sijaan hyddynsi itsehuomio-

mekanismia (eng. self-attention mechnism). Téméa ldhestymistapa mahdollisti te-
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hokkaamman samanaikaisen ajon mallin koulutuksessa. Heiddn mukaansa "mallin
hy6dyntéava arkkitehtuuri on laskennallisesti nopeampaa kun sekvenssin koko n on
suurempi kuin esitysulottuvuus d".

Ensimmaéinen transformer-arkkitehtuuria hyodyntéva malli péihitti aiemmin ke-
hityt mallit tekstien koneellisessa kddntédmisessé englannista saksaksi ja englannis-
ta ranskaksi. Vertailussa kaytettiin WMT 2014 standardia tietoaineistoa. On myos
huomattava, ettd suorituskykyisen mallin kouluttamiseen tarvittiin myos suhteelli-
sen vahén resursseja (8kpl P100-néytonohjaimia 3.5 paivéa kestavalla koulutuksella).
[10]

Vaikkakin transformer-arkkitehtuuria hydodynnettiin myohemmin ChatGPT:ssé,
sitd on kdytetty myos muiden laajojen kielimallien kehittdmisessd. Devlin et al. [11]
kehittivét kielimallin BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transfor-
mers). BERT:tid kouluttaessa mallilta peitettiin n. 15% satunnaisesti valittuja to-

keneja jokaisesta sekvenssista ja malli yritti ennustaa silta peitetyt tokenit.

2.4 Laajojen kielimallien kayttoon ja kouluttami-
seen liittyvia haasteita ja ongelmia

Yleisesti suurien kielimallien haasteen pidetédén sitéd, ettd sen tuottamaan tekstiin
ei voi téaysin luottaa. Laajan kielimallin tuottama teksti voi sisaltda hallusinaatioita
[12]. Hallusinaatioilla kuvaillaan tekodlyn tuottamaa tekstié, joka voi olla sisdltéé
esimerkiksi virheellisté tietoa. Tekodlyn tuottamat ohjeet voivat myos olla esimerkik-
si vaarallisia tai sen tuottama teksti voi olla toksista. Hallusinoinnin tunnistamista
vaikeuttaa se, ettd laajojen kielimallien tuottama teksti on usein my6s mallin hal-
lusinoidessa sujuvaa. Tekstin vakuuttava kirjoistustyyli siis saattaa hamata tekstia
lukevaa ihmista pitamaan tuotettua tekstid luotettavana. Taman lisdksi erds ongel-

ma on se, ettd laajan kielimallin tuottama vastaus ei saata vastata sille kehotteen
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antaneen ihmisen aietta. Témén ongelman ratkaisuksi ei ole tarjolla triviaaleja rat-
kaisuja, mutta siihen on esitetty useita erilaisia mahdollisia ldhtokohtia. Esimerkiksi
Ouyang et al. [13] esittivit ratkaisuksi mallien hienosdddon ihmisiltd kerdtyn pa-
lautteen perusteella. He my6s kehittivit ihmisilta kerdttyd palautetta hyodyntéava
mallin nimeltd InstructGPT. InstructGPT:ta kasitellddn tarkemmin luvussa 2.8.

Laajojen kielimallien kdyttoon liittyy myos hyvin paljon avoimia lainopillisia
ja eettisia kysymyksid. Laajat kielimallit hyodyntavat hyvin laajaa maarda dataa.
Useimmiten suurin osa koulutusdatasta on kerétty internetistd automaattisilla ha-
kuroboteilla (eng. web crawler).

Laajojen kielimallien kdytossd on paljon ratkaisemattomia kysymyksid, joihin
haetaan vastausta akateemisessa maailmassa ja sen ulkopuolella. Télla hetkelld ym-
péri maailmaa useat toisistaan riippumattomat tahot ovat kiiynnistineet oikeuden-
kiynteji generatiivisia tekodlya kehittavid yrityksid mm. Alphabetia (mm. Googlea
hallinnoiva monialakonserni) ja organisaatioita mm. OpenAl:ta vastaan.!

On myos epéselvid, missd laajuudesssa esimerkiksi erilaiset kuvapankit, kuten
Shutterstock? tai Getty Images®, voivat hyodynt## hallussaan olevia kuvia tekoély-
mallien luomiseen ilman erillistd lupaa. Eri palvelut myos pyrkivéit erilaisiin ratkai-
suihin. Esimerkiksi Getty Images on kieltdnyt kokonaan tekoélylla luotujen kuvien
myymisen alustallaan 4. Toisenlaisen lihetymistavan esimerkiksi mainittakoon Shut-
terstock. Shutterstock on kieltdnyt lisenssihuolien vuoksi kolmansia osapuoli myy-
mésta sivustollaan tekodlylla generoitua sisaltod, mutta myy kuitenkin itse tekodlyn

avulla tuotettuja kuvia®.

https://www.reuters.com/legal/litigation/google-hit-with-class-action-
lawsuit-over-ai-data-scraping-2023-07-11/

’https://wuw.shutterstock.com/fi/

Shttps://www.gettyimages.fi/

“https://www.theverge.com/2022/9/21/23364696/getty-images-ai-ban-generated-
artwork-illustration-copyright?scrolla=5eb6d68b7fedc32c19e£33b4

Shttps://www.theverge.com/2022/10/25/23422359/shutterstock-ai-generated-art-
openai-dall-e-partnership-contributors-fund-reimbursement


https://www.reuters.com/legal/litigation/google-hit-with-class-action-lawsuit-over-ai-data-scraping-2023-07-11/
https://www.reuters.com/legal/litigation/google-hit-with-class-action-lawsuit-over-ai-data-scraping-2023-07-11/
https://www.shutterstock.com/fi/
https://www.gettyimages.fi/
https://www.theverge.com/2022/9/21/23364696/getty-images-ai-ban-generated-artwork-illustration-copyright?scrolla=5eb6d68b7fedc32c19ef33b4
https://www.theverge.com/2022/9/21/23364696/getty-images-ai-ban-generated-artwork-illustration-copyright?scrolla=5eb6d68b7fedc32c19ef33b4
https://www.theverge.com/2022/10/25/23422359/shutterstock-ai-generated-art-openai-dall-e-partnership-contributors-fund-reimbursement
https://www.theverge.com/2022/10/25/23422359/shutterstock-ai-generated-art-openai-dall-e-partnership-contributors-fund-reimbursement
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2.5 Laajojen kielimallien suoriutumiseen vaikutta-
via tekijoita

Laajojen kielimallien suoritumiseen vaikuttavat useat useat eri seikat. Yleisesti kie-
limallien suoriutumiseen vaikuttaa suuresti kielimallille annettu syo6te. Jopa sanojen
ja lauseiden jérjestys vaikuttaa mallin tuottamaan lopputulokseen. Hyvén kehot-
teen tulisi olla selked, kieliopillisesti hyvé, sisaltaé kontekstia esitetylle pyynnélle tai
kysymyksella, maéaritella kehotteessa esitettdva ongelma mahdollisimman tarkasti,
sisaltad vastauksen toivotun pituuden ja siis yleisesti olla mahdollisen tarkka kuvaus
siit#, minkilainen vastaus kielimallilta halutaan.’ Samoin, kuten aiemmin mainittu
luvussa 3.5, myos asetettu ldmpotila ja muut mallin asetukset vaikuttavat mallin
tuottamaan vastauksen laatuun. Brown et al. [9] méérittelevit joitakin termejé laa-

joihin kielimalleihin liittyen. Namé maéritelmat loytyvét alla olevasta listauksesta.

e Hienosiito (eng. Fine-Tuning): Hienosdddossé valmiiksi koulutetun mallin
painoja hienosaadetddn kouluttamalla sitd normaalisti muutamalla tuhannella

esimerkilla.

e Nolla-esimerkki (eng. Zero-Shot): Mallille annetaan pelkéstadn luonnollisel-
la kielella kirjoitettu kuvaus, jonka perusteella se tarjoaa vastauksen kehottee-

seel.

e Yksi-esimerkki (eng. One-Shot): Mallille annetaan yksi konkreettinen esi-

merkki luonnollisen kuvauksen lisdksi.

e Muutama-esimerkki (eng. Few-Shot): Mallille annetaan muutama esimerkki

luonnollisen kuvauksen liséksi. Mallin painoja ei muuteta.

Shttps://platform.openai.com/docs/guides/gpt-best-practices/strategy-write-
clear-instructions


https://platform.openai.com/docs/guides/gpt-best-practices/strategy-write-clear-instructions
https://platform.openai.com/docs/guides/gpt-best-practices/strategy-write-clear-instructions
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Kuitenkin my6hemmin on 16ydetty myos muita tapoja parantaa kielimallin suo-
riutumista erilaisista tehtévistd. Naitd ovat esimerkiksi Wei et al. [14] esittelemé
tekniikka ajatusketju (eng. Chain-of-Thought ja Yao et al. [15] kehittdmé tekniikka
ajatuspuu (eng. Tree of Thoughts). Niita tekniikoita ja niiden rajoituksia kiydadn

tarkemmin lapi kohdissa 2.5 ja 2.5.

Ajatusketju

Ajatusketjun idea on saada laaja kielimalli tuottamaan myds vastaukseen tarvit-
tavat véliaskeleet. Tamé& vaikuttaa vahentdvin kielimallin tekemiéd virheita ts. pa-
rantavan mallin suorituskykya. Viliaskeleiden tuottaminen myos mahdollistaa kieli-
mallin logiikan seuraamisen. Téta voidaan hyodyntaa muutama-esimerkki -tekniikan
antamassa kontekstissa. [14] Konkreettinen esimerkki ajatusketjusta ndhtavissé alla

kuvassa 2.5.
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Kaytdannon esimerkki ajatusketjun hyodyntamisesta

( Normaali kehote

Laajalle kielimallille annettu kehote

K: Rogerilla on 5 tennispalloa. Hin ostaa 2 pakkausta lisdd tennispalloja. Jokai-

sessa pakkauksessa on 3 tennispalloa. Kuinka monta tennispalloa hénelld on nyt?

V:Vastaus on 11.

K: Kahvilassa on 23 omenaa. Jos kahvilan tyontekijat kiyttivat 20 omenaa teh-

dékseen lounasta ja ostivat 6 omenaa lisdé, kuinka monta omenaa heilld on?

f Laajan kielimallin vastaus

V: Vastaus on on 27.
\_ J

rAjatusketjua hyédyntava kehote

Laajalle kielimallille annettu kehote

K: Rogerilla on 5 tennispalloa. Han ostaa 2 pakkausta lisédd tennispalloja. Jokai-

sessa pakkauksessa on 3 tennispalloa. Kuinka monta tennispalloa hénelld on nyt?

V:Roger aloitti 5 pallolla. 2 kolmen kappaleen pakkauksessa on yhteensd 6 pal-
loa. 5 + 6=11. Vastaus on 11

K: Kahvilassa on 23 omenaa. Jos kahvilan tyontekijat kiyttivat 20 omenaa teh-

dékseen lounasta ja ostivat 6 omenaa lisdé, kuinka monta omenaa heilld on?

rLaajan kielimallin vastaus A

V: Kahvilassa oli alunperin 23 omenaa. He kayttivit 20 tehddkseen lounaan. Joten
heilla oli sen jélkeen 23 - 20 = 3. He ostivat sen jilkeen 6 omenaa lisd4, joten heilla

\ on 3 + 6 = 9. Vastaus on siis 9. y

Kuva 2.5: Wein et al. [14] esittelemd kidytdnnon esimerkki ajatusketjun toimivuu-
desta kdadnnettyna suomeksi. Kehote hyodyntéda muutama-esimerkki -tekniikkaa.
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Ajatuspuu

Yao et al. [15] esittelemé& ajatuspuu generalisoi ajatusketjussa esitellyn lahestymista-
van. Tarkempi kuvaus ajatuspuun prosessin kulusta ndhdasan kuvassa 2.6. Ajatuspuu
toimintamalli jakautuu neljaan eri vaiheeseen. Toimintamallin tdménhetkisté tilan-
netta kuvataan tilaksi (eng. state). Tila sisdltdé alkuperéisen ratkaistavan ongelman,

uuden ajatuksen ja sithen ajatukseen johtaneet ajatukset.

1. Ongelman hajoittaminen erillisiksi ajatuksiksi
Ajatuspuun méadritelma ldhtee useista erillisistd ajatuksista. Namé ajatukset
ovat laajan kielimallin tuottamia vastauksia. Yksi ajatus voi olla esimerkik-
si yhtalo, kirjoitussuunnitelma tai sisdltdd vain muutaman sanan. Yao et al.
[15] ovat kéyttdneet omassa tutkimuksessaan havainnollistavina esimerkkeina
pientad 5 x 5 sanaristikkoa, lopputulos 24-pelid ja luovan kirjoittamiseen liit-
tyvéda alustavan suunnitelman luomista. He nostavat esille, etta talla menetel-
mélld ratkaistava ongelma voi olla mikd vain, kunhan kontekstin aiheuttama

kokorajoitus otetaan huomioon.

2. Ajatuksien luominen
Ajatuksien luomiseen he ehdottavat kahta erilaista ldhestymistapaa. Lopulli-

nen valinta nédiden ldhtokohtien vélilla riippuu ratkaistavasta ongelmasta.

(a) Esimerkistd Ajatuksien luonti esimerkin kautta sopii ongelmille, joiden
ongelma-avaruus on laaja. Yao et al. [15] kiyttivit téstd esimerkkiné luo-

vaa kirjoittamista.

(b) A#nestys. Adnestys-malli sopii ongelmille, joiden ongelma-avaruus on
pieni tai kohtuullisen rajattu. Ajatukset (ongelman osittaiset ratkaisut)

arvioidaan ja parhaaksi arvioitu ajatus annetaan seuraavaksi kehotteeksi.

3. Tilan arvioija Tilan arvioija toimii heurestiikkana etsimiseen kéytetylle algo-

ritmille, joka paattad mika tai mitké ajatukset tutkitaan seuraavaksi ja se myos
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médrittad seuraavana tutkittavien ajatusten jarjestyksen. Yao et al. [15] esit-
tamassé lahestymistavassa laaja kielimalli perustelee, miké esitetyista uusista
tiloista on paras vaihtoehto. He ehdottavat tilan arviointiin kahta mahdollista

lahestymistapaa

(a) Arviointi Nykyinen tila annetaan arviointikehotteelle, joka arvioi mah-
dolliset tulevaisuuden tilat. Téma arviointi voi olla esimerkiksi lukuarvo
valiltd 1-10. Parhaan arvioinnin saanut tila valitaan nykyiseksi tilaksi,
ja arviointi-kehotteelle annetaan arvioitaviksi seuraavat mahdolliset ti-
lat. Arviointikehotteen tuottama arviointi ei ole tdydellinen, mutta sen

tuottama alustava arviointi on riittava.

(b) Asnestys Asnestys kiydiin mahdollisten seuraavien tilojen valilld. Tés-

sé mallissa malli 4dnestdd parhaan ratkaisun puolesta.

4. Hakualgoritmi Viimeinen vaihe ajatuspuussa on kiyd&a ajatuksia lapi ha-
kualgoritmin avulla. Heiddn tekemaéssaan tutkimuksessa késiteltiin vain kahta

yvksinkertaista algoritmia, jotka ovat esitelty alla.

(a) Leveyshaku (BFS) algoritmi pitdd muistissaan ennalta sovitun méérén
parhaimman tuloksen dénestyksessa saaneita lahestymistapoja. Yao et al.
[15] pitivit esittamissdén esimerkeisséd puun syvyyden kolmessa tai alle

ja parhaiden tilojen méaérén korkeimmillaan viidessé.

(b) Syvyyshaku (DFS) Syvyyshaussa tutkitaan aluksi kaikista lupaavinta
tilaa. Mikali tilan arvioija paattdd paattad, ettd haluttu lopputulos on
saavutettu tai sitd on mahdotonta saavuttaa nykyista tilaa jatkamalla,

algoritmi palaa takaisin aiempaan tilaan.

Tamén liséksi Hubert [16] on ehdottanut tdmén lahestymistavan suoraviivaista-

mista yhteen kehotteeseen, esimerkki tésta on nahtavissa kuvassa 2.7.
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Kielimallille annettu
ongelma

Lopullinen vastaus

Made with <@ Whimsical

Kuva 2.6: Yao et al. [15] esittelemén ajatuspuun abstrakti rakenne..

Hubertin esittdma variaatio ajatuspuusta

Kuvittele kolme erilaista asiantuntijaa vastaamassa tdhan kysymykseen. Kaikki asiantuntijat

kirjoittavat ylos 1 askeleen heiddn ajatuksistaan ja jakavat sen ryhménsa kanssa. Sen jalkeen

kaikki asiantuntijat esittavét seuraavan askeleen.

Jos joku asiantuntijoista tajuaa olevansa vaarassd, han poistuu keskustelusta.

Kysymys on...
\ ysymy y

Kuva 2.7: Hubertin esittdmé yhden kehotteen variaatio ajatuspuusta. Esimerkki on
suora kaannos Hubertin esittdméstéd esimerkista [16].
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2.6 GPT ja GPT-2

Radford et al. [17] kehittivit alkuperdisen GPT-mallin. Se hyodyntad transformer-
arkkitehtuuria, ja sen kontekstin koko oli suurimmillaan 512 tokenia. Mallin koulut-
tamiseen kéytettiin BooksCorpus -tietoaineistoa 18], joka koostuu yli 7000 kirjasta.
Se kykeni suorittamaan useita erilaisia tehtévié, esimerkiksi tekstin luokittelua, sa-
mankaltaisuuden arviointia, monivalintojen luomista. Sen suorituskykya mitattiin
my6s antamalla sille ns. maalaisjarkeé sisaltéavia ongelmia. He hienosaétivat mallin
parametrit jokaiseen mainittuun tehtavaan erikseen.

GPT-2 arkkitehtuuri oli samankaltainen GPT-1 kanssa joillakin pienilld muutok-
silla. Yksi merkittdvimmistd muutoksista oli mallin koko sen edeltdjadn verrattuna.
Isoimmassa GPT-2 mallissa on yli 1,5 miljardia parametria. Samalla sen kiyttama
sanasto laajeni hieman yli 50 000 sanaan aiemman mallin kiyttdméasta 40 000 sanan

sanastosta. Samalla my6s kontekstin koko tuplaantui 1024 tokeniin. [19]

2.7 GPT-3

GPT-3 on autoregressiivinen transformer -kielimalli. Se jakaa samanlaisen arkkiteh-
tutuurin GPT-2 mallin kanssa. GPT-3 malllilla viitataan malleista laajimpaan, 175
miljardin parametrin malliin. Malli oli kymmenen kertaa suurempi kuin yksikaan
sitd edeltanyt laaja kielimalli. Tamé& myo6s aiheutti sen, ettd mallin suorituskyky oli
huomattavasti edeltdvia malleja laajempi useissa erilaisissa luonnollisen kielen teh-
tavisssdd, esimerkiksi kdantamisesséd, kysymyksiin vastamaisessa, ja yksinkertaisissa
aritmeettisissa operaatioissa. |9

GPT-3 mallin kouluttamiseen kiytetyn tietoaineiston médrd on huomattava.
GPT-3 harjoittamiseen kiytetty tietoaineisto koostuu muokatusta versiosta Com-
mon Crawl -tietoaineistosta [20], laajennetun version Kaplanin [8] alunperin luomas-

ta WebText-tietoaineistosta [19], kaksi kirjoista koottua tietoaineistoa ja englannin
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kielella kirjoitetun Wikipedian. Brown et al. [9] huomasivat, ettd Common Crawl
-tietoaineiston siistiminen ja korkeampilaatuisen datan painottaminen johtivat pa-

rempaan lopputulokseen mallin suorituskyvyssa.

2.8 InstructGPT

InstructGPT on OpenAl:n kehittdma laaja kielimalli, joka perustuu GPT-3 malliin
[13]. Se jaa saman harjoitteluaineiston ja rakenteen kuin GPT-3. Ainoa ero néiden
mallien valilld on, ettd InstructGPT:n malli ovat hienosédadetty ihmisten palautteen
avulla. Ouyang et al. [13] mukaan InstructGPT:n tavoite oli saada laaja kielimalli
seuraamaan kayttdjan aikomusta ja ohjeita pelkin seuraavan sanan ennustamisen
sijaan. Tédma lahetysmistapa laajan kielimallin tehokkaaseen hyodymtéamiseen vai-
kuttaa my6s toimivan, silld InstructGPT noudatti ohjeita myos aineiston kanssa,
johon se ei juurikaan saanut ohjeistusta ts. malli osoitti pientd kykya generalisoida
ohjeiden seuraamisen.

Mallilla on GPT-3 verrattuna useita parannuksia. Mallin esitelleessi tutkimuk-
sessa ihmisille annettiin arvioitaviksi InstructGPT:n ja GPT-3:n tuottamia vastauk-
sia. Arvioijat pitivat yleisesti ottaen InstructGPT:n 1.3 miljardin parametrin kokoi-
sen mallin tuottamia vastauksia parempina kuin huomattavasti suuremman, 175 mil-
jardilla parametrilla harjoitetun GPT-3-mallin tuottamia vastauksia. He myos testa-
sivat mallia tietoaineistolla Real ToxicityPrompts [21]. Kun mallille annettiin ohjeek-
si olla kunnioitettava, se tuotti n. 25% vahemmén toksisia vastauksia kuin GPT-3.
Kuitenkin mallin vastauksissa esiintyvéit vinoumat olivat samalla tasolla kuin aiem-
pien mallien. Malli siis toisti sen harjoittamiseen kiytetyn tietoaineistossa esiintyvia
vinoumia yhta usein kuin GPT-3-malli. Huomionarvoista on my6s hallusinaatioiden
madran viheneminen noin puolella verrattuna GPT-3 malliin. InstructGPT myo6s
tuotti kaksi kertaa todennakoisemmin oikean vastauksen esitettyyn kysymykseen

kuin GPT-3.
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2.9 ChatGPT

ChatGPT tarjoaa kiyttoliittyman GPT-mallien kdyttamiselle. Kielimallin kehitté-
nyt OpenAl ei ole julkaissut ChatGPT:stéd vertaisarvioitua artikkelia. OpenAl kui-
tenkin kertoo ChatGPT:n toimintaperiaatteista ja sen muista perustiedoista jotain
ChatGPT:n esittelevilla verkkosivulla [22]. ChatGPT:sté on kuitenkin myos julkais-
tu useita artikkeleita eri tutkijoiden toimesta, esimerkiksi Wu et al. [23] ja Deng et
al. [24] ovat julkaisseet katsauksen ChatGPT:sté.

ChatGPT:n tekninen ratkaisu pohjautuu sité edeltavaédn Instruct GPT-kielimalliin.
Se myos kayttda pohjanaan samaa dataa kuin InstructGPT, kuitenkin joillain muok-
kauksilla ja lisdyksilld. Sen kouluttamismalli on ihmisen palautteeseen perustuva
vahvenneoppiminen (eng. Reinforcement Learning from Human Feedback). ChatGPT:stéa
on julkaistu kaksi eri mallia (GPT-3.5 ja GPT-4). Néiiden lisdksi on julkaistu useita
erilaisia versioita, jotka poikkeavat toisistaan esimerkiksi ominaisuuksien (esimerkik-
si kyky suorittaa Python-koodia) kuin my6s esimerkiksi kontekstin koon perusteella.

OpenAl listaa myos samalla ChatGPT:n esittelevélld sivulla useita sen poten-
tiaaliin ja kayttotapoihin liittyvid rajoituksia. Naitd ovat hallusinaatiot, kehotteen
sisallon merkitys mallin kykyyn tuottaa oikeita vastauksia, mallin taipumus kayttaa
hyvin verboosia kieltd, sen taipumusta toistaa joitakin lauseita ja ettd se saattaa
tuottaa haitallisia ohjeita tai toistaa kouluttamiseensa kiytetyn aineiston stereoty-
pioita. He my0s nostavat esille, ettd useat néistd haasteista eivit ole helposti rat-
kaistavia, koska ne riippuvat mallin tietamyksesta ja mallin kouluttamiseen kaytetyn

datan laadusta.



3 Laajojen kielimallien kaytto

opetuksessa

Ennen ChatGPT:té laajojen kielimallien kiytto opetuksessa ei ollut yleistd. Aluksi
alaluvuissa 3.1 ja 3.2 kiydadn 1dpi muita ohjelmoinnin opetukseen liittyvia jarjestel-
mié ja menetelmia. Alaluvussa 3.3 esitellddn kiytdnnon esimerkki oppimisalustasta
esitteleméalld myos téssa tutkimuksessa kiytettyd ViLLE-oppimisalustaa. Alaluvussa
3.4 kdlydaan lapi erilaisia laajojen kielimallien hyodyntamismahdollisuuksia opetuk-
sen kontekstissa. Laajojen kielimallien kdyttdmiseen liittyy myos yleisluonteisesti
joitakin eettisid kysymyksia, joita kiytiin tarkemmin ldpi alaluvussa 2.4. Alaluvussa
3.5 kiydédan lapi suurten kielimallien kykyéa ratkaista ohjelmoinnin tehtévié.
Tamén liséksi on noussut tarve yleiselle ohjeistukselle, miten ChatGPT:ta ja
muita kielimalleja voidaan tai kannattaisi kiyttaa opetusta tukevana resurssina seka
oppilaiden, etta opettajien nakokulmista mahdollisimman tehokkaasti ja eettisesti.
Gimpel et al. [1] ovat koostaneet oppaan opettajille ja oppilaille kuinka generatiivista
tekodlya, esimerkiksi ChatGPT:té tulisi hyodyntdéd. Heiddn kehittdméaénsa opasta

kiiydaan tarkemmmin lapi luvussa 3.6.
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3.1 Ohjelmoinnin opetuksen jarjestelmat ja mene-
telmat

Ohjelmoinnin opetukseen on vuosien saatossa kiytetty useita erilaisia jarjestelmié,
tyokaluja ja menetelmid. Useat tyokalut visualisoivat ja pelillistdvat ohjelmoinnin
opettamista. Kanika et al. [25] tunnistivat arvioinnissan viisi erilaista klusteria oh-

jelmoinnin perusteiden opettamisen tekniikoista ja tyokaluista.

e Visuaalinen ohjelmointi: Visuaalisessa ohjelmoinnissa suoritettava ohjelma
visualisoidaan oppilaalle vuokaavion kaltaisella visualisaatiolla. Oppilaat oppi-

vat ohjelmoinnin perusteet luomalla ohjelmointikoodia vuokaavioiden avulla.

e Pelipohjainen oppiminen: Ohjelmointiin opitaan kirjoittamalla ohjelmia,
jotka pelaavat pelejd. Vaihtoehtoisesti oppilaita voidaan myds ohjeistaa luo-

maan yksinkertaisia peleja kidyttaen jotakin ohjelmointikielta.

e Pari- ja yhteisohjelmointi: Oppilaat kirjoittavat ohjelmia pareittain tai ryh-

missd. Oppimista tehostaa ryhmén sisdinen kommunikaatio.

¢ Robotin ohjelmointi: Oppilaat kirjoittamat ohjelmia, joilla robotit suorit-
tavat yksinkertaisia tehtavid oikeassa maailmassa. Usein robottien tarkoitus
on lisdta oppilaiden motivaatiota ja sitoa ohjelmointi konkreettiseen tehtavan

suoritukseen oikeassa maailmassa.

e Arviointijiarjestelméit: Arviointijarjestelmét, jotka tarkastavat ja arvioivat
oppilaiden kirjoittamia ohjelmia. Eri arviointijarjestelmien autonomiassa ja

ominaisuuksissa voi olla suuria eroja.

Ohjelmoinnin opetuksen jarjestelmét ovat usein adaptiivisia. Adaptiivisilla oppi-
misjérjestelmilld tarkoitetaan kiytetyn jarjestelmén kykyé sopeuta kiayttdjansa tai-

totasoon ja kykyyn personoida opetusta. Adaptiivisia oppimisjarjestelmia kiytetaéan
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pienentdmé&dn opettajien tyctaakkaa. Adaptiiviset jéarjestelmét ovatkin osoittautu-
neet tehokkaaksi oppimisen tyokaluiksi erityisesti matemaattisissa aineissa. [26] [27]
Adaptiiviset oppimisjarjestelmét hyodyntéavat erilaisia algoritmeja toimiakseen. Na-
mé algoritmit toimivat yleenséd ottamalla huomioon oppilaan menneen ja nykyisen
suoriutumisen tason. Adaptiivisia oppimisjérjestelmié on useita erilaisia, esimerkiksi
ViLLE!, ALEKS? ja Yixue Squirrel AI3.

Laajoja kielimalleja on hyodynnetty opetuksessa toistaiseksi suhteellisen rajal-
lisesti. Nye et al. [28] kasittelevit artikkelissaan mahdollisuuksia ja riskeja, joita
laajan kielimallin kiytossd tuutorina (eng. tutor) voi ilmeté. He esittévat artikkelis-
saan, ettd ChatGPT:ta ei voi korvata kokenutta tuutoria, koska kokeneen tuutorin
toimintatavat eroavat usein laajan kielimallin toiminnasta. He nostavat kolme olen-
naista eroa kokeneen tuutorin ja ChatGPT:m (tai muun kielimallin vililld). Heid4n
mukaansa kokenut tuutori ohjaa usein keskustelun kulkua, kysyy kysymyksia enne-
min kuin kertoo vastauksia ja omaa kiytdnnon kokemusta opetuksesta. Kaytannon
kokemus opetuksesta nékyy esimerkiksi kokeneen tuutorin kokemuksesta kumpua-
vasta kyvysta tunnistaa yleisid oppilaiden tekemié virheité ja kyvysta vastata erilais-
ten oppilaiden henkilokohtaisia tarpeisiin paremmin kuin laaja kielimalli. Laajojen

kielimallien kayttod opetuksessa kasitelladn tarkemmin luvussa 3.

3.2 Automaattisesti arvioitu ohjelmoinnin opetus

Erilaiset ohjelmoinnin tehtavit soveltuvat hyvin automaattisesti arvioitaviksi. Sa-
ma ohjelmakoodi tuottaa useimmilla ohjelmointikielilld aina saman lopputuloksen.
Tamén takia ohjelmointitehtavien arviointia on kannattavaa automatisoida.

Ohjelmointitehtavien automaattinen arviointi on muuttunut vuosien saatossa.

"https://ville.utu.fi/
’https://www.aleks.com/

3http://squirrelai.com/


https://ville.utu.fi/
https://www.aleks.com/
http://squirrelai.com/
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Samoin kursseilla kiiytetty ohjelmointikieli voi vaihdella hyvin suuresti riippuen kurs-
sia jarjestévastd tahosta. Lisdksi esimerkiksi Saikkonen et al. [29] huomauttivat jo
2001 tekemassasan tutkimuksessa, ettd oppilaat suosivat kdytossé olevia ohjelmoin-
tikielid esimerkiksi pelkistdidn akateemisessa kiytosséa olevien ohjelmointikielien si-
jaan.

Ullah et al. [30] ovat analysoineet olemassaolevia automaattisia ohjelmoinnin teh-
tdvien arvioinnissa kiytettyja keinoja. Staattisessa analyysissd hyodynnetdin esi-
merkiksi koodirivien méarad, kommenttien tai kiytettyjen operaattorien maéraa.
Dynaamisessa ohjelmoinnin arvioinnissa odotettua tulosta verrataan oikeaan vas-
taukseen tai oppilaan tuottamaa vastaus ajetaan testien lapi vastauksen oikeelli-
suuden varmistamiseksi. He totesivat, ettd parhaaseen lopputulokseen padsemiseksi
kannattaa usein hyodyntda ns. hybridimallia. Hybridimallissa hyodynnetdan seka

staattisia, ettd dynaamisia analysoinnin keinoja.

3.3 VILLE

ViLLE [31] on suomessa kehitetty oppimisen alusta. ViLLE:ssé on useita erilaisia
tehtavatyyppeja ja sitd kiytetddn laajasti Suomen kouluissa. VIiLLE:& kdytetdén
15 maassa ja silla on yhteensa yli 100 000 kdyttajad Suomessa. Se toimii mydskin
suoraan useimmilla suosituimmilla internet-selaimilla, eikd vaadi ylimaaraisia asen-
nuksia kayttdjan koneelle tai tabletille. Ensimmainen versio ViLLE:std julkaistiin
vuonna 2005 ja sen tarkoitus oli olla mahdollisimman visuaalinen. Aluksi ViLLE:&4
hyodynnettiin ohjelmoinnin ja matematiikan opetuksessa, mutta nykyaan ViLLE:&
kiytetddn hyvin laajasti eri aineissa. Alustaa kiytetddn myodskin kaikilla Suomen
koulutuksen tasoilla esikoulusta korkeakouluun. [32] [33].

ViLLE:n padasiallinen tarkoitus on toimia oppimisen tukena ja opettajan tyoka-
luna opettajan korvaamisen sijaan. ViLLE kehitys on alusta ldhtien ollut tutkimus-

lahtoisé, ja useita ViLLE:n ominaisuuksia on hyddynnetty ja niiden tehokkuutta on
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varmennuttu erilaisissa tutkimuksissa. ViLLE:ssd perustuu neljaan paaperiaattee-
seen: opettajien yhteistyo, oppilaiden yhteistyo, tehtdvien automaattinen arviointi
ja valiton palaute oppilaalle. [32]

ViLLE:ssé lahes kaikki opettajien tekemé materiaali on nakyvissé toisille opetta-
jille. Laakso et al. [32] mukaan tdmén tarkoitus on pienentdé opettajien tydtaakkaa
tarjoamalla valmis materiaali. Samoin ladhes kaikki materiaali ViLLE:ss& on aktii-
vista, ts. materiaalien lisiksi ViLLE:ssd on paljon erilaisia interaktiivisia tehtévé-
tyyppeja. Esimerkiksi ViLLE:ssa kiytettavit ohjelmistotehtavat kaantavit oppilaan
kirjoittaman koodin vastauksen ldhettdmisen yhteydessd ja oppilas nikee kddnne-
tyn ohjelman tuottaman tulosteen tai virheilmoituksen. Oppilaan saama pistemééra
méaaraytyy vertaamalla oppilaan kirjoittaman koodin tuottamaa tulostetta mallivas-
tauksen tulosteeseen [34]. Esimerkki talldisestd tulosteesta voidaan ndhda kuvassa

3.1.
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;e 10710
. < Magnificent!

Program output (8 lines) Correct output (8 lines)
Listassa weljekset on seuraavat alkiot
aakkosjirjestyksessd:

Rapo

Listassa veljekset on seuraavat alkiot
aakkosjirjestyksessi:

Rapo

Eero Eero

Juhani Juhani

Lauri
Simeoni
Timo
Tuamas

Kuva 3.1: Oppilaalle ohjelmointitehtédvan palautuksen jalkeen nikyvé véliton pa-
laute. Vasemmalla on oppilaan kirjoittaman ohjelmointikoodin tuottama tuloste ja
oikealla mallivastauksen tuottama tuloste.

3.4 Laajojen kielimallien kaytto opetuksessa

Laajojen kielimallien kaytto opetuksessa sisaltda useita mahdollisuuksia. Kielimal-
lien kiyttod opetuksessa on myos tutkittu jonkin verran. Yan et al. [35] tekivét
systemaattisen vertaisarvioitujen artikkelien katsauksen ja tunnistivat 53 erilaista
kiyttotapausta laajoille kielimalleille opetuksen automatisoinnin kontekstissa. He

jakoivat tunnistamansa kdyttotapaukset yhdeksdan kategoriaan, jotka ovat esitelty

kuvassa 3.2.
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9 kayttotapauksen kategoriaa laajan kielimallin kdyttoon opetuksessa

1. tekstin automaattinen luokittelu,

2. erilaisten tarpeiden tunnistaminen,

3. tehtavien arvostelu,

4. opetuksen tukeminen interaktiivisesti,

5. oppilaiden tulevan suoriutumiskyvyn arvioiminen,

6. tiedon formaatin muuntaminen,

7. kielimallin kdyttdmaminen palautteen antajana,

8. materiaalin generointi, ja

9. suositusten antaminen.

Kuva 3.2: Kuvassa on esitelty Yan et al. [35] tunnistamat yhdeksén erilaista kate-
goriaa kayttotapauksille laajan kielimallin kdytosta opetuksessa.

Samoin esimerkiksi Kasneci et al. [36] esittavét kirjoittamassaan artikkelissa usei-
ta mahdollisia kiyttotapauksia laajojen kielimallien kdyttédmiselle opetuksessa. He
tunnistivat kielimallien kéytolle useita mahdollisuuksia erilaisissa opetukseen liitty-
vissad konteksteissa niin opettajien kuin opiskelijoiden ndkékulmasta. Laajojen kie-
limallien kayttoon liittyvid mahdollisuuksia ovat heidan mukaansa esimerkiksi kieli-
mallien kiyttd opetuksen suunnittelussa, kielen opetuksessa ja ohjelmointitehtévis-
sd. Macneil et al. [37] tunnistivat kolme erilaista kiyttotapausta laajojen kielimal-
lien kdyttamisestd ohjelmoinnin opetuksessa. Nama kayttotapaukset olivat aikavaa-
tivuuden selittdminen, aloittelevien ohjelmoijien yleisten virheiden havaitseminen ja

koodin auki selittdminen.
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Ottaen huomioon, ettd laajat kielimallit tulevat muuttamaan ohjelmoimista tu-
levaisuudessa merkittavésti [38], oppilaille pitéisi opettaa tehokkaita tapoja hyo-
dyntéda laajoja kielimalleja ohjelmoinnissa. Laajat kielimallit ovat tehokkaita selit-
tdmédn koodin toiminnallisuutta auki. GPT-4 pystyy myos jopa ajamaan yksinker-
taista pseudokoodia ilman, ettd sen tarvitsee kdéntaa sita jollekin tunnetulle ohjel-
mointikielelle [38]. Savelka et al. [39] mainitsevat uskovansa, ettéd laajat kielimallit
osoittavat potentiaalia ratkaista tehokkaasti kaikkia yleisimpié ohjelmoinnin kurs-
seilla kiytettyja tehtavatyyppeja. Tekeméssdadan tutkimuksessa he myos mainitsevat
uskovansa, ettd ohjelmoinnin opettajien taytyy sopeutua siihen, etté jo nyt saatavil-
la olevat laajat kielimallit (erityisesti GPT-4) ja tulevaisuuden sitéikin edistyneem-
mén mallit mahdollistavat opiskelijat lapéiseméan ohjelmoinnin kursseja helposti

jopa téysin ilman ohjelmoinnin osaamista.

3.5 GPT-mallien suorituskyky ohjelmoinnin tehta-
vien ratkaisussa

GPT-mallien kyvyista ratkaista ohjelmoinnin tehtdvia on tehty jonkin verran tut-
kimuksia. Oman haasteensa kielimallien arvioinnista asettaa niiden luonne tuottaa
useita erilaisia vastauksia samanlaisilla arvoilla. Esimerkiksi Finnie et al. [40] kiersi-
vit tdmén ongelman antamalla Codexin generoida 50 erilaista variaatiota esitettyyn
kysymykseen ja huomioivat tutkimuksessaan néista variaatioista parhaiten suoriu-
tuvan. Codex on GPT-3:n pohjautuva malli, joka on koulutettu avustamaan ohjel-
moinnissa [41]. Joissakin muissa tutkimuksissa mallien ulostulo on péétetty tehda
mahdollisimman deterministiseksi asettamalla mallin "lampdétila"(eng. temperatu-
re) mahdollisimman ldhelle nollaa. Lampd&tilan muokkaaminen vaikuttaa seuraavana
olevan sanan todennékoisyysjakaumaan [42|. Télloin malli tuottaa hyvin todenné-

koisesti aina saman ratkaisun samaan kysymykseen.
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Finnie et al. [43] ovat tutkineet kahdessa eri tutkimuksessa Codexin kyvykkyytta
suoriutua ohjelmoinnin perusteista. Heidan 2022 julkaisemansa tutkimus paétyi joh-
topaatokseen, jossa Codex kykeni ratkaisemaan noin 80% kahdesta eri tentistd. He
testasivat myohemmin jatkotutkimuksessa [40| Codexin kyvykkyytta ratkaista CS-2
tason ongelmia (algoritmit ja rakenteet), joita oli kiytetty aiemmissa oppilaille laa-
dituissa tenteissa. Codex sai téassikin kokeessa 77% maksimipisteistd. Kummassakin
tutkimuksessa Codex sijoittui verrannollisesti pisteissdén parhaiten suoriutuneeseen
oppilaiden kvartaaliin.

Savelka et al. [39] vertasivat GPT-4 malliin pohjautuva ChatGPT:t4 aiempien
laajojen kielimallien suoriutumiseen kolmella Python-ohjelmointikielelld suoritetta-
vaan ohjelmointikurssiin. Kurssien tehtavéat vaihtelivat kompleksisten ohjelmien oh-
jelmoinnista monivalintakysyksiin. Heidén tekemissédén testeissi GPT-4 suoriutui
paremmin kuin GPT-3.5. Jos mallit saivat hyodyntda automaattisesti vastauksista
luotua palautetta, GPT-4 sai ohjelmointitehtévien ratkaisuistaan 83.4% ja GPT-
3.5 sai 66.4% ohjelmoinnin tehtévien maksimipisteista. Mikéli vain kielimallin en-
simmainen yritys ratkaista tehtéava otettiin huomioon, oli pisteméaéra kummallakin
matalampi. Kuitenkin GPT.4 suoriutui myos kyseissséd vertailussa paremmin kuin
GPT-3.5. GPT-3.5 sai 53.6%ja GPT-4 71.7% kokonaispisteistd mikéali vain mallien

tuottaman ensimmaisen vastauksen pisteet otettiin huomioon.

3.6 Eettinen ohjeistus generatiivisen tekoalyn kayt-
toon opetuksessa

Laajojen kielimallien kéyttdminen on luonut tarpeen eettiselle ohjeistukselle. Gimpel
et al. [1] ovat luoneet oppaan, joka siséltdéd joukon kidytannonldheisid ohjeita opet-

tajille ja oppilaille. Naitéd ohjeita kdydaédn lapi tarkemmin luvuissa 3.6.1 ja 3.6.2.
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3.6.1 Opettajille suunnattu ohjeistus

Gimpel et al. [1] ovat luoneet opettajille viiden kohdan ohjeistuksen, jonka pyrki-
mys on auttaa opettajaa hyddyntdmaan ChatGPT:ta jarkevalld tavalla. Ohjeet ovat
nahtavilld kuvassa 3.3.

He myo0s nostavat esille, ettd on térkead ohjata opetusta aiemmin asetettujen ta-
voitteiden mukaisesti generatiivisen tekodlyn hyodyntamisestd huolimatta. He nos-
tavat myos esille korkeakouluopintojen tarpeen sopeutua kiayttédmaéan ja opettamaan
parhaiden mahdollisten tyokalujen kayttoa. Opettajien pitdisi myos kannustaa op-
pilaita kdyttaméaan ChatGPT:td oppimisen tukena sen sijaan, ettd ChatGPT:ta ja
muita vastaavia tyokaluja kdytettaisiin korvaamaan ajattelua. He my6s nostavat esil-
le mahdollisuuden reflektoida ChatGPT:n tuottamia vastauksia. Voimme myos tar-
kastella Kasneci et al. [36] tunnistimia samankaltaisia haasteita kielimallien kéytolle
opetuksessa. Heiddn tunnistamiaan yleisia haasteita laajojen kielimallien ja muiden
Al-tyokalujen hyodyntéamiselle opetuksessa olivat tekijanoikeudella suojatun mate-
riaalin kdytto suurten kielimallien kouluttamisessa, tekodlyn taipumus toistaa te-
kodlyn kouluttamiseen kiytetyn materiaalissa esiintyvid vinoumia sekd opettajien
ja opiskelijoiden mahdollinen liian suuri nojautuminen kielimallien tuottamille vas-
tauksille.

ChatGPT voi my6s auttaa oppimateriaalin personoinnissa oppilasldhtoisesti. Si-
ta voidaan kayttda esimerkiksi auttaa moduulien luomisessa, luentojen ideoimises-
sa, seminaarien suunnittelemisessa ja paranmaaan oppilaille lahetettyjen tiedottei-
den laatua. He Kuitenkin muistuttavat, ettd opettajan on aina pidettiva mielessa

kiytossa olevan teknologian rajoitteet.

Gimpel et al. [1] yleiset opettajan ohjeet

1. Reflektoi opetustavoitteen mukaan.

2. Luo opetusmateriaaleja ChatGPT:n avustuksella.
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3. Tue oppilaiden osaamista tietovisoilla.
4. Vahvista oppilaiden osaamista ChatGPT:n avulla.

5. Kannusta oppilaita kiyttdméadn ChatGPT:ta.

Kuva 3.3: Gimpel et al. [1] koostamat ohjeet opettajille generatiivisen tekodlyn kiy-
tosta.

Naiden ohjeistuisten lisiksi he ovat koostaneet myos ohjeet siitd, kuinka ChatGPT
vaikuttaa tehtévien arviointiin ja arviointiin kiytettaviin perusteisiin. Nama 16ytyvat

taulukosta 3.4, mutta niitd ei kuitenkaan kdyd& tarkemmin lapi tdméan tutkielman

puitteissa.

Gimpel et. [1] al ohjeet tehtdvien arviointiin

1. Suunnittele tehtévit uusi teknologia huomioiden.

2. Vaadi oppilailta avoimuutta uusien kehittyneiden tyokalujen kayttamises-

sa.
3. Innovoi tehtavien tyyppeja.
4. Suunnittele tehtédvien teon valvonnan prosessi uudelleen.
5. Innovoi kdytettyja arvioinnin kriteerejé.

6. Luo kattava ohjeistus, joka ottaa huomioon mahdollisen plagioinnin ja

tekijanoikeusloukkaukset.
7. Opeta oppilaita kiyttaméaan ChatGPT:ta oikein.

8. Luo kiytetyille tyokaluille selkedt ohjeet.

Kuva 3.4: Gimpel et al.(2023) koostamat ohjeet generatiivisen tekoédlyn kiytosté
tehtédvien arvioinnissa.
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3.6.2 Oppilaille suunnattu ohjeistus

Oppilaille suunnatussa ohjeistuksessa Gimpel et al. [1| painottavat eettisyyden mer-
kitysta ja kriittisen ajattelun térkeytta. Oppilaat voivat kuitenkin kiyttaa ChatGPT:ta
reflektoimisen apuna. He myos painottavat, ettd opiskelijoille tulisi korostaa hyvié
kaytanteita lahteiden merkitsemisessa.

Heiddn mukaansa yksi suurimpia vahvuuksia ChatGPT:n kiytossad on se, etta
kielimalli ei ole inhimillinen olento. Se ei siis vésy tai drsyynny. Oikeasta opettajasta
poiketen se on myos aina opiskelijoiden tavoitettavissa. ChatGPT:1ta voi myos kysya
loputtomasti tarkentavia kysymyksid. ChatGPT voi myos tiivistdéd pitkia tekstejé
tai sitd voi kayttaa ohjelmoimisen apuna esimerkiksi selittdmésan koodia.

He kuitenkin my6s painottavat, etté oppilaiden on myds tunnettava ChatGPT:n
kiayttoon liittyvat riskit. Erityisesti ChatGPT:n taipumus tuottaa myds hyvin va-
kuuttavan kuuloista, mutta jopa taysin virheellistéa tekstid on otettava esille opiske-
lijoiden kanssa (hallusinaatioita). Opiskelijoille on painotettava, ettd vastuu tekstis-
td on viime kidessa tekstin kirjoittajalla, eikd sen luomiseen avustajana kaytetylla
tekodalylla. Tarkempi listaus Gimplel et al. [1] luomista ohjeista oppilaille 16ytyy

taulukosta 3.5.

Gimpel et. al koostama oppilaiden ohje

1. Kunnioita lakia ja oppilaitoksesi saadoksia

2. Reflektoi oppimistavoitteitasi

3. Kéaytda ChatGPT:ta kirjoittamisen apuna

4. Kéayta ChatGPT oppimisen apuna

5. Toista ja keskustele ChatGPT:n kanssa

6. Luo tiivistelmia materiaalista ChatGPT:n kanssa
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7. Kéayta ChatGPT:t4 ohjelmoimisen apuna

8. Ymmarra ja varo ChatGPT:n kiyttdmiseen liittyvia riskeja

Kuva 3.5: Gimpel et al.(2023) koostamat ohjeet oppilaille generatiivisen tekodlyn
eettisestd kaytosta.

3.7 Plagioinnin tunnistaminen

Tamaéan hetkisen tiedon valossa opettajilla tulee olemaan haasteita tunnistaa kie-
limalleilla luotua tekstié. Pegararon et al. [44] testasivat tutkimuksessaan useita
maksullisia ja maksuttomia internetissid olevia Al:n tuottaman tekstin tunnista-
via tyokaluja ja havaitsivat, ettd heiddn testaamansa tyokalujen tarkkuus tekoé-
lylla luodun tekstin tunnistamiseen jai useimmilla tyokaluilla alle 50% tarkkuuden,
ja ettd yksikddn heiddn testaamistaan tyokaluista ei ollut riittavéan tarkka tunnista-
maan luotettavasti tekstin alkuperaiseksi kirjoittajaksi tekodlya. Kuitenkin Mitro-
vic et al. [45] tekivét tutkimuksen, jossa he keskittyivéit lyhyiden tekstien tekodlyn
tuottamien tekstien tunnistamiseen. Heiddn luomansa malli onnistui tunnistamaan
ChatGPT:n tuottaman tekstin 79% tarkkuudella. Tamékin on kuitenkin vield hy-
vin kaukana 100% tarkkuudesta. Liséiksi voidaan kysyé,tuleeko kielimallien tuotta-
ma teksti muuttamaan myds sité, kuinka ihmiset tulevaisuudessa kirjoittavat. Tama
voisi mahdollisesti vaikeuttaa tekoalyn tuottaman tekstin tuottamista entisestaén.

Tekodlyn tuottamaa tekstid on télla hetkella mahdoton tunnistaa luotettavasti
myos mm. ChatGPT:n kehittdneen OpenAl:n mukaan, ja he myts huomauttavat,
ettd tekstitunnistustyokalujen kiertdminen on suhteellisen yksinkertaista [46]. Li-
siksi on nostettava esille Sadasivan et al. [47] tekemé tutkimus, jossa he esittéavét
teorian seka kaytdnnon kautta, ettd tekoalyn luoman tekstin tunnistaminen téysin

luotettavasti vol osoittautua tulevaisuudessa mahdottomaksi.
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Liséhaasteena ohjelmoinnin opetuksen kontekstissa tulisi mainita, ettd varsinkin
ohjelmoinnin alkeiden opettelussa kaytetaan tyypillisesti suhteellisen lyhyita teh-
tavia. Tamé tuo kopioidun tekstin tunnistamiseen ohjelmointitehtavista tuo oman

lisdhaastensa tuotetun tekstin (vastaus ohjelmointitehtévién) lyhyyden vuoksi.



4 Tutkimusasetelma

Tassa kappaleessa kasitellddn tutkimuksessa kdytetty tutkimusasetelma. Valittu tut-
kimusmenetelma on kuvattu alaluvussa 4.1. Tutkimuksessa kéytetty tietoaineisto on

kuvattu alaluvussa 4.2. Alaluvussa 4.3 kiaydéaan 1api tutkimuksen kulku.

4.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelmana kiytettiin simulaatiota. Simulaatio mahdolllistaa komplek-
sisten asioiden testauksen. Simulaatiossa voidaan mallintaa maailmaa. Simulaatio
myo0s periaatteessa voi mahdollistaa myos deterministisen lahestymistavan. [48|. Lé-

hestymistavat simulaatioihin voidaan jakaa kolmeen erilaiseen luokkaan.

e Diskreetti tapahtumasimulaatio : Diskreettid tapahtumasimulataatiota voidaan
kdyttad, mikili mallinnus voidaan tehdd parametreilld, ja jossa "muutokset

tapahtuvat sddntojen mukaan, mutta stokastisella tavalla. [48]

e Jatkuva simulaatio: Jatkuva simulaatio sopii tilanteisiin, jossa simulaatiossa

kiytetyt eri muuttujat voivat vaikuttaa toisiinsa. [48|

o Agenttipohjainen simulaatio: Agenttipohjaiset simulaatiot toimii parhaiten,
kun simuloitu organisaatio voidaan kuvailla ryhméné erilaisia itsenéisié agent-
teja. Agenttipohjaisissa jarjestelmissé yleensé pyritdan kuvaamaan yksittaisia
agentteja ja agenttien yhteistoiminta tulee esiin usein ilman agenttien vuoro-

vaikutussuhteen tarkempaa mééarittelyé. [48]
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Téamén tutkimuksen voidaan katsoa noudattavan diskreettia tapahtumasimulaa-
tiota. Tutkimuksessa kuitenkin hyddynnettiin ei-deterministia laajoja kielimalleja.

Tarkempia tietoja tehdyn tutkimuksen rajoitteista voi lukea alaluvusta 6.4.

4.2 Tietoalneisto

Tutkimuksessa hyodynnetiin ohjelmoinnin perusteet kurssin tehtéavia [49]. Kurssil-
la kasiteltdvat aiheet ovat muun muassa "ohjelmien kirjoittaminen editorilla, hy-
va, ohjelmointitapa, muuttujat, viittaukset, peruskontrollirakenteet, perustietora-
kenteet, syotto ja tulostus, algoritminen ongelmanratkaisu, modulaarisuus, funk-
tiot."Kurssilla oli yhteensd 174 uniikkia tehtdvda ja néistd 141 oli ohjelmointiteh-
tavid. Valtaosasta tehtdavid annettiin sama pisteméaaré. Tehtéavit olivat jaoteltu vii-
koittain teeman mukaan ja jokainen viikko toi uusia teemoja ja rakensi oppilaiden
osaamista aiemmilla viikoilla opetettujen teemojen péaalle. Kurssin rakenne oli seu-

raavanlainen:

1. Viikko 1: Johdatus ohjelmointiin

2. Viikko 2: Lisda ehtoja

3. Viikko 3: Lisaé toistoa, merkkijonot, oma funktio
4. Viikko 4: Lisaa funktioita, johdatus listoihin

5. Viikko 5: Liséa tietorakenteista

6. Viikko 6: Tiedostot ja virheet

7. Viikko 7: Kirjastot ja liséd Pythonia

Néiden lisaksi kurssilla kasiteltavia aiheita olivat my6s ohjelmointiympériston ja

Pythonin asennus oppilaan laitteelle. Ohjelmoinnin perusteet-kurssin 1apéisy arvo-
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sanalla 1 (asteikolla hyl-5) vaati 50% kurssin ja 50% tentin kokonaispistemédrasté.
Kokonaispistemadaré kurssilla oli 1690.

Simuloitu oppilas koitti ChatGPT:n avulla ratkaista kaikki kurssilla olevat 134
ohjelmointitehtavdd. Taméan lisdksi ChatGPT:n avustaman oppilaan kyvykkyytté
testattiin myos kurssin kokeissa kiytetyilla tehtavilla. Ohjelmointitehtévid annettiin
kolmesta kurssilla kiytosta olevasta tentista: vapauttava koe, kurssin varsinainen
koe ja uusintakoe. Kaikkien kokeiden rakenne oli samanlainen. Jokaisessa oli yh-
teensd viisi kysymysta ja ndmaé kysymykset olivat ohjelmointehtévid. Poikkeuksen
muodosti vapauttava koe, jossa ensimmainen tehtava oli ohjelmointitehtavan sijaan
lyhyt termien selitystehtéva.

Kurssilla olevia tehtavia arvioitiin automaattisesti pisteyttamalla oppimisjérjes-
telma ViLLE:ssd. ViLLE& kasiteltiin tarkemmin alaluvussa 3.3. ViLLE:ssd ohjel-
mointitehtévissd annetut pisteet maarittyvit vertaamalla oppilaan tuottaman vas-
tauksen tulostetta esimerkkivastauksen tuottamaan tulosteeseen. Esimerkki tésté
néhtiin kuvassa 3.1. Huijaamisen mahdollisuuden pienentéamiseksi useimmat tehté-
vat hyodynsivit satunnaisuutta annetuissa parametreissa, jolloin kurssia kiyva op-
pilas ei voi suoraan kopioida esimerkkivastauksien antamaa tulostetta seuraavaan

antamaansa vastaukseen.

4.3 Tutkimuksen kulku

Tutkimuksessa simuloitu oppilas koitti ratkaista kaikki kurssilla olevat ohjelmointi-
tehtévat ChatGPT:n avustuksella. Tehtavit kdytiin 1api yksi kerrallaan tassa alalu-
vussa hieman myohemmin kuvattua metodologiaa noudattaen. Tutkimuksen tulok-
sien kerddamisen helpottamiseksi simuloidulle ChatGPT:ta hyodyntéville oppilaalle
luotiin ViLLE:en oma tunnus, joka lisdttiin ohjelmoinnin perusteet -kurssille. Simu-
laatio tehtiin hyodyntamalla neljaé erilaista roolia. Nama nelja rooli valittiin, koska

niiden katsottiin antavan kattavan kuvan erilaisista mahdollisuuksista, taitotasosta
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ja tyokaluista, joita simuloitu ChatGPT:tad kiyttava oppilas voisi kiyttad lapaistak-

seen kurssin ChatGPT:hen hyvin vahvasti nojautuen.

e Taysin ohjelmoinnista tietdmattoman opiskelijan simulointi: GPT 3.5:n
antaman vastauksen koodi-osio kopioitiin ViLLE:en ilman minkédanlaisia muu-
toksia. Mikali vastauksessa oli useampi koodi-osio, tehtiin oletus, ettéd simuloi-
tu oppilas koittaisi molempien koodi-osioiden syottamista ViLLE:en erikseen.
Kuitenkin tdmén roolin mukainen simuloidun opiskelijan ei oletettu ymmér-

tavan kopiomastaan koodista mitéaéan.

e Nolla-esimerkki GPT-3.5: Ohjelmointia hieman ymmaértavan opiskelijan
ensimmainen palautus. Hieman ohjelmointia ymmaértdvan opiskelijan palau-
tuksissa oletttiin, ettd simuloitu oppilas kykenisi esimerkiksi tunnistamaan ja
jattaméadn pois ChatGPT:Itd kopioimastaan vastauksesta esimerkiksi tehté-

vassa jo valmiiksi alustetut muuttujat.

e Systemaattisen metodologian GPT-3.5: GPT-3.5 hyédyntavin oppilaan
simuloinnissa oppilas sai maksimissaaan tehdé kolme palautusta ViLLE:en alla

kuvattua metodologiaa noudattaen.

e Systemaattisen metodologian GPT-4: Myts GPT-4 hyodyntavian oppi-
laan simuloinnissa noudatettiin alla kuvattua metodologiaa. Kuitenkin GPT-4-
mallia hyodyntévan oppilaan simuloinnissa simuloidun oppilaan sallittiin tehda
palautuksia niin kauan kuin vastaus vaikutti edistyvan. Samoin GPT-4 hyo-
dyntévéissa simulaatiossa ajettiin vain lapi tehtévat, joissa GPT-3.5 ei onnnis-

tunut saamaan taysia pisteita.

Tutkimusaineistossa kiytettivit ohjelmointitehtavien ajamiseen kiytetty tarkempi
metodologia on kuvattu alla. Visuaalinen esitys kiaytetyn metodologian péaavaiheista

loytyy kuvasta 4.1.
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1. Tutkija avasi ViLLE-tehtavin ja kopioi tehtdvinannon.

2. ChatGPT:lle annettiin seuraavanlainen sydte:

"Kirjoita vastaus alla olevaan kysymykseen Pythonilla:

<ViLLE:n tehtdvananto>"

3. ChatGPT:n vastauksesta kopioitiin ViLLE:en koodi ja vastaus tarkistettiin

kiyttamalla ViLLE:n oppilaille annettua automaattista palautetta.

4. Tulos lisattiin taulukkoon.

5. Mikali tuotti oikean vastauksen oli oikein, siiryttiin eteenpéin seuraavaan ky-

symykseen.

6. Mikéli vastaus oli vidrin, ChatGPT:lle annettiin yksi alla olevista kehotteista

riippuen siitd, miten vastaus oli virheellinen:

(a)

Mikéli ViLLE antaa palauttaa virheviestin, sy6tettiin virheviesti alla ole-
valla tavalla.

"Hei, sain tdllaisen virheviestin:

< Virheviesti>.

Voisitko korjata ohjelman niin, ettd se toimii atemmin kuvatulla taval-

la?"

Mikéli ChatGPT:n vastauksesssa olevan moduulin kiyttoa ei oltu sallittu
kyseisessa tehtavissd annattiin sille alla oleva kehote. Inhimillisisté teki-
joista johtuen kahdessa tehtavissa annettu kehote poikkesi hieman alla
olevasta esimerkisté.

Hei, et voi kayttad <moduulin-nimi>-moduulia. Voisitko tehdd saman il-

man ulkoisia moduuleja?"

Mikéli kopioitu koodi oli vaarin, mutta kopioitu koodi kuitenkin kdantyi

ChatGPT:lle annettiin alla oleva syote:
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"Hei, syote tulostaa arvoja:

<ViLLE:n oppilaan tuottaman koodin ulos tulostama syote esimerkkiar-
voilla>.

Sen pitdisi tulostaa vastaavilla arvoilla:

< Oikean vastauksen esimerkkisyote>

Voisitko korjata ohjelman niin, ettd se toimii halutulla tavalla?""
7. Tulos lisattiin taulukkoon.
8. Mikali koodi tuottama vastaus oli oikein, siiryttiin seuraavaan kysymykseen.

9. Mikéli koodin tuottama vastaus oli viarin, askeleet 5-7 toistettiin. Virheellisté
syotettd koitettiin korjata korkeintaan kaksi kertaa. tdmén jalkeen lopputu-
loksesta riippumatta siirryttiin seuraavaan kysymykseen. Téstd poiketen si-
muloidulle GPT-4 hyédyntava oppilas sai jatkaa palautuksia niin kauan kuin

vastaus vaikutti edistyvéan.
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( '

Tehtava kopioidaan ChatGPT:hen

l

ChatGPT antaa vastauksen —

l

ChatGPT:n vastaus kopioidaan ViLLE:en

l

VIiLLE tarkastaa vastauksen

|

Vastaus o

Vastaus oli oikein
Mikali vastaus on ollut kolmessa

perakkaisessa vastauksessa vaarin,
vastaus tallennetaan taulukkoon
ja siirrytaa seuraavaan tehtavaan

N— Vastaus tallennetaan taulukl Vastaus tallennetaan taulukkoon

ChatGPT:lle annetttiin virheen korjaamiseen
tahtaava sydte

Made with QWhimsical

Kuva 4.1: Tutkimuksen kulku prosessikaaviona. Tarkempi selitys vaiheista 16ytyy
luvusta 4.3. Sanallisessa selityksessd avataan myos kiytetyt kehotteet.



5 Tulokset

Téassé luvussa kiydaan lapi tutkimuksen lopputulokset ja lopuksi hieman yleista
pohdintaa aihepiiriin liittyen. Aluksi kiydéan lapi ChatGPT:n kyvykkyys ratkaista
annettu aineisto ja miten virheet jakautuivat korkealla abstraktiotasolla. Sen jalkeen
tehtévia kidydaan yksittdin lapi, ja myos analysoidaan yleisimmét GPT-3.5:n teke-
mét virheet tarkemmin. Simuloitu GPT-4 hyodyntavéa opiskelija ei tehnyt riittavasti
virheitéd niiden analysoimiseksi tarkemmin.

Lopuksi pohdinnassa kdydéan lapi, kuinka suurten kielimallien kehittyminen vai-
kuttaa ohjelmoinnin opetukseen ja ohjelmointiin yleisesti, ja pohditaan kuinka suu-

ria kielimalleja voitaisiin tulevaisuudessa hyodyntda opetuksessa.

5.1 Simuloitujen oppilaiden tulokset

Tutkimuskysymys " TK1: Kykeneeké ChatGPT:td hyodyntivi alkeelliset taidot omaa-
va opiskelija ldpdaisemddn ohjelmoinnin peruskurssin?", kiydadn lapi tassa luvussa.
Samoin téssé luvussa kerrotaan, kuinka monta kurssilla kdytettya ohjelmointitehta-

vad ChatGPT:n apuun tukeutuva simuloitu opiskelija pystyi ratkaisemaan hyddyn-

tamalla ChatGPT:tA.

5.1.1 Kurssin tehtavista suoriutuminen

ChatGPT:n suorituskykya voidaan tarkastella kahdesta eri ndkokulmasta. Ensim-

mainen nédkokulma on kuinka suuren prosentuaalisen osuuden kurssin pisteista opis-
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kelija voisi saada hyodyntamélla ChatGPT:ta luvussa 4.3 kuvatulla metodologialla.
ChatGPT:ta hyodyntavan oppilaan suoriutuminen vaihteli 65.9% ja 86.2% vaililla
kiytetyn GPT-mallin ja metodologian mukaan. Téysin tietdméattémén opiskelijan
saavutti vain 63.4% kurssin kokonaispisteistd. Tarkempi kuvaus saavuteituista pis-
teistd on nahtavissa taulukossa 5.1.

Toinen mahdollinen ndkdkulma on tarkastella ChatGPT-avusteisen opiskelijan
kykya ottamalla tarkasteluun pelkéastdan kurssilla olevat ohjelmointitehtavat. Ta-
mén ndkokulman voidaan nédhda tarjoavan hieman tarkemman kuvauksen simuloi-
dun oppilaan kyvyistd ratkaista puhtaasti sanallisia ohjelmointitehtdvid. Kurssilla
oli 141 tehtévaa, joissa suoriutuminen ohjelmointia hieman osaavan opiskelijan nako-
kulmasta vaihteli 75.9% (GPT-3.5) ja 98.6% (GPT-4) vililli. GPT-4 sai ratkaistua
sille annetuista tehtavistd suurimman osan, eikéd sen vastauksista erottunut selkei-
td ongelmakohtia. GPT-4 malliin pohjautuvaa ChatGPT:ta kiytettiin vastaamaan
vain kysymyksiin, joista GPT-3.5 ei saanut tdysia pisteitd. Simuloitu GPT-4 poh-
jainen oppilas kykeni vastaamaan myos 3 kurssin loppupuolen kysymykseen, joihin
simuloitu GPT-3.5 tukeutuva oppilas ei pystynyt vastaamaan niiden vaatiesssa ai-
emman tehtdvin onnistunutta suorittamista. Simuloidulle GPT-4:n hyodyntéavalle
opiskelijalle myos annettiin kuvatusta metodologiasta poiketen useampia vastaus-
mahdollisuuksia muutamiin monimutkaisempiin tehtaviin, koska GPT-4:n antama
vastaus vaikutti edistyvan jokaisessa tehdysséa palautuksessa. Tarkemmat luvut rat-
kaistujen ohjelmointitehtavien méaaristd ovat ndhtavissa taulukossa 5.2.

Taulukko 5.1: ChatGPT:n koko kurssista saavuttama pisteméaérd. Huomioitavaa on,

ettd ChatGPT:ta kiytettiin vastaamaan vain kurssilla oleviin ohjelmointitehtéviin.
Kurssin taysi pistemédré oli 1690.

Tyyppi Prosenttiosuus Pistemaara
Tietdméttoman opiskelijan simulointi 63.4% 1072
Nolla-esimerkki GPT-3.5 65.9% 1114
GPT-3.5 kuvatulla metodologialla 77.1% 1303
GPT-4 kuvatulla metodologialla 86.2% 1457
Téysi pistemadra 100% 1690
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Taulukko 5.2: Simuloidun ChatGPT:n avustaman oppilaan kyvykkyys ratkaista
kurssilla olevia ohjelmoinnnin tehtavia. Ohjelmointitehtavien kokonaisméara oli 141.

Malli GPT-3.5 GPT-4
Kategoria Maara | % Maara | %
Vastatut ohjelmoinnin tehtivit 138 97.9.% | 17 12%
Vastattu oikein ensimméisella yrityksella 107 75.9% |9 6.3%
Vastattu oikein toisella yrityksella 13 9.2% 2 1.4%
Vastattu oikein kolmannella yritykselld 5 3.5% |2 1.4%
Vastattu oikein ylipdataan - 0 2 1.4%
Vahintdin osittain vaarin viimeisen palau- | 11 7.8% |2 1.4%
tuksen jalkeen

Vastattu oikein 124 87.9% | 15 10.6%
Téysin oikein (100%) lkm. 124 87.9% | 139* 98.6%*

*kun lasketaan GPT3.5:n ja GPT4:n ratkaisemat tehtdvat yhteen

5.1.2 Kurssin kokeista suoriutuminen

ChatGPT:n lapi ajettiin myos kurssin kokeissa kiytetyt kysymykset, mutta ndmaé
késiteltiin kurssilla kdytetyistd tehtéavistd erikseen. Niiden rakenne oli seuraavan-
lainen: Varsinainen koe koostui 5 ohjelmointitehtévésté, joista ChatGPT 3.5 hyo-
dyntava simuloitu opiskelija sai kaikki tehtédvét taysin oikein. Uusintakokeessa oli
samanlainen rakenne ja siindkin simuloitu opiskelija saavutti tdyden pistemé&aran.
Vapauttava koe sen sijaan koostui yhdesta termien selitystehtavista ja neljasta oh-
jelmointitehtavasta. Termien selitystehtavad ei arvioitu, mutta pikaisesti silmailty-
nd ChatGPT vaikutti antavan myos termien oikeat méaritelmat selitystehtévassa.
Vapauttavan kokeen ohjelmointitehtéavista GPT-3.5:tt4 hyodyntava opiskelija sai oi-
kein kolme neljastéd kokeessa olleesta ohjelmointitehtéavistd. On my6s mainittava,
ettd automaattinen arviointi koetehtavissa oli, kurssilla olevista tehtavista poiketen,
pelkistdan hyvdaksytty /hyldtty arviointi kurssin aikana tehtyjen ohjelmistotehtavissa
kiytetyn numeerisen pisteytyksen sijaan. GPT-4 hyédyntévan opiskelijan simulaa-

tiota ei ajettu, silla jo GPT-3.5:t4 hyodyntéiva simuloitu opiskelija olisi ldpéaissyt
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kaikki kurssilla kiytetyt kokeet.

5.1.3 Taysin ohjelmoinnista tietimattoman opiskelijan simu-

lointi

Tassa alaluvussa kasitellddn tutkimuskysymystd "TK2: Voiko tdysin tietdmdtion
opiskelija ldpdistd ohjelmoinnin peruskurssin osaamatta ollenkaan ohjelmoida?".
Taméa on hyvin olennainen kysymys opetuksen nidkokulmasta. Laajojen kielimal-
lien yleistyessa erés olennainnen kysymys on, voiko ohjelmoinnista téysin tietamaton
opiskelija padsta ohjelmoinnin perusteet-kurssista lapi ilman alkeellistakaan ymmaér-
rystd. Taysin tietdméaton opiskelija saisi luvussa 4.3 esitetyllda metodilla 1072 pistet-
td. Taméa on noin 63% koko kurssin pistemaarastd, miké riittaisi kurssin lapaisyyn.

Tietdméattoméan opiskelijan pistemaéra voisi olla myos korkeampi, silld tutkimuk-
sessa alkuperédisen tehtavianannon kanssa kiytetty syote ei sisaltanyt tietoa ViLLE:n
ominaispiirteistd. Mikéli ChatGPT:lle annettu kehote olisi sisaltdnyt enemmaén tie-
toa siitd, millaiseen ympaéaristoon ohjelmointitehtévid tehdéan, esimerkiksi tiedon,
ettd ohjelmointitehtavissa kaytetyt muuttujat alustetaan usein valmiiksi, olisi tdméa
johtanut todennékoisesti vield korkeampaan pistemédrdin. On myos huomautetta-
va, ettd alkuperainen tutkimusidea oli oli simuloida ohjelmoinnin alkeet ymmarta-
vaa opiskelijaa. Téaysin ohjelmoinnista tietdmattoméan opiskelijan simuloinnin idea
tuli vasta tutkimuksen suorittamisen jalkeen. Témaé johti kaytédnnossa siihen, etta
taysin tietdméattoman opiskelijan ratkaisemista tehtavistd osa tdyden pistemaaran
tehtavista rajattiin pois téysin tietamattomaéan opiskelijan aineistosta. Téaméa johti
oikeaa hieman alempaan saavutettuun pisteméaéraan simuloidulle taysin tietdmatto-
mélle opiskelijan simulaatiossa. Simuloitu téysin tietdméaton opiskelija pystyi myos

léapaisemadn kurssin kokeet alaluvussa 5.1.2 kuvatulla tavalla.
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5.2 Yleisia ChatGPT 3.5:n tekemia virheita

Téssé alaluvussa vastataan tutkimuskysymykseen, "TKS3: Mitkd ovat ChatGPT:mn
tekemdt yleisimmdt virheet ohjelmoinnin perusteiden tehtdvissi?". Yleisimmét ChatGPT:n
antamissa vastauksissa olevat virheet liittyivat tulostuksen muotoiluun. Téméa on
ymmarrettivia, koska tasté ei annettu useinkaan tarkkaa méaritelméd, vaan ChatGPT
oli usein yksittédisen esimerkin varassa. Osa ChatGPT:n tekemistd virheistd joh-
tui tutkimusasetelmasta ja haasteista joita ViLLE:n kidyttdminen ohjelmointiympa-
ristoné aiheutti. Tutkimusasetelmaan liittyviat mahdolliset ChatGPT:n virheet ei-
vat ndy aineistossa, ja nditd reunaehtoja on kuvattu tarkemmin luvussa 6.4.Yleisin
ChatGPT:n tekema virhe, oli ohjelman tulostukseen liittyva muotovirhe. Kuitenkin
usein naissa tehtdvissad tehtava saattoi olla muuten oikein ratkaistu. Havainnollista-
va esimerkki on néhtavissa kuvassa 5.1. Kuvaajasta 5.2 huomataan, ettd suurin osa
ChatGPT:n tekemistd virheista olivat tekstin tulostukseen liittyvid ongelmia. Alla

on kuvattu kuavaajassa 5.2 kiytetyt eri virheiden tyypit.

e Virheellinen tuloste: Tehtéva kiddntyi, mutta sen tuottama tuloste oli vir-
heellinen. Vastaus saattoi olla kokonaan tai osittain virheellinen. Useimmat
virheet olivat vain pienid koodin tuottamaan tulosteeseen liittyvida muotoseik-

koja.
e Virheviesti: Ohjelma ei kddnny virheen takia.

e Kielletty moduuli: ViLLE:n virheviesti kielletyn moduulin kaytostéa. Useim-

missa tehtavissa ulkoisten moduulien kayttoa ei oltu sallittu.

Kerattya aineistoa tarkemmin tarkestelemalla tuli ilmi, ettd useimmissa virheelli-
sesti ratkaistuissa tehtévissa ratkaisut olivat kuitenkin logiikan kannalta oikeita. Toi-
sin sanoen tehtévan koodin logiikka itsessédn oli oikea, mutta ohjelmakoodin tuot-
tamassa tulosteessa olevan muotovirheen tai valmiiksi alustetun muuttujan vuoksi

simuloitu opiskelija ei saanutkaan tehtavasta taysia pisteita.
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Program output (14 lines) Correct output (14 lines)

Euinka paljon kdytit rahaa? 1538E Kuinka paljon kEytit rahaa? 15323

153B8.0 eurolla saa 150 bonuspistettd! 15388 eurcolla saa 150 bonuspistettad!

Kuinka paljon kaytit rahaa? 434 Kninka paljon kaytit rahaa? 434

434.0 eurclla saa 30 bonuspistetta! » | [434 eurclla saa 30 bonuspistettd! -

Kuva 5.1: ChatGPT:n tekemé tyypillinen virhe. Kuvassa ChatGPT kayttaa liukuli-
kua kokonaisluvun sijaan ja sen takia simuloitu oppilas sai tastd palautuksesta nolla
pistetta.

GPT-3.5 Tekemat virheet palautuksissa

25 .
Hl Ensimmainen palautus
Toinen palautus
N Kolmas palautus

20 .
E
=
=
e

£ 15
.
=
2
B,

5 10 1
2
i
£
g

5_

o) | o |

Tulosteessa virheita Virheviesti Kielletty moduuli
Virheen tyyppi

Kuva 5.2: Ensimmaéisen palautuksella virheellisid vastauksia oli yhteensé 34. Toiseen
palautukseen edenneissa vastauksisa virheitd oli yhteensa 20. Kolmanteen palautuk-
seen edenneissé vastauksissa virheitd oli yhteensa 15. Kuvaaja ndyttda GPT-3.5:n
virheellisten vastausten jakautumisen tyypeittain. Tyypit ovat selitetty tarkemmin
auki alaluvussa 5.2.

GPT-3.5 pohjautuva malli ei myoskédén kykene ratkaisemaan tehokkaasti itse
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sellaisia tehtévid, jotka vaativat matemaattista ymmaérrystd. GPT-4 osoitti huo-
mattavasti enemmén kyvykkyyttd myos talla osa-alueella. Tarkastellaan esimerkiksi
kuvassa 5.3 olevaa ohjelmointitehtavad, jonka ratkaiseminen vaatii matemaattisia

taitoja.

Viikko 6: 15.Korjaa ja kopioi laskut -tehtavananto

Tiedostossa laskut.csv on yhteenlaskuja. Tiedosto on kuitenkin korruptoitunut - jokaisessa
laskussa on jokin virhe.

Virheet voivat olla joko jommassa kummassa yhteenlaskettavassa tai tuloksessa (kui-
tenkin vain yhdessd néistd). Virheen seurauksena yksi alkuperiisistd luvuista laskussa on
korvautunut satunnaisilla kirjaimilla.

Jos siis esim. lasku olisi ollut alunperin

2+4=6

...se voi nyt olla esim. muodossa

24+XY=6

tai

ZRQ+4=6

tai vaikkapa

2+4=UIJMN

Kirjoita funktio

korjaa_ja_ kopioi() joka lukee laskut tiedostosta laskut.csv, korjaa ne alkuperiiseen muo-

toonsa ja kirjoittaa sitten korjattuna samassa jirjestyksessé tiedostoon korjatut laskut.csv

Kuva 5.3: Viikko 6: 15.Korjaa ja kopioi laskut -tehtdvananto.

Simuloitu GPT-3.5 hyédyntava opiskelija ei pystynyt ratkaisemaan kyseisté teh-
tavad. GPT-3.5:ttd hyodyntavan opiskelijan vastaus ndhdadn kuvassa 5.4. Vaikka
GPT-3.5 hyodyntavan oppilaan vastauksen koodi kdéntyy, se ei toteuta tehtavin
ratkaisuun vaadittua yksinkertaista laskuoperaatioiden logiikkaa. Vastausta tarkas-
telemalla havaitaan, ettd matematiikan laskusddntojen noudattamisen sijaan GPT-
3.5 hyodyntévan opiskelijan vastaus palauttaa korvattavan muuttujan kohdalla sa-

tunnaisluvun valilta 1-100.
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(Viikko 6: 15.Korjaa ja kopioi laskut: ChatGPT 3.5 lopullinen vastaus

Tottakai, tdssd on esimerkkiratkaisu annettuun kysymykseen ilman eval-moduulia:

def korjaa ja kopioi():
# Avaa laskut.csv—tiedosto lukutilassa ja lue sen sisalto listalle.
with open('laskut.csv', 'r') as csv_file:

laskut = [line.strip ().split(',') for line in csv_file]

# Kay lapi kaikki laskut.
for i in range(len(laskut)):

# Etsi virheellinen luku (merkkijono) ja sen indeksi.

lasku = laskut[1i]
virheellinen luku = None
virheellisen luvun indeksi = None

for j in range(len(lasku)):
if not lasku[j].isdigit ():

virheellinen luku = lasku|j]
virheellisen luvun indeksi = j
break

# Korvaa virheellinen luku satunmnaisella luvulla.
korvaava luku = Str(random.randint (1, 100))

laskut [i ]| virheellisen luvun indeksi| = korvaava luku

# Laske oikea tulos korjatulla laskulla.
summa = 0
for k in range(len(lasku)):
if k = virheellisen luvun_indeksi:
summa += int(korvaava luku)
else:
summa +—= int(lasku[k])

oikea tulos = Str(summa)

# Korvaa korvattu luku alkuperaisella luvulla.

laskut [i ][ virheellisen luvun indeksi| = virheellinen luku

# Korvaa wvirheellinen tulos oikealla tuloksella.

laskut [i|[—1] = oikea tulos

# Kirjoita korjatut laskut korjatut laskut.csv—tiedostoon.
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with open('korjatut_laskut.csv', 'w') as csv_file:
for lasku in laskut:

csv_file.write(',"'.join (lasku) + '"\n')

Tamaé funktio kiyttad perus Python-ohjelmointirakenteita kuten for-silmukoita ja ehtolausei-
ta. Funktio kdy lipi jokaisen laskun ja etsii virheellisen luvun (merkkijonon), joka korva-
taan satunnaisella luvulla. Sen jilkeen funktio laskee oikean tuloksen korjatulla laskulla
manuaalisesti. Lopuksi funktio kirjoittaa korjatut laskut uuteen tiedostoon nimeltd korja-

tut_laskut.csv.

.

Kuva 5.4: ChatGPT 3.5 antama lopullinen vastaus tehtavinantoon viikko 6: 15. Kor-
jaa ja kopiot laskut. Tehtdvananto on esitelty kuvassa 5.3.

Simuloitu GPT-4 mallia hy6dyntévén opiskelijan lopullinen vastaus samaan ky-
symykseen néhddan kuvassa 5.5. GPT-4 antama lopullinen vastaus toimii taysin
annetun tehtdvinannon mukaisesti. Tehtévanratkaisu GPT-4:n avustuksella vaati

kuitenkin enemmaén kuin alkuperiisessd metodologiassa sallitut 3 yritysta.

" Viikko 6: 15.Korjaa ja kopioi laskut: GPT-4 lopullinen vastaus h

Pahoittelut jilleen virheesté. Oletetaan, ettd a raw, b _raw ja ¢ _raw siséltdvét vdhintdan
yhden numeron. Téssé on péivitetty versio korjaa ja kopioi() -funktiosta, joka huomioi t&-

man:

def korjaa ja kopioi():
with open('laskut.csv', 'r') as input_file, \
open( 'korjatut laskut.csv', 'w') as output_file:
for line in input _file:
a_raw = line.strip ().split('+')[0]
b _raw = line.strip ().split ('=")[0]\
.split (') [1]

¢ raw = line.strip ().split('=")[1]

# Poistetaan kirjaimet yhteenlaskettavista
# ja tuloksesta .
a_clean = int(''.join (|
char for char in a_raw
if char.isdigit ()
|) or '0")
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b_clean = int(''.join (|
char for char in b_raw
if char.isdigit ()
|) or '0")
c_clean = int(''.join (|
char for char in c_raw
if char.isdigit ()
|) or '0")

# Korjataan lasku, jos siina on virhe.
if a clean + b_clean != c_clean:
if not any(char.isdigit ()
for char in b_raw):
b_clean = ¢ _clean — a_clean
elif not any(char.isdigit ()
for char in c_raw):
c¢_clean = a_clean + b_clean
else:

a_ clean = ¢ _clean — b_clean

# Kirjoitetaan korjattu lasku tiedostoon.
output str = f'{a clean}+{b clean}={c clean}\n'

output file.write (output str)

korjaa ja kopioi()

. J

Kuva 5.5: Simuloidun GPT-4 avusteisen oppilaan lopullinen vastaus tehtavaan viikko
6: 15.Korjaa ja kopiot laskut. Tehtavananto on esitelty kuvassa 5.3.



6 Johtopaatokset ja pohdinta

Téassé luvussa kidydéaan lapi tutkimuksen johtopaatoksia ja yleistd pohdintaa tut-
kimukseen liittyen. Alaluvussa 6.1 kdyddan ldpi laajojen kielimallien vaikutusta
ohjelmistokehitykseen yleiselld tasolla. Alaluvussa 6.2 késitellidn huijaamisen vai-
keuttamista yleiselld tasolla. Tutkimuksessa késiteltya aineistoa myos laajennetaan
havainnollistavalla esimerkilléd erdalté toiselta ohjelmointikurssilta. Tamé esimerkki
kiydaan lapi alaluvussa 6.3, jossa kyseista tehtavaa kaytetdan havainnollistamaan,
ettd jo nykyiset laajat kielimallit pystyvét ratkaisemaan visuaalista ulostuloa vaati-

via tehtavia. Alaluvussa 6.4 kiyddan ldpi tutkimukseen liittyvié rajoitteita.

6.1 Laajojen kielimallien vaikutus ohjelmistokehi-
tykseen

Laajat kielimallit ovat nostaneet ohjelmistokehittéjien tuottavuutta. Erityisesti GPT-
4 on jo osoittanut kyvykkyytta ratkaista erilaisia ongelmia ja osoittaa kykya soveltaa
oppimaansa [38] [50]. Kuitenkaan tekodlyn hyodyntaminen ohjelmistokehityksessa ei
ole ongelmatonta. Harding et al. [51] ovat havainneet, ettd ohjelmointikoodin uu-
delleenkéyttd on vahentynyt Al-tyokalujen kiyton yleistymisen myotd. He myos ar-
vioivat kerddmaéansd datan perusteella, ettd vuonna 2024 alle kaksi viikkoa sitten
kirjoitettua ohjelmointikoodia muokkauskertojen maéra saattaa tuplaantua verrat-

tuna vuoteen 2021 verrattuna. He toteavat todennikdiseksi syyksi generatiivista te-
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kodlyéd hyodyntavien ohjelmointityokalujen yleistymisen. Témaé korostaa uhkakuvaa
ohjelmistokehittajien mahdollisesta lilan vahvasta tukeutumisesta laajojen kielimal-
lien tuottamaan ohjelmointikoodiin. Tamé voi johtaa esimerkiksi tietoturvaongel-
miin ohjelmoijien kopioidessa sokeasti laajan kielimallin tuottamaa koodia tai jos he
esimerkiksi luottavat kielimallin luomaan mahdollisesti virheelliseen tiivistelmaén
esimerkiksi jonkin ohjelmoijalle aiemmin tuntemattoman ohjelmointikielen ominai-
suuksista. Nain ollen voidaan vaittaa, ettéd laajojen kielimallien yleistyminen ei pois-
ta ohjelmoijan tarvetta ymmartiaa koodia. Samoin tarve algoritmiselle ajattelulle tu-
lee todennékoisesti sdilymadan. Nama seikat johtavat luonnollisesti johtopéaatokseen,
ettd laadukasta ohjelmoinnin opetusta tarvitaan myos tulevaisuudessa.

On my6s mainittava, ettd vaikka laajoja kielimalleja voi kdyttad tuottamaan
vastauksia suoraan, niitd voi kayttdd myos oppimisen tukena. Tuutori, joka ei vé-
sy, osaa avata kasitteiden merkityksia monipuolisilla esimerkeilld ja kertoa suhteelli-
sen tarkasti ohjelmointikoodissa olevista virheisté voi olla aloittelevalle ohjelmoijalle
hy6dyllinen apuri. Téamé korostaa esimerkiksi Gimpel et al. [1| korostamaa tarvet-
ta opettaa opiskelijoille ja opettajille eettisia ja kestdvid tapoja hyodyntéaa laajoja

kielimalleja opetuksessa. Naitd ndkokulmia késiteltiin tarkemmin luvussa 3.

6.2 Huijausmetodien kiertaminen

On hyva kysyé, voidaanko kielimalleilla huijaamista vaikeuttaa. Erds mahdollisuus
olisi kiyttda visuaalisuutta vaativia tehtdvinantoja. Kuitenkin jo nyt parhaimmat
kielimallit osaavat vastata visuaalisuutta vaativiin tehtavinantoihin. Kaytannon esi-
merkki tésté esitetddn alaluvussa 6.3.

On my6s muistettava, ettd laajojen kielimallien kyvykkyys ratkaista vaativia
ongelmia on todennékoisesti lisdantynyt erilaisten tyokalujen yleistymisen myo6ta.

Esimerkiksi OpenAl on liséinnyt ChatGPT:hen tuen liitdnnéisille! (eng. plugin). Sa-

'https://openai.com/blog/chatgpt-plugins
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moin mikaan ei myoskdan esté esimerkiksi sisdéan kirjautuneen kiayttéjan simulointia
digitaalisella oppimisalustalla esimerkiksi saavutettavuuskerroksen kautta. Saavu-
tettavuuskerroksen kautta kaikki tehtévéin suorittamiseen tarvittava informaatio on
oltava saatavilla myo0s selkeédsti ymmarrettavan tekstin muodossa. Taméa todennakoi-
sesti nostaa mallin suoriutumiskykyé esimerkiksi ohjelman suoritusta simuloivissa
tehtévissd. Saavutetttavuuskerrosta ei myoskdédn (ymmérrettévisti) voida poistaa
kiytosta. Samoin malleja, jotka ymmaéartavit tekstia, kuvia, dantd ja videoita on
alettu kehittamadan. Konkreettisena esimerkkind mainittakoon esimerkiksi Googlen
kehittimi Gemini?. Geminille annettava sydte voi olla esimerkiksi tekstid, kuvia,
ddnitiedosto tai video [52].

On my6s huomioitava se, etté chat-ominaisuuden omaavia laajoja kielimalleja ke-
hitellddn useiden eri organisaatioiden, yritysten ja yksildiden toimesta. ChatGPT:n
kilpailijana voidaan mainita esimerkiksi aiemmassa kappaleessa mainittu Gemini.
Toinen maininnan arvoinen asia ovat avoimeen ldhdekoodiin perustuvat kielimal-
lit, joita kehitetdaan erilaisten yhteisojen toimesta. Naistd esimerkkiné voidaan mai-
nita esimerkiksi QLoRA. QLoRA on laaja kielimalli, jonka voi ajaa ja kouluttaa
kuluttaja-tason laitteilla [53|. Se, etté useita erilaisia malleja on olemassa ja se, ettéa
niiden tuottama teksti voi olla erilaista toisiinsa ndhden asettaa yliméaraisen haas-
teen huijaamisen tunnistamiselle. Samoin esimerkiksi kielimallien hienosidato voi li-

sata haastetta eri kielimallien tuottaman tekstin luotettavalle tunnistamiselle.

6.3 Huijaamisen vaikeuttaminen tehtavanannolla

Téassa alaluvussa kasitellidn huijaamisen vaikeuttamista konkreettisen esimerkin
kautta. Kuten aiemmin on mainittu, laajojen kielimallien suoriutumista voidaan
mahdollisesti yrittda vaikeuttaa niin, ettd kysymys sisdltda visuaalisia elementte-

jé tai vaihtoehtoisesti tehtavadan annettava vastaus on oltava visuaalisessa muodossa

’https://gemini.google.com/
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esimerkiksi vuokaaviona. On kuitenkin huomattava, etté jopa nykyisilla malleilla té-
mé lahestymistapa ei kuitenkaan (aina) toimi. Kaytannon esimerkkiné tésté voidaan
kiyttaa erddssa tdhan tutkielmaan liittyméattomaéassa kurssissa kiytettavaa tehtavan-

antoa, joka nikyy kuvassa 6.1.

Visuaalinen tehtava: tehtavananto

Oletetaan seuraavanlainen kontekstiton kielioppi

< Ohjelma > -> < Lauselista >

< Lauselista > -> < Lause >< LauseLista > | < tyhja >

< Lause > -> < Asetuslause >

< Lause > -> < While-lause >

< Lause > -> < For-lause >

< Lause > -> < Metodikutsu >

< Asetuslause > -> < tunnus >< MathOper >< tunnus >

< While-lause > -> WHILE < Ehto >: < Lauselista > ENDWHILE
< For-lause > -> FOR (< Asetuslause >; < Ehto >; < Asetuslause >) < Lauselista > END-
FOR

< Metodikutsu > -> < tunnus > ( < tunnus > )

< Ehto > -> < tunnus >< LooginenOper >< tunnus >

< LooginenOper > -> < | > | <= | >=| == | |=

< MathOper > -> +=|=|*=| /=| =

< tunnus > -> [a-6A-O+ | [0-9]+

Minkélainen jasennyspuu tulee allaolevalle ohjelmalle? Esitd se ASCII puuna
sum = 0
FOR (i=0;i<5;i++)
sum += i
print(sum)
ENDFOR

Kuva 6.1: Esimerkki tehtdvananto visuaalisuutta vaativasta tehtavasta.

GPT-4 generoima ASCII-puu on néhtévissé kuvassa 6.2. GPT-4:n antamaa vas-

tausta kyseiseen kysymykseen tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd myos pelkkia
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tekstid ulostulonaan kiyttava GPT-4 osaa vastata visuaalisuutta vaativiin kysymyk-

siin kayttdmalla esimerkiksi ASCII:hin pohjautuvaa graafisen puun visualisaatiota.

Visuaalinen tehtava: GPT-4 vastauksen ASCII-puu )

<0hjelma>
+- <Lauselista>
l- <Lause>
+- <Asetuslause>

+- <tunnus> "sum"
+- <MathQOper> "="
+- <tunnus> "O"

+- <%auselista>
+- <Lause>
+- <For-lause>

+- <Asetuslause> "i=0"
+- <Ehto> "i<5"
+- <Asetuslause> "i++"
+- <Lauselista>

+- <Lause>

+- <Asetuslause>

+- <tunnus> "sum"
+- <MathOper> "+="
+- <tunnus> "i"

+- <Lauselista>

+- <Lause>

+- <Metodikutsu>

| +- <tunnus> "print"
+- <tunnus> "sum"

+- <Lauselista> <tyhja>

Kuva 6.2: Visuaalinen tehtava: ChatGPT-4 mallin vastauksen tuottama ASCII-puu.

GPT-3.5 osasi my6s tuottaa ASCII-puu visualisaation, mutta sen vastaus ainakin

esimerkkind kdytettyyn tehtévaan oli vaarin, kuten ndhdéan kuvassa 6.3.
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(' Visuaalinen tehtivi: GPT-3.5 vastauksen ASCIl-puu. )

<Ohjelma>

<Lauselista>
<Lause>
<Asetuslause>

<tunnus> <MathOper> <tunnus>

sum = 0
<For-lause>

FOR (<Asetuslause>; <Ehto>; <Asetuslause>)

<Lauselista>
<Lause>
<Asetuslause>
<tunnus> <MathOper> <tunnus>
! | I
1| = 0
<Ehto> .
/ | <tunnus> | <LooginenOper> <tunnus>
! ! | !
i < 5 i
<Lauselista>
<Lause>
<Metodikutsu>

<tunnus> <tunnus>

print sum

. J

Kuva 6.3: Visuaalinen tehtava: ChatGPT-3.5 mallin tuottama ASCII-puu.

Mikali kysymysta tarkastellaan ldhemmin, huomataan ettd ChatGPT:n tuotta-
ma vastaus on véérin. Kumpikaan ChatGPT:m versio (GPT-3.5:n tai GPT-4 poh-
jautuva malli) ei huomannut, etté tehtdvinannon esittdmén esimerkkiohjelman syn-
taksi oli virheellinen. Tehtévinannossa kiytettyd muuttujaa i++ ei ole maaritelty
annetuissa saannoissi, joten oikea vastaus esimerkkitehtavissa 6.1 esitettyyn kysy-

mykseen on, ettd ohjelma ei kddnny.
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On huomioitava, ettd mikéli oppilas osaisi kysya téita kysymysté suoraan, GPT-4
onnistuisi paatteleméain oikean vastauksen. Tamaé kuitenkin vaati, etta alkuperéisen

kysymyksen kehotteen osa
o Minkdilainen jasennyspuu tulee allaolevalle ohjelmalle? Esitd se ASCII puuna
korvattiin seuraavanlaisella kehotteella:

e Onnistuuko alla olevan koodin kdantidminen ylldolevan kontekstittoman kielio-

pin mukaan? Perustele kantasi ja sen jilkeen vastaa kylld tai ei..

GPT-4:n antama vastaus ylla olevaan kehotteeseen on ndhtévissd kuvassa 6.4.
~

[ Visuaalinen tehtiva: Kaantyyko koodi GPT-4 vastaus

e Koodi alkaa asetuslauseella sum = 0, joka vastaa kieliopin < Asetuslause >-saantoa.

Tassd sum ja 0 ovat < tunnus > ja = on < MathOper >.

e Seuraavaksi tulee < For—lause > FOR(i = 0;i < 5;i++) < lauselista > ENDFOR,

joka vastaa kieliopin < For — lause >-sdantoa. Tassa:

Ensimméinen < Asetuslause > on i = 0, joka vastaa kieliopin < Asetuslause >-
saantoa.

< Ehto > on @ < 5, joka vastaa kieliopin < Fhto >-sdantoa. Téssa kieliopissa ei
ole kuitenkaan erityistd symbolia < operaattorille, joka on téssd ongelmallista.

— Toinen < Asetuslause > on i + +, joka ei vastaa kieliopin < Asetuslause >-

saantod, koska siiné ei ole erityista symbolia ++ operaattorille.

— < Lauselista > siséltaa kaksi lausetta: sum+ = i ja print(sum). Ensimméinen
lause vastaa Asetuslause-sadntoa, mutta toinen lause ei vastaa mitdan kieliopin

< Lause >-sa&ntoa, koska siind ei ole erityista sdantod printtauslauseelle.

Joten annettu koodi ei kddnny onnistuneesti tdmén kieliopin mukaan, koska jotkut ope-

raattorit (kuten < ja ++) ja metodit (kuten print) puuttuvat kieliopista.

Vastaus: Ei.

. J

Kuva 6.4: GPT-4:n antama vastaus kuvassa 6.1 esitellylle tehtédvanannolle. GPT-
4:1le annettu muokattu kehote on esitelty luvussa 6.3. Vastaus ei ole taysin oikein,
koska< operaattori on maéritelty kieliopissa. Kuitenkin GPT-4:n antama vastaus
on osittain oikein, koska i++ maéritelma puuttuu esitellysta kieliopista.
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Opiskelijan pitéisi siis luoda oikeanlainen kysymyksenasettelun ja ns. kysyé oikea
kysymys alkuperéisen tehtdvinannon toistamisen sijaan. Se siis vaatisi, ettd opiske-
lija ymmaértaa esitetyn ongelman ja sen mahdolliset ratkaisutavat tehtavinannon
sokean kopioimisen sijaan.

Voidaankin myos todeta, ettd vaikka tehtdvanannon muokkaamisella tehtévain
vastaamista laajaa kielimallia voidaan vaikeuttaa, on se todennékdisesti vain véliai-
kainen ratkaisu. Samoin laajojen kielimallien kiyton yleistyessd on luultavaa, etti
mallien kiyttédjien (téssd tapauksessa opiskelijoiden) ymmaérrys siitd, kuinka mallia
voi kiyttad tehokkaasti, voidaan olettaa lisdédntyvén tulevaisuudessa. Samoin ottaen
huomioon mallien nopean kehityksen, voidaan olettaa mallien tehokkuuden ja ky-
vykkyyden tehda erilaisia tehtéavid jatkavan kasvuaan tai vahintddn pysyvian sama-

na.

6.4 Tutkimuksen rajoitteet

On my6s havaittava, ettd jotkin ohjelmointitehtévit vaativat myos loogista paétte-
lykykyéd. GPT-3.5 pohjautuvalla mallilla on vaikeuksia suoriutua monimutkaisista
tai loogista ajattelua vaativista tehtévista [50].

Voidaan myos spekuloida, ettd tarjoamalla ChatGPT:lle enemmén tietoa kiy-
tetystd alustasta ja sen rajoitteista, esimerkiksi siitéd, ettd VILLE estdd ulkoisten
kirjastojen kiyton jo alkuperiisessd kehotteessa, on luultavaa, ettd ChatGPT olisi
osannut ratkaista isomman osan tehtavistd. ViLLE:n Pythonin ohjelmointiympé-
ristossé ulkoisten moduulien kiyttd on rajoitettua vain tiettyihin ennalta méaaritel-
tyihin moduuleihin. Lisdksi kurssilla, jonka tehtévia kdytettiin tdman tutkimuksen
pohjana useimmissa tehtavissa ulkoisten moduulien kiyttoa ei sallittu ollenkaan. T&-
ma asetti ChatGPT:lle ylimaardisen haasteen tuottaa tehtdavinannon tayttava koodi
ilman yliméaériisida moduuleita.

Lisdksi osassa tehtavistda ChatGPT:n tuottamasta vastauksesta koodi kopioitiin
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vain osittain. Mikéli ChatGPT oli luonut kopioitavaan vastaukseen muuttujan, jos-
sa oli kuvitteellinen esimerkkisytte, se jatettiin pois kopioidusta vastauksesta. Esi-
merkki tastda ndhdéin kuvassa 6.5. Jos ChatGPT:n vastaus sisélsi tehtavéssé kiyte-
tyn moduulin import-lausekkkeen, kyseinen rivi jatettiin kopioimatta vastauksesta.
Tama oli yksi kiytetyista lahestymistavoista, koska yksi tutkimuksen paamadrista
oli simuloida, kuinka oppilas, jolla on viahéiset ohjelmoinnin taidot selviytyisi kurs-
sin tehtavistd ChatGPT:hen vahvasti tukeutuen. Téysin tietdmattoméan opiskelijan
simuloinnissa ChatGPT:n vastaus kopioitiin sellaisenaan ilman mitddn muutoksia.

Taysin tietamattoméan opiskelijan simulointia kiyd&an tarkemmin ldpi luvussa 5.1.3.
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Kirjoita vastaus alla olevaan kysymykseen pythonilla:
Ohjelmassa on alustettu kolme muuttujaa satunnaisilla alkuarvoilla:
etunimi {(merkkijono)
sukunimi (merkkijona) ja
ika (kokonaisluku)
Tehtavasi on tulostaa alla olevan esimerkin mukainen viesti muuttujia hyodyntaen. Huomaa,
ettd tulostuksen tulee noudattaa esimerkkitulostusta tasmallesn.

Jos arvot esimerkiksi olisivat "Pekka”, "Python" ja 29, ohjelmasi tulisi tulostaa

Mei, nimeni on Pekka Python ja olen 29 vuotta vanha.

Tassa on Python-koodi, joka toteuttaa edella mainitun tehtavan:

python ] Copycode

etunimi =
sukunimi =

ika =

viegti = + etunimi + + sukunimi +

1t{viesti)

Koodi alustaa kolme muuttujaa: “etunimi”, “sukunimi” ja "ika’, ja asettaa nithin arvot
"Pekka", "Python" ja 29. Taman jalkeen koodi luo uuden merkkijonon “viesti’, joka kayttaa

edella mainittuja muuttujia luodakseen tulostettavan viestin.

Lopuksi koodi tulostaa viestin kayttamalla “print() "-funktiota. Tulostus sisaltaa valilyonteja

ja pisteen lopussa, kuten esimerkkitulostus osoittaa.

Kuva 6.5: ChatGPT alustaa tuottamassa ohjelmakoodissa myos muuttujat, vaikka
ne olivat jo méaaritelty tehtavanannon mukaan. Muuttujat etunimi, sukunimi ja iké
jatettiin pois ViLLE:en kopioidusta vastauksesta, joten aineistoissa tdmé tehtava
merkattiin oikein tehdyksi. Téaysin tietdméattoman opiskelijan simuloinnissa tdman
vastauksen kopioinut simuloitu opiskelija sai tehtévéista nolla pistetté.

Tutkimuksessa hyodynnettiin padasiassa GPT-3.5 hyodyntavia versiota ChatGPT:sté.
Kesken tutkimuksen teon OpenAl julkaisi GPT-4-mallia hyodyntavian ChatGPT:n,
joten tutkimusta péitettiin laajentaa myds kattamaan GPT-4 mallia hyodyntava

ChatGPT. Yleisesti ottaen GPT-4 suoriutuu ohjelmointiin liittyvista suorituskyky-
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testeista prosentuaalisesti mitattuna joko samantasoisesti tai paremmin kuin GPT-
3.5 pohjautuva malli [50] [50]. Samanlainen johtopéétos on tehtavissd myos yleisesti
liittyen laajojen kielimallien suorituskyvyn skaalautumiseen [8]. Vaikka emme pysty
tdysin takaamaan, ettd GPT-4 kykenee ratkaisemaan tésmélleen samat ohjelmis-
totehtavat kuin GPT-3.5, edelld esitettyjen seikkojen valossa tehtiin padtos antaa
GPT-4 hyodyntavin simuloidun oppilaan ratkaista vain ne tehtavat, joissa aiempi
versio (GPT-3.5) epdonnistui kokonaan tai osittain. Koska GPT-4:n antama vastaus
vaikutti edistyvan, GPT-4 mallia hydédyntévan simuloidun oppilaan annettiin myos
joissakin ohjelmointitehtévissd antaa enemmén jatkokehotteita kuin GPT-3.5:ttd

hy6dyntéavan oppilaalle asetettu kahden jatkokehotetteen maksimi.



7 Yhteenveto

Laajat kielimallit tulevat vaikuttamaan hyvin merkittéavéasti ohjelmoinnin opetuk-

seen. Kerrataan vield tutkimuksen tutkimuskysymykset ja niiden lopputulokset.

TK1: Kykeneeko ChatGPT:td hyodyntiva alkeelliset taidot omaava opis-
kelija lapdiseméiin ohjelmoinnin peruskurssin?

Kuten tutkimuksessa todettiin, oppilaat voivat lapéista ohjelmoinnin perusteet kurs-
sin osaamatta ollenkaan ohjelmoida. Tehdyssa tutkimuksessa simuloitiin oppilasta,
joka hyodyntdd ChatGPT:td ohjelmoinnin tehtédvien ratkaisuun. Simuloidun oppi-
laan taitotaso vaihteli taysin tietdméttomén ja jonkinasteisen tietdmyksen valilla.
Tutkimuksessa ohjelmointia hieman taitavan opiskelijan kurssilla saama kokonais-
pisteméadra vaihtelee, kiytetystd metodologiasta ja GPT-mallista riippuen vililla

65.9%-86.2%. Tarkemmat luvut ovat nahtévilli taulukossa 5.1.

TK2: Voiko taysin tietdmaton opiskelija lapéaista ohjelmoinnin peruskurs-
sin osaamatta ollenkaan ohjelmoida?

Taysin ohjelmoinnista tietdméaton opiskelija voi lapéista ohjelmoinnin kurssin. Tay-
sin ohjelmoinnista tietdmattoman opiskelijan simuloinnissa simuloitu opiskelija pys-

tyi lapaisemédn kurssin 63.4% kurssin kokonaispisteista.

TK3: Mitkd ovat ChatGPT:n tekemét yleisimmaéat virheet ohjelmoinnin



LUKU 7. YHTEENVETO 66

perusteiden tehtavissa?
ChatGPT:n yleisimmét virheet liittyivét tulostuksen muotoiluun. Kuitenkin valtao-
sa nédistd tehtavistd vaikuttivat olevan loogisesti oikein. Tarkemman virheellisten

tehtavien jaottelun voi nahda kuvaajasta 5.2.

TK4: Kuinka helposti opiskelija voi huijata kursseilla ja onko mahdol-
lista kiertdd ChatGPT:n kykya ratkaista tehtidvii esimerkiksi vaihtamal-
la tehtiavatyyppia tai kysymyksenasettelua?

Keinot valvoa ja tunnistaa laajojen kielimallien kiytt6a voi osoittautua jopa mahdot-
tomaksi. Tata kasiteltiin luvussa 3.7. Lisdksi mallien hyodyllisyyden takia ne myos
todennéakdisesti ovat olennainen osa ohjelmoijan kayttamia tyckaluja tulevaisuudes-
sa. Tata korostaa simuloidun oppilaan korkeahko ratkaisuprosentti tutkimuksessa
kiytetyissd ohjelmointitehtavissi (taulukko 5.2). Néaiden seikkojen valossa voidaan
vaittad, ettd ainoaksi keinoaksi pitkalld tahtaimelléd hillita huijaamista laajojen kie-
limallien avulla on se, etté oppilaille on painotettava eettisia tyotapoja ja lahteiden
merkitsemisen tarkeytta. Luvuissa 6.2 ja 6.3 kisiteltiin tarkemmin mahdollisuuksia
kysymyksenasettelun muuttamiseksi niin, ettd laaja kielimalli ei pystyisi antamaan
oppilaalle suoraan oikeaa vastausta. Kuten luvuissa todettiin, oletuksena on, etta
tehtavatyyppien muokkauksilla padstdan vain rajallisiin tuloksiin tekniikan kehit-
tyessd. Samoin on pantava merkille, etté erityisesti ohjelmoinnin opetuksessa taméa
voi osoittautua mahdottomaksi tehtéviksi, silld ohjelmoinnin oppimiseksi sitd on

my6s harjoiteltava kiytannossa.
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suomi englanti
Ajatusketju Chain-of-Thought
Ajatuspuu Tree of Thoughts
Automaattinen hakurobotti Web crawler
Hienosaato Fine-Tuning
Ihmisen palautteeseen perustuva | Reinforcement Learning from Human
vahvenneoppiminen Feedback
Itsehuomiomekanismi Self-attentintion mechanism
Kehote Prompt
Lampdotila Temperature
Liitdnnainen Plugin
Muutama-Esimerkki Few-Shot
Nolla-Esimerkki Zero-Shot
Takaisinkytketty neuroverkko Recurrent neural network
Tekstialkio Token
Tietojoukko Data set
Tila State
Tulostumaton merkki White space
Tuutori Tutor
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