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ESIPUHE

Pro gradu -tutkielmamme aihe muodostui vihitellen useiden kuukausien aikana. Idea tutkia
ohjelmoinnin opettamista Empirica Control -ohjelmistolla sai alkunsa tietokoneavusteisen
opetuksen projektity0std, jossa suurta roolia ndytteli Empirica-mittausjirjestelmi. Projekti
toteutettiin kolmihenkisend, mukanamme oli kemian opiskelija. Lopullisen muotonsa tutki-

musongelmamme sai professori Erkki Sutisen ideoimana.

Tutkielmaa tehdessimme olemme kohdanneet monia hidasteita, jotka osaltaan ovat muokan-
neet tutkielman lopullista muotoa. Suurimmat ongelmat kohtasimme opetuskokeilun jérjeste-
lyissd: aikataulujen yhteensovittaminen oli hankalaa. Lieksan lukion ja Merildn perusasteen
rehtoreiden mydotdamieliselld tuella saimme jdrjestettyd opetuskokeilut tammi—helmikuussa
2002. Lieksan lukiolla suoritimme opetuskokeilun Kai Piiroisen johdolla tammikuussa. Tar-
koituksenamme oli tutkia, kuinka Empirica Control -ohjelmisto soveltuu ohjelmoinnin pe-
rusrakenteiden opettamiseen. Tahdomme kiittdé lukion rehtoria Pekka Tolvasta seka tietotek-
niikanopettaja Markku Séilyd. Heiddn avustuksellaan saimme kdyttoomme tilat ja tyorauhan
sekd kahdeksan lukion ensimmdiisen luokan oppilasta mukaan kokeiluun. Merilén perusas-
teella opetuskokeilu tapahtui Harri Kdhkosen johdolla helmikuussa kahtena peréttiisend kes-
kiviikkona. Tutkimustavoitteet olivat samat kuin lukiossa. Opetuskokeiluun osallistui kahdek-
san viidennen ja kuudennen luokan oppilasta. Perusasteen rehtori Arto Turpeinen ansaitsee
suuret kiitokset tilojen ja tydrauhan jarjestamisestd. Kiitokset myds kokeiluun osallistuneille

oppilaille innostuksesta ja mielenkiinnosta.

Totesimme jo tutkimuksemme alkuvaiheessa, ettd molemmat opetuskokeilut tarjoavat yh-
dessd paremmat ja kattavammat mahdollisuudet aineiston analysointiin ja tulosten saavutta-
miseen. Tdmin vuoksi emme halunneet hajottaa tutkielmaamme kahteen erilliseen osaan.
Erottelemme tutkimuksemme ldahinnéd opetuskokeilujen osalta, vaikka osallistuimme molem-
mat niihinkin aktiivisesti havainnoiden ja ohjaten toimintaa. Itse tutkimuksen raportointi oli
alusta loppuun yhteistyotd. Ndin tiivis yhteistyd oli mahdollista, koska opinnot eteniviat mo-

lemmilla suunnilleen saman aikataulun mukaisesti.

Suuret kiitokset kuuluvat Joensuun yliopiston professori Erkki Sutiselle ja professori Veijo
Meisalolle Helsingin yliopistosta, jotka toimivat pro gradumme ohjaajina ja tarkastajina. Pro-

fessori Sutinen toimi pro gradu -tutkielmamme ohjaajana yliopistollamme Joensuussa ja pro-



fessori Meisalo toisena tutkimuksemme tarkastajana. Professori Sutinen antoi tarvittaessa
tukea tutkielman edetessd sekd vauhditti raportointiprosessia. Erityiset kiitokset professori
Meisalolle tuesta, jonka saimme sdhkopostitse useina kiperind hetkind. Professori Markku
Tukiainen Joensuun yliopistolta tarjosi meille apua varsinkin visualisointiin sekd ohjelmoin-
nin oppimiseen ja opettamiseen liittyvissd kysymyksissd. Han suositteli meille monia hyddyl-
lisid artikkeleita ja opasti opetuskokeilun suorittamiseen liittyvissd kysymyksissd. Joensuun
yliopiston suunnittelija Jari Kukkonen auttoi kerddm@mme aineiston analysointia koskevissa
kysymyksissd. Empirica-mittausjérjestelméén liittyvissd asioissa saimme tukea Helsingin yli-
opiston professori Jari Lavoselta. Lisdksi haluamme kiittdd Joensuun normaalikoulua, silld
koulu mahdollisti osaltaan opetuskokeilun toteuttamisen lainaamalla kdyttd6mme Empirica-

mittausjdrjestelmin ja useita antureita.

Suurimmat kiitokset tutkielmamme valmistumisesta kuuluvat kuitenkin vanhemmillemme ja

rakkaillemme.

Joensuussa 24.5.2002,

Harri Kédhkonen & Kai Piiroinen
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TIIVISTELMA

Tutkielmamme pohjautuu opetuskokeiluun, jossa tutkittiin Empirica Control -ohjelmiston
soveltuvuutta ohjelmoinnin perusrakenteiden opettamiseen. Empirica Control on visuaalinen
ohjelmointiympéristd, jota voidaan hyddyntdd osana Empirica-mittausjirjestelméé, jolloin
toiminta voidaan sitoa konkreettiseen maailmaan. Opetuskokeilut suoritettiin Licksassa
tammi—helmikuussa 2002 lukiolla sekéd perusasteella. Lieksan lukiolla kokeiluun osallistui
kahdeksan ensimmadisen luokan oppilasta. Merildn perusasteella jirjestettyyn kokeiluun osal-
listui kahdeksan viidennen ja kuudennen luokan oppilasta. Oppilaat toimivat kokeilussa nel-
jan hengen ryhmissa ratkaisten itse méérittelemiddn ongelmia Empirica-mittausjarjestelmain ja
Empirica Control -ohjelmiston avulla. Tutkimuksemme perusteella voidaan todeta, ettd Empi-
rica Controlin kéyttd opetuksessa kannustaa oppilaita tutkivaan, luovaa ongelmanratkaisua
hy6dyntdvaan oppimiseen. Empirica Controlin avulla ohjelmoinnin perusrakenteiden opetta-
misesta ja oppimisesta tulee helpompaa ja mielekkddmpéé kuin perinteisten ohjelmointikiel-

ten avulla.

Avainsanat: Empirica Control, ohjelmoinnin opettaminen, konstruktivismi, visuaalinen

ohjelmointi
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1 JOHDANTO

Tassd tutkimuksessa osoitamme, kuinka ikonipohjainen, konkretisoiva ohjelmointi edistda
oppilaiden késitystd ohjelmoinnin perusrakenteista (silmukka, ehto, muuttuja) sekd madaltaa
kynnystd ohjelmointiin. Vilineend kdytimme Empirica-mittausjéirjestelméd, joka on Win-
dows-ympdristossd toimiva luonnontieteiden ja teknologian opetukseen ja opiskelemiseen
soveltuva jérjestelma (Lavonen et al., 1996). Osoitamme kuinka graafisen, konkretisoivan
jérjestelmin kdyttdminen opetuksessa motivoi oppilaita sekd mahdollistaa uudenlaisten oppi-
misprosessien ja ongelmanratkaisutapojen syntymisen. Niin ollen ratkaistavasta ongelmasta
voidaan Empirica-mittausjérjestelmén avulla rakentaa konkreettinen esitys, jonka kautta op-

pilas voi ratkaista ongelman muokkaamalla fyysistd ympéristddan haluamallaan tavalla.

Tutkimuksen perustana toimii Papertin (1980) ajatus. Hinen mukaansa lapset toimivat tieto-
teoreetikkoina ohjelmoidessaan koneita. Ohjelmoidessaan LOGO-ympdéristolld lapset oppivat
siis tietoa muokkaamalla ja tutkimalla. Papert tutki LOGO-ohjelmoinnin vaikutusta matema-
titkkan opetuksessa ja havaitsi, ettd oppimisprosessi muuttuu lapsen oppiessa ohjelmoimaan —
hén hankkii tietoa itse tunnistettuihin tarkoituksiin. Ohjelmoinnilla saavutetaan uusi ajattelu-
tapa, koska perinteinen oikein-vdirin-ajattelu muuttuu virheen korjaamista ja ongelmanrat-

kaisuprosesseja hyodyntidvéin ajatteluun.

Perinteisessd ohjelmoinnin opettamisessa on turvauduttu opetusteknologiseen ldhestymista-
paan. Opetusteknologinen ldhestymistapa pohjautuu behavioristiseen oppimiskésitykseen.
Téssd oppimiskasityksessd pyritdin systemaattiseen, tarkkaan méadriteltyjen opetustavoitteiden
saavuttamiseen. Thminen on kohde, jonka kiyttdytymiseen voidaan vaikuttaa ymparistod saa-
telemélld (Vaherva, 1986). Sahlberg ja Leppilampi (1994) kuvaavat koulun tavoitteiden vai-
kutuksia kaytettdviin opetusmenetelmiin (kuva 1). Perinteisessd ohjelmoinnin opetuksessa
opetusmenetelmét eivit kuitenkaan toteudu heiddn kuvaamallaan tavalla. Opetuskokeilun
aikana oppilaat toimivat jatkuvasti ryhmissé, jolloin yhteistoiminnalliset tyotavat kuten véit-
telyt, keskustelut ja ideoinnit ohjasivat ryhmien toimintaa. Ohjelmoinnin perusrakenteita
opetettaessa ryhmét muodostivat muistamismalleja: opetettavat asiat pyrittiin liittdméén to-
delliseen maailmaan esimerkkien muodossa. Luovaa ongelmanratkaisua ryhmét hyddynsivét
médrittelemédnsd ongelman ratkaisussa. Ryhmien toimintaa tehostettiin esittamélld kysymyk-

sid laaditun ohjelman toiminnasta, jolloin ryhmaét joutuivat pohtimaan ohjelman toimintaa



sekd ryhmin tavoitteiden toteutumista. Opetuskokeilun aikana Sahlbergin ja Leppilammin
madrittelemét opetusmenetelmien tavoitteet siis toteutuivat, toisin kuin perinteisessid ohjel-

moinnin opettamisessa.

KOULUN TAVOITTEET
Ajattelua kehittivit Yhteistoiminnalliset
tydtavat tydtavat
* muistamismallit * roolileikki
* induktiivinen ajattelu * véittely
* kisitteen omaksuminen * ryhmiéseuranta
* ennakkojasentijit * yhteistoiminnallisen
* kisitekartat oppimisen menetelmiit
* kli
* kyselyyn harjaantuminen
/"’-.f- -‘H‘\“‘
Projektityotavat
* toiminnallinen opintokaynti
* koulun projektit
"‘\_\___‘__ ’-_/
Persoonallisuutta Luovan ongelmanratkaisun
kehittivit tydtavat tydtavat
* rentoutus * kaukaiset ajatusmallit
* jtseseuranta * ongelmatilanteen
* suggestopedia kokonaiskartoitus
* synektiikka
* tuumatalkoot ja aivoriihi

Kuva 1: Koulun tavoitteiden vaikutus opetusmenetelmiin (kts. Sahlberg & Leppilampi, 1994).

Tutkimuksemme antaa viitteitd siitd, kuinka tietotekniikan integroimisella kouluopetukseen
luodaan edellytyksid modernin yhteiskunnan vaatimaan elinikdiseen oppimiseen. Tavoit-
teenamme on selvittdd kuinka Empirica Controlin avulla voidaan tukea oppilaiden aktiivista
oppimisprosessia sekd ohjelmoinnin opetusta. Selvitimme myo6s Empirica Controlin vaiku-
tukset oppilaiden asenteisiin ohjelmointia ja tietotekniikkaa kohtaan. Tarkastelemme my0s
sitd, kuinka ohjelmointia tulisi hyddyntdd opetuksessa, kun otetaan huomioon tietoyhteiskun-
nan koululaitoksille asettamat vaatimukset. Tutkimuksemme keskeisin tarkoitus on selvittda,
kuinka Empirica Controlin avulla voidaan opettaa ohjelmoinnin perusrakenteita kuten ehto-

lausetta, silmukkaa sekd muuttujia.



Papert (1980) tutki LOGO-ohjelmointikielen vaikutusta lasten matematiikan oppimisessa.
Hén havaitsi oppimisen luonteessa muutoksia, kun lapset ryhtyivit itse hankkimaan tietoa ja
toimivat aktiivisina oppijoina. Hinen mukaansa lapset kykenevit ratkaisemaan ongelmia ja
tehtdvid oppimisympdristossd joka tarjoaa riittdvasti dlyllistd ja henkistd tukea. Papertin kehit-
tamaidn LOGO-ohjelmointikieleen pohjautuu LEGO/LOGO-ohjelmointikieli. Jirvinen (1998)
kaytti LEGO/LOGO-ohjelmointikieltd tavoitteenaan perehdyttdd perusasteikdisille lapsille
ohjelmointitaitoja sekd modernin teknologian mahdollisuuksia. Empirica Control -ohjelmiston
avulla voidaan saavuttaa samankaltaisia tuloksia opetuksessa. Lund (1999) toteaa Lego-ro-
bottien avulla tekeméssddn tutkimuksessa, ettd fyysisten olioiden kanssa toimiminen on tér-
kedd, jotta lapset voivat oppia todellisesta maailmasta. Robottien avulla toimimisen kautta
lapset saavuttavat Papertin kuvaaman konstruktivistisen oppimismallin tavoitteet (Lund,

1999; Miglino et al., 1999).

Tietotekniikan opetusta voidaan laajentaa integroimalla sitd muihin oppiaineisiin. Kocijancic
(2001) toteaa teknologian tieteidenvélisen ja integroidun opetuksen lisddvén oppilaiden kiin-
nostusta teknologiaa kohtaan. Tama edellyttdd kuitenkin opettajilta taitoa ja kykyid soveltaa
teknologiaa muiden aineiden opetukseen. Kolberg ja Orlev (2001) tutkivat teknologian integ-
roimista perusasteikdisten oppilaiden koulutukseen. Heiddn alustavien tulostensa mukaan
oppilaiden toiminta on huomattavasti oletettua nopeampaa sekd ryhmien tyoskentely aktii-
visempaa, kun teknologiaa hyddynnetdén opetuksessa. Opetuskokeilumme tukee nditd ha-
vaintoja — oppilaat tydskentelivdt Empirica Control -ohjelmiston avulla innokkaasti ja ryh-

mien laatimat ohjelmat olivat monimutkaisempia kuin oletimme.

Opetuskokeilun aikana oppilaat toimivat ryhmissé ratkaisten itse maarittelemiddn ongelmia.
Sutinen ja Tarhio (2001) keskittyvét tutkimuksessaan ongelmanratkaisuprosessin luovaan tai
innovatiiviseen ongelmanhallintaan. Heiddn mukaansa luovan ongelmanratkaisuprosessin
edellytys on ongelmien sekd mahdollisten ratkaisujen oikeanlainen hallinnointi. Luovan on-

gelmanratkaisuprosessin tulisi olla avoin jatkuville muutoksille.

Luvussa kaksi tutustumme ohjelmoinnin opettamiseen, ongelmanratkaisuun sekd konstrukti-
vistiseen oppimiskésitykseen Papertin (1980) ja Ben-Arin (2001) ajatusten pohjalta. Tutus-
tumme myos visualisoinnin hyddyntdmiseen ohjelmoinnin opetuksessa (luku 3). Kisitte-
lemme varsinkin ohjelmoinnin visualisointia, visuaalista ohjelmointia sekd konkreettista oh-

jelmointia. Luvussa neljd késittelemme Empirica-mittausjirjestelmén hyddyntdmistd opetuk-



sessa sekd tutustumme avoimen oppimisympdriston madritelmddn. Luvuissa viisi ja kuusi
kdymme ldpi tutkimusasetelman (luku 5) seké tutkimuksessa kédytetyt metodit (luku 6). Ope-
tuskokeiluja, jotka suoritettiin Lieksassa perusasteella ja lukiossa kisitelldén luvussa seitse-
min. Tutkimuksen tulokset ja niiden analysointi esitelldén luvussa kahdeksan. Luku yhdeksin

siséltdd yhteenvedon sekd ehdotuksia jatkotutkimuksia varten.

Ohjelmoinnin opettamista ja visuaalisuutta ohjelmoinnin oppimisen tukena késittelevid lukuja
sekd Empirica Control -ohjelmistoa yhdistivat tekijat on kuvattu taulukossa 1. Empirica Cont-
rolissa yhdistyvét ohjelmoinnin oppimisessa sekd visuaalisuuden hyddyntdmisessd néke-
miamme edut taulukossa esitetylld tavalla. Taulukon sarakkeilla késitellddan luvussa 2 esitettyja
ohjelmoinnin opettamisessa kdytettdvan ohjelmointikielen ominaisuuksia. Riveille kokoamme

visualisoinnin ohjelmoinnin oppimista edistdvii piirteitd (luku 3).

Ohjelmoinnin opettaminen
. . . . . Kognitiivinen :
Yksinkertaisuus | Ilmaisuvoima | Yhteensopivuus | gﬂ:’s Ongelmanratkaisu
(Ohjelmointikielen (Kuinka luonnollista kiiyttid | (Kielen sitominen tusien (Kuinka hyvin kieli tukee (Kuinka kieli tukee ongel-
pitavuus, kiytettivyys) | kielth ongelmanratkaisuun) Husaluciden opetuk ppilaiden sjatusmaail aiuogeotessis)
P Kuvakkeet selkeitd, |Empirica Control Ulkoa muistamisen vi-
Visuaalmen ohjelma rakentuu tukee luonnontiet. héinen tarve vapauttaa
. ohjelmointi automaattisesti ongelmien ratkaisua. ongelmanratkaisuun
(syntaksi oikein). Muuten rajoitteita. enemmén resursseja.
S Ohjelman Sininen pallo kuvaa Ohjelman suorituksen  Ohjelman suoritusta
g o suorituksen ohjelman suorituksen animointi hyddyntdd  |seuraamalla voidaan
2 alE etenemisen todellisen maailman ti- |utkia miki ratkaisussa
= g | animointi lanteita (liikennevalot).|menee pieleen.
s 2 ,
= . — jelmointi voidaan Ohjelmointi sinisen ~ [Ongelmaa ratkaistaessa
5 o | Ohjelmoinnin | Objelmoint voi pallon objsamista. _|voidean ainists palloa
w O S airie nihdi sinisen pallon 1J 1 3
= .« | konkretisointi ohjaamisena, ohjata ratkaisevaan
a g suoritukseen.
3 B Tt e Loogisten operaatioi- Empirica Controlissa
> © :?..I]esh?‘ an den muodostaminen yhteensopivuus on liian|
kiytettivyys ja rakenteiden muok- rajallinen.
kaaminen hankalaa.

Taulukko 1: Empirica Controlin ominaisuudet ohjelmoinnin oppimisen tukena.




2 OHJELMOINNIN OPETTAMINEN (Kai Piiroinen)

Ohjelmoinnin oppiminen ei suinkaan ole helppoa. Oppilaiden kyky muodostaa kayttokelpoi-
nen mentaalimalli tietokoneen ja ohjelmien toiminnasta on usein puutteellista, mikd vaikeut-
taa ohjelmoinnin oppimista. Ben-Arin (2001) mukaan varsinkin aloittelevalla ohjelmoijalla
voi olla suuria hankaluuksia hahmottaa ohjelman toimintaa. Ohjelmoinnin opettaminen Empi-
rica Control -ohjelmiston avulla antaa tehokkaan mahdollisuuden konstruktivistisen opetus-
suuntauksen hyddyntdmiseen. Opetuksen ja oppimisen tutkimusta hallitsee nykyisin pitkalti
konstruktivistinen oppimiskdsitys (Ben-Ari, 2001). Téssd luvussa kdymme ldpi konstruktivis-
min keskeisid periaatteita sekd kyseisen oppimiskésityksen soveltuvuutta ohjelmoinnin opet-

tamiseen. Lisdksi tutustumme ongelmanratkaisuun oppimisprosessin osana.
2.1 Konstruktivistinen oppimiskisitys

Konstruktivistisen oppimiskésityksen mukaan oppiminen on yksilon aktiivisen tiedon konst-
ruoimisprosessin tulos (Ben-Ari, 2001). Téstd seuraa, ettd jokaisen yksilon aiemmat tiedot
ovat vaikuttamassa uuden tiedon syntyyn — vanhaa tietoa pikemminkin muokataan sopivaksi
kuin uutta tietoa sisdistetddn. Tiedon omaksuminen ei siten ole passiivinen prosessi. Kon-
struktivistisen oppimiskésityksen mukaan on tirkedd, ettd jokainen yksild omaksuu opitta-
vasta asiasta yksilollisen kognitiivisen rakenteensa. Ben-Arin mukaan tdma rakenne ei véltta-
mattd vastaa tieteellisesti todennettavissa olevaa kasitystd, jolloin se tulee oikaista oppimis-
prosessin aikana. Konstruktivistinen oppimiskésitys johtaa Rauste-von Wrightin (1997) mu-

kaan joustavaan seké oppijan valmiudet huomioivaan opetuksen korostamiseen.

Ben-Ari (2001) toteaa, ettd oppilaan muodostamaan tietimykseen vaikuttavat hdanen aikaisem-
mat kokemuksensa opetettavasta asiasta. Oppimisprosessiin vaikuttavat myos oppilaan omak-
suma oppimistyyli sekd henkilokohtaiset luonteenpiirteet. Rauste-von Wrightin (1997) mu-
kaan oppijan tapa hahmottaa maailmaa ja sen tulkintaan kaytettyjen késitteiden tulisi olla ope-
tuksen l1dhtokohtana. Hinen mukaansa koulumaailmassa tulisi painottaa tiedon ymmaértamista
ulkoaoppimisen sijaan, mikd edistdisi tiedon mielekdstd konstruointia. Konstruktivistisen
oppimiskésityksen mukainen opettaminen on Ben-Arin mukaan huomattavasti vaativampaa
kuin klassisen opettamistyylin mukainen opetus. Opettaja ei olekaan endé aktiivinen tiedon
jakaja ja oppilas passiivinen vastaanottaja. Konstruktivistisessa oppimiskésityksessa opettaja

ja oppilas saavuttavat tasavertaisemman aseman oppimistilanteessa. Papert (1980) havaitsi



tutkiessaan LOGO-ympdriston kédyttéd opetuksessa samankaltaisia vaikutuksia — lapsi oppii,
ettd opettajakin on oppija ja jokainen oppii virheistddn. Papert kritisoikin koulujarjestelmén
tapaa hyldtd oppilaan véirit teoriat, jolloin samalla hyldtdédn tapa, jolla lapset todella oppivat.
Aktiivisessa oppimisprosessissa opettajasta tulee ohjaaja, joka omalla panoksellaan ohjaa

oppimista oikeaan suuntaan.

Ben-Arin (2001) mukaan passiivinen oppiminen, jossa oppilas toimii pelkkiné tiedon vas-
taanottajana todennédkoisesti epdonnistuu. Jokainen oppilas jésentdd uuden tiedon omalla ta-
vallaan, koska opettaja pelkkind tiedonjakajana ei kykene tarjoamaan tietoa yksilollisesti.
Hénen mukaansa oppimisen tulisi siten olla aktiivista, jolloin oppilas voi konstruoida tietoa
yksilollisesti opettajan ohjauksen alaisuudessa saaden samalla palautetta muilta oppilailta. En-
kenberg (1998) toteaa, ettd konstruktivistinen tulkinta itse oppimisesta sitoo oppimisen op-

pilaan itse luomiin teorioihin ja késityksiin.

Konstruktivistit uskovat, ettd tehokas oppiminen ei pelkistddn vaadi tosiasioiden 10ytdmista
vaan oikeellisten rakenteiden konstruointia. Konstruktivistisen oppimistilanteen saavuttami-
seksi vaaditaankin opettajien aktiivista ohjausta ja ohjauksen tulee perustua kisitykseen op-
pilaan senhetkisestd tiedon kognitiivisesta rakenteesta (Ben-Ari, 2001). Rauste-von Wrightin
(1998) mukaan kouluissa ei ole vield kyetty tarjoamaan oppimisympdristojd, jotka ehkaisisi-
vit yhteiskunnasta vieraantumista. Hdnen mukaansa tillainen oppimisymparistdé mahdollis-
taisi tarvittavien perusvalmiuksien ja ongelmanratkaisutaitojen hallinnan seki eettisten ratkai-
sujen tekemisen kehittymiseen. Empirica Control tarjoaa mahdollisuuden laajemman oppi-
misympariston kehittimiseen, jossa Rauste-von Wrightin oppimisympéristdille esittdméit vaa-
timukset voidaan tayttdad. Empirica Controlin avulla voidaan oppilaita aktivoida kehittiméan
uusia ongelmia ratkaistaviksi. Koulut ovat yleisesti valmistaneet oppilaita ratkomaan eilispii-
van ongelmia, huomioimatta tulevaisuuden mukanaan tuomia haasteita (Rauste-von Wright,

1998).

Ben-Arin (2001) mukaan konstruktivistit suosivat moderneja opetusmetodeja, kuten ryhma-
tyoskentelyd, tutkivaa oppimista ja aktiivista toimintaa vain silloin, kun niilld pyritdén autta-
maan oppilaita konstruoimaan toteutuskelpoisia tiedon rakenteita. Toteutuskelpoisten
rakenteiden tulisi pohjautua aiemmin opittuun tietoon. Hén toteaakin konstruktivismilla ja
tutkivalla oppimisella olevan paljon yhteistd. Brunerin (1962) mukaan tutkivan oppimisen

hyotyjd ovat (1) élyllisen ja taitavan ajattelun potentiaalin lisddntyminen, (2) huomion kéén-



tyminen ulkoisista palkinnoista sisdisiin, (3) I6ytdmisen heuristiikan oppiminen ja (4) muistin

sddstdminen.
2.2 Konstruktivismi ja tietojenkisittelytieteen opetus

Ben-Arin (2001) mukaan tietojenkdsittelytieteen opetuksen kehittimisen ongelmana on se,
ettei konstruktivismia koskevaa oppimisparadigmaa ole juurikaan tutkittu, toisin kuin luon-
nontieteiden opetuksessa. Konstruktivismin mukaan opettaja ei voi ohittaa oppilaan aiempia
tietoja, vaan hédnen tulee kyseenalaistaa ne tavoitteenaan ohjata oppilasta korjaamaan teorioi-
taan. Héin toteaa konstruktivismin yhteensopivuuden tietojenkésittelytieteen opetukseen ole-
van toistaiseksi epdselvid, koska pelkistddn filosofisilta 1ahtokohdiltaan tietojenkésittelytiede
poikkeaa radikaalisti muista tieteistd, matematiikkaa lukuun ottamatta. Konstruktivismin so-
veltuvuus tietojenkésittelytieteen opettamiseen edellyttdd kahden 1dhtokohdan huomioimista.
Ensiksi oppilaalla tulisi olla kattava kokonaiskuva tietokoneesta, eli oppilaalle tulisi muodos-
tua kognitiivinen rakenne tietokoneesta aiempien tietojensa perusteella. Tamén rakenteen va-
raan oppilas voi rakentaa tietimyksensd opetettavasta asiasta aistinvaraisten kokemustensa
perusteella, sitomalla opitun asian itselleen konkreettisiin tietoihin. Toiseksi tietokone muo-
dostaa saavutettavissa olevan ontologisen todellisuuden. Tietokoneiden avulla opetettava tieto
voitaisiin nédin yhdistdd oppilaan todellisuuteen, jolloin oppimisesta tulisi mielekkddmpaa.

(Ben-Ari, 2001)
2.3  Ongelmanratkaisu

Ongelmanratkaisun avulla pyritddn kehittimain ajattelua. Mehtildinen (1992) toteaa ongel-
manratkaisun tavoitteeksi saada ihminen pohtimaan ja analysoimaan ympdristddin siten, ettd
hian kykenisi 16ytdméddn ja tdtd kautta ratkaisemaan ongelmia. Hinen mukaansa ongelman-
ratkaisua voidaankin harjoittaa puhtaasti matemaattisten tehtivien tai jonkin todellisen tai
kuvitellun tilanteen simuloinnin avulla. Luvussa 3 esitelty Empirica Control -ohjelmointiym-
péristd voidaan siis nihdi hyddyllisend apuvilineend ongelmanratkaisutaitojen harjaannutta-
misessa. Lavonen et al. (2001a) toteavat suorittamassaan tapaustutkimuksessa oppilaiden tu-
keutuvan ongelmakeskeiseen ndkdkulmaan Empirica Control -ohjelmiston kéytossd. He totea-
vat oppilaiden tydskennelleen itsendisesti Empirica Control -ohjelmiston parissa yritys-ereh-

dys-periaatteella. Heiddn mukaansa opettaja toimii tilanteessa ohjaajana.



Itsetarkkailu eli reflektointi ja suunnittelu ovat ongelmanratkaisun kaksi tirkedd metakognitii-
vista ominaisuutta. Itsetarkkailu viittaa yksilon kykyyn tarkistaa ongelmanratkaisuprosessin
etenemistd. Tdmé kyky on erityisen tirked kohdattaessa kunnianhimoisia tai himmentivid
ongelmia. Suunnittelun avulla monimutkainenkin ongelma kyetddn hajottamaan osaongel-

miin, joiden ratkettua saavutetaan lopullinen ratkaisu (Derry & Hawkes, 1993).

Meisalon et al. (2000) mukaan luova ongelmanratkaisuprosessi voidaan ajatella syklisend
prosessina (kuva 2). Ongelmanratkaisuprosessin aikana voidaan ongelmaa tarkentaa useita
kertoja. Luovaa ongelmanratkaisua suositaan nykyéédn kaikkialla elinkeino- ja tydeldméssa.
Luovan ongelmanratkaisun edut on huomattu myods kouluissa, mutta menetelmin kayttoon-
otto on edennyt hitaasti. Luovaa ongelmanratkaisua sovelletaan my0s ongelmaldhtoisessa
oppimisessa, jossa tavoitteena on, ettd oppilaat tutustuvat itsendisesti opittavaan aiheeseen

ratkoen eteen tulevia ongelmia. (Meisalo et al., 2000)
Ratkaistaanko ongelma?

vy Analysoi ¢

v
Ideoi Generol |Mdiritellddin
- p ongelma

Peilaa Yhdistele

Kootaan osaongelmat,
arvioidaan ratkaisutapoja

> -
Arvioi Sovella
Valitaan ratkaisutapa, Mallinnetaan Empirica
arvioidaan toimivuutta Controlilla

Kuva 2: Luovan ongelmanratkaisun prosessi (kts. Meisalo et al., 2000).

Lavonen et al. (2001a) jakavat luovan ongelmanratkaisuprosessin perdkkdisiin vaiheisiin.

Aluksi médritellddn ongelma, jonka jilkeen tunnistetaan ongelmaan liittyvét tosiasiat ja ase-



tetaan padméérit. Seuraavaksi ideoidaan vaihtoehtoja ja arvioidaan syntyneitd ideoita. Vii-

meiseksi valitaan ratkaisu ja sitd testataan ja arvioidaan.
2.4 Ohjelmoinnin opettaminen ja Empirica Control

Perusopetuksessa kaytettiville ohjelmointikielelld méadritelldén neljd vaatimusta, joita ovat
yksinkertaisuus, ilmaisuvoima, yhteensopivuus seké kognitiivinen rikkaus. Ohjelmointikielen
yksinkertaisuus tekee kielestd helposti ymmarrettdvan, opittavan ja kdytettdvan. Kielen ilmai-
suvoima puolestaan kertoo sen, kuinka helposti ja luonnollisella tavalla kyseistd ohjelmointi-
kieltd voidaan kéyttdd olemassa olevien ongelmien ratkaisemiseen. Yhteensopivuuden avulla
ohjelmointikieli voidaan sitoa useiden sovellusalueiden kdyttoon ja opettamiseen. Taten uusia
asioita esitettdessd jo omaksutulla ja opitulla peruskielelld voidaan oppilaiden toiminta kes-
kittdd tdysin opeteltaviin asioihin eikd aikaa tarvitse kdyttdd opetuksessa kaytettdvéin ohjel-
mointikielen rakenteiden ja késitteiden opettamiseen. Kognitiivisen rikkauden avulla voidaan
puolestaan madrittdd kuinka hyvin ohjelmointikieli tukee oppilaiden omaa ajatusmaailmaa ja

heiddn tapaansa ratkaista kohdattuja ongelmia. (Hassinen, 1986)

Empirica Control -ohjelmistoa voidaan hyddyntééd ohjelmoinnin opettamisessa monin keinoin.
Visuaalisen ohjelmoinnin avulla voidaan vidhentdd oppilaan tarvetta opetella ulkoa sekd
muistaa ohjelmoinnin rakenteita. Empirica Control voidaan yhdistdd oppimistilanteeseen
konkreettista maailmaa hyodyntdviand osana. Empirica Controlin avulla oppilas voi yhdistda
opittavia asioita ympérdivddn maailmaan sekd manipuloida tutkittavaa tilannetta. Oppimisti-
lanteessa konstruktivismi tukee oppilaiden luovia ongelmanratkaisumenetelmid sekd ohjel-
mointitaitojen kehittymistd. Nikemyksemme mukaan konstruktivismi tukee koko oppimis-
prosessia. Samalla oppimistilanteessa yhdistyvét ulkoisen maailman ongelma sekd Empirica
Controlin avulla luotava ratkaiseva ohjelma. Kuvassa 3 on laatimamme kaavio Empirica

Controlin hyddyntédmisestd avoimessa oppimistilanteessa.
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Kuva 3: Oppimistilanteessa esiintyvét tekijat.
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3 VISUAALISUUS OHJELMOINNIN OPPIMISEN TUKENA (Harri Kiihkonen)

Levyn et al. (2000) mukaan ohjelman toiminnan visualisoinnilla ja animoinnilla voidaan
edistdd huomattavasti oppilaan kykyd muodostaa toteuttamiskelpoinen mentaalimalli ohjel-
man toiminnasta. He toteavat algoritmien animoinnin olevan kéyttokelpoisempaa avoimessa
tehtdvéssd kuin suljetussa koetilanteessa. Avoimessa tehtdvissa oppilaille tarjoutuu mahdolli-
suus tukea animointia kommunikoimalla vertaistensa kanssa. Opetuskokeilua suorittaes-
samme kdytimme hyvédksemme juuri avointa ongelman maéirittelyd. Oppilaat muodostivat itse
ongelmatilanteen, jonka he ratkaisivat kdytdssd olevien vilineiden ja Empirica Control -oh-
jelmiston avulla. Tdssé luvussa kdymme l4pi ohjelmoinnin oppimista edistdvia visualisoivia ja
konkretisoivia menetelmid, kuten ohjelman toiminnan visualisointia sekd niiden sitomista
konkreettiseen maailmaan. Lisdksi tutustumme visualisointijrjestelmien suunnittelun perus-

teisiin.
3.1 Visualisointi

Visualisointi on Cardin et al. (1999) mukaan tietokoneavusteista, interaktiivista tiedon visu-
aalista esittdmistd kognition vahvistamiseksi. Heiddn mukaansa kognitio on tiedon hankintaa
tai soveltamista ja visualisoinnin padmédarénd on oivallusten aikaansaaminen, ei niinkdédn ku-
vien tarjoaminen. Visualisointia kdytetddn hyviksi mallintamisessa, joka on osa ongelmanrat-
kaisua (Waisel et al., 1999; Crapo et al., 2000). Waisel et al. ndkevét visualisoinnin edistdvin
mentaalimallien luomista vihentdmailld tydmuistin tarvetta. Oikeellisen mentaalimallin muo-
dostaminen vaatii heidin mukaansa mallien manipulointia, mikd on monimutkainen ja tyo-
muistia vaativa tehtdvid. Kuitenkin visualisointia hyddynnettdessd noviiseille tulisi tarjota
mahdollisuus yksinkertaisempien visualisointien kdyttoon, etteivdt suuret tietomdardt him-
mentdisi heitd. Jehng, Tung ja Chang (1999) sekd Perrig ja Kintsch (1985) esittdvdt Saari-
luoman (2001) mukaan visualisoinnin kielend, jonka avulla voidaan paitsi aktivoida ideoita ja
ehdottaa uusia, my0s opettaa ihmisid ajattelemaan. Tdméa tapahtuu tarjoamalla tehokkaita

visuaalisia kisitteitd tai niiden syvempad ymmarrysta.

Crapon et al. (2000) mukaan mallintaminen on ldheinen osa ongelmanratkaisua ja se voidaan
ajatella olevan osaongelmien ratkaisuun pyrkivd menetelmé. Mallintaminen voidaan luokittaa
ulottuvuuksien, kuten nékyvyys, toiminta ja yleisyys mukaan. Mallintaminen, kuten ongel-

manratkaisukin ovat vaativia prosesseja, joissa eksperttien ja noviisien erot tulevat esille. Vi-

11



sualisointi voi osaltaan helpottaa noviisin kykyd mallintaa ongelmaa, jakaa se osaongelmiin,

saavuttaa ratkaisu ja sitd kautta oikeellinen mentaalimalli.

Tietokoneavusteinen visualisointi voidaan ndhdi tehokkaana mallintamisen tukena (kuva 4).
Tiedon visualisointiin erikoistuneet tyokalut auttavat mallintajaa tiedon sisdisten suhteiden
16ytamisessd ja ymmartdmisesséd. Tietokoneen toiminnan visualisointi sallii kdyttéjén vertailla
omia mentaalimallejaan tietokoneen luomiin malleihin sekd keskustella mallin kanssa sitd

muokkaamalla niin kauan kunnes tyydyttdvd mentaalimalli on saavutettu. (Crapo et al., 2000)

Wisualizod tieto
(loydd, ymmind, perastels)

T

Visualisoi malli
(ymmirrs, kommundkor)

Laskennallinen
malli

Tisualisof mellin tuloste
(o & rd, kKommanikod)

--------- P hlotorinen hallints

—— Visuaalizen tiedon kulkay
— ¥ Tiedonkulku

Kuva 4: Tietokoneavusteinen visualisointi mallintamisessa (kts. Crapo et al., 2000).

Meisalo et al. (1997) kuvaavat algoritmien animoinnin Eliot-ohjelmiston avulla helpottavan
oppimista oppimisspiraalin (kuva 5) kuvaamalla tavalla. Ensimmaéisessd vaiheessa kiyttdja
kirjoittaa algoritmin ohjelmakoodin, jonka jidlkeen, hin toisessa vaiheessa médrittelee mité
muuttujia animoidaan. Kolmannessa vaiheessa Eliot muodostaa animaation automaattisesti.
Animaation avulla kdyttdja muodostaa kisitteellisen mallin oppimastaan. Meisalon et al. ku-
vaamaa oppimisspiraalia voidaan siten verrata Crapon et al. (2000) madritelméaan siitd, kuinka

oppimista voidaan edistii visualisoinnin avulla.
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Kuva 5: Eliot-oppimisspiraali (Meisalo et al., 1997).

Kaésittelemme seuraavassa visualisoinnin suhdetta ohjelmointiin kahdesta varsin erilaisesta
ndkokulmasta: ohjelman visualisoinnista seka visuaalisesta ohjelmoinnista. Nama kaksi visu-
alisoinnin ldahestymistapaa ovat usein vaarassa sekoittua, vaikka ne eroavat toisistaan selke-

asti.
3.1.1 Ohjelman visualisointi

Ohjelman visualisointia kuvataan monin eri tavoin. Myersin (1986) mukaan ohjelman visuali-
sointi on ohjelman tai sen jonkin osan esittdmistd graafisesti sen suorituksen yhteydessé. Ro-
manin ja Coxin (1992) mukaan ohjelman visualisointi esittdd ohjelman toiminnan graafisesti.
Petren et al. (1998) miiritelmédn mukaan ohjelmien visualisoinnin tarkoituksena on 16ytda
yksinkertaisuus monimutkaisesta kokonaisuudesta. Ohjelmien visualisointi on kuitenkin toi-
senlaista toimintaa, kuin muu ohjelmien seuraamismenetelma. He toteavatkin visualisointijér-
jestelmén esittdvan ohjelman graafisena esityksend. Voimmekin nédhdé ohjelmien visualisoin-
nin helposti irrallaan esimerkiksi tekstinkésittelyohjelman tai pelin ulkoasusta. Ohjelmien

visualisointi liittyy kiinteésti ohjelmien toteutukseen ja toimintaan.

Myers (1986) kuvaa ohjelmien visualisoinnille erilaisia tasoja. Visualisointi voi olla staattista
ohjelmakoodin visualisointia, joka esittdd ohjelmakoodin l&hinnd vuokaavion muodossa
kéayttden hyvikseen tekstin muotoiluja, kuten lihavointia ja kursivointia. Ohjelmakoodin visu-

alisointi voi olla dynaamista, jolloin visualisointi keskittyy ldhinnd osoittamaan mité kohtaa
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koodista ollaan suorittamassa. Empirica Control -ohjelmistolla laaditut ohjelmat tayttavét oh-
jelman staattisen ja dynaamisen visualisoinnin ominaisuudet. Ohjelmat muodostuvat visuaa-
lisiksi vuokaavioiksi, joiden seuraamista suorituksen mukaisesti etenevé sininen pallo helpot-
taa. Myersin mukaan tiedon staattisen visualisoinnin tavoitteena on helpottaa ohjelman vir-
heenkorjausta. Ohjelman tietorakenteet kuvataan graafisessa muodossa suhteineen, jolloin
ohjelman sisdiset suhteet ovat helpommin ymmarrettdvissd. Dynaaminen tiedon visualisointi
luo ohjelman suorituksesta animaatioita, jotka helpottavat ohjelman suorituksen ymmaérta-
mistd ja seuraamista. Empirica Control -ohjelmistossa tiedon visualisointia ei juurikaan ta-
pahdu, koska monimutkaisia tietorakenteita ei voida laatia. Ohjelmissa kaytettavét syotetiedot
saadaan Empirica Interfacen kautta antureilta, joiden mittaamat arvot saadaan nédkyviin erilli-
siin ikkunoihin. Mittausarvojen muutokset voivat vaikuttaa sinisen pallon etenemiseen, jolloin

kéyttdjan on helppoa seurata sydtetietojen muutosten vaikutusta ohjelman suoritukseen.

Petre et al. (1998) nédkevit visualisoinnilla olevan etuja niin ohjelmoinnin ammattilaisille kuin
aloitteleville ohjelmoijille. Ammattilaiset tarvitsevat visualisointia ulkoistaakseen mielikuvi-
ansa, kdyttadkseen visualisointia keskustellakseen vertaistensa kanssa esiintyvistd ongelmista
tai erdéinlaisena ajatustydkaluna. Ajatustydkaluna visualisointi toimii tiedon tdydentdjénd ja
sen korostajana tarjoten erdinlaista ulkoista muistia, toisenlaisia nikokulmia ongelmiin,
ongelman karttaa sekd hahmotusapua erilaisten alaongelmien suhteista kokonaisuuteen.
Aloitteleville ohjelmoijille téllaiset visualisoinnit voisivat tarjota silméyksen eksperttien aja-
tusmaailmaan ja ajattelun prosesseihin. Samalla aloittelijat nékisivét, kuinka ohjelmat toimi-
vat sekd kokisivat erilaisen tavan ongelman kuvaamiseen. Petre et al. toteavat kuitenkin, ettei
visualisoinnilla saavuteta hy6tyé, ellei sen kidyttotarkoitusta, merkitystd sekéd rajoituksia tie-
dosteta. Normaali luokkaopetus vaatii samanlaisen huomion. Hyvdé oppimistulosta ei saavu-
teta ilman oppitunnin huolellista valmistelua ja toteutusta. Visualisoinnin muodostamista ja

tehokasta kayttod késitelldén tarkemmin luvussa 3.2.

Aloittelevan ohjelmoijan ongelma on muodostaa kdyttokelpoinen mentaalimalli tietokoneen
toiminnasta. Tdmi ongelma voi vaikeuttaa ohjelmoinnin perustehtivid, kuten ohjelman ete-
nemisen seuraamista (Ben-Ari, 2000). Levy et al. (2000) nidkevétkin ohjelmien ja algoritmien
animoinnin ja visualisoinnin mahdollistavan tillaisten mentaalimallien huomattavan kehitty-

misen. He kuitenkin toteavat, etteiviat empiiriset tutkimukset yksiselitteisesti tue tdtd néike-
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mystd. Heiddn mukaansa ohjelmien animoinnista ei kuitenkaan ole hyotya kaikille. Heikom-

pia ohjelmoijia uusi tyokalu voi hdmmentii ja kokeneemmat ohjelmoijat eiviét sita tarvitse.

Empirica Control -ohjelmisto toteuttaa ohjelman visualisoinnin periaatteita. Ohjelman suori-
tuksen aikana sininen pallo liikkkuu ruudulla visuaalisesti kuvatun ohjelman suorituksen mu-
kaisesti. Samaan aikaan Empirica-mittausjarjestelmiin liitettyjen antureiden arvot saadaan
ndkyville erillisiin ikkunoihin, joiden avulla ohjelman suorituksen etenemistid voidaan analy-

soida.
3.1.2  Visuaalinen ohjelmointi

Romanin ja Coxin (1992) mukaan visuaalinen ohjelmointi on ohjelman laatimista graafisin
madritelmin. Myersin (1986) mairitelmi on samankaltainen. Hinen mukaansa visuaalinen
ohjelmointi viittaa mihin tahansa ohjelmistoon, jolla kdyttdjad voi miéritelld ohjelman kaksi-
tai useampiulotteisesti. Hinen mukaansa visuaalinen ohjelmointi sisdltdd vuokaaviot ja graafi-
set ohjelmointikielet, joiden avulla ohjelman toiminnan etenemisti kuvataan. Empirica Cont-
rol -ohjelmisto antaa kayttijdlleen mahdollisuuden kaksiulotteiseen visuaaliseen ohjelmointiin
Myersin mééritelmét toteuttaen. Empirica Control -ohjelmiston kéyttoliittyméd mahdollistaa
ohjelman rakentamisen graafisten kuvakkeiden avulla. Kuvakkeet viittaavat ohjelmointira-
kenteisiin, kuten silmukkaan tai ehtolauseeseen. Ohjelma rakentuu kuvakkeista vuokaavioon,

josta ohjelman toimintaa ja etenemistd voidaan seurata.

Visuaalinen ohjelmointi sisdltdd kuitenkin ongelmia, joita ei ole helppoa ratkaista. Késitelté-
essd suuria midrid tietoa visuaalinen ohjelmointi vaatii huomattavasti enemmén tilaa kuin
perinteinen ohjelmakoodi (Myers, 1986). Tamé on ndhtévissd myds Empirica Control -ohjel-
mistossa. Helposti laadittavat lauseet ja ehdot vievédt huomattavasti enemmain tilaa kuin pe-
rinteiselld ohjelmakoodilla ilmaistuna. Visuaaliset ohjelmat voivat lisdksi olla tehottomia ja
toiminnallisuudeltaan rajoittuneita (Myers, 1986). Empirica Control -ohjelmiston kiyttda ra-
joittaa lahinnd Empirica Interfaceen liitettdvien antureiden miird. Antureita voi olla yhtéai-

kaisesti vain kaksi.

Myers (1986) nikee yhtend visuaalisen ohjelmoinnin ongelmana ohjelman kommentoinnin
hankaluuden. Empirica Control -ohjelmistossa kommentointi on mahdollistettu lisdadmalla sel-

ventdvid tekstikenttid ohjelmakaavioon. Kommentit eivét kuitenkaan liiku ohjelman muuttu-
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essa vaan jadvidt alkuperdiseen paikkaansa. Téllainen ohjelman kommentointi ainoastaan se-
koittaisi ohjelman ymmaértdmistd. Myers nidkee vield hankalien ohjelmien staattisen esittdmi-
sen visuaalisen ohjelmoinnin vaikeutena. Empirica Control -ohjelmistolla ei saavuteta niin
hankalia ohjelmia, etteikd graafinen ohjelmaa kuvaava kaavio sen selventéisi. Ongelmaksi voi
muodostua vain ohjelman nikyvyys. Pienelld ndytolla ohjelmasta saadaan nikyviin liian pieni
osa. Empirica Control -ohjelmisto sisdltdd mahdollisuuden pienentdd ohjelmakaaviota, jolloin
ndkyviin saadaan suurempi osa ohjelmaa. Kaavion pienentiminen kuitenkin heikentid ohjel-

man luettavuutta, koska ohjelmakoodin kuvakkeiden tarkkuus heikentyy pienennettaessa.

Taulukossa 2 kuvaamme, kuinka visuaalisen ohjelmoinnin ongelmat esiintyvit mielestimme
Empirica Control -ohjelmistossa. Taulukossa vasen sarake sisdltdd Myersin (1986) méaaritte-
lemét visuaalisessa ohjelmoinnissa esiintyvit ongelmat seki oikeassa sarakkeessa kuvaamme
esiintymisen Empirica Controlissa. Kuvauksemme pohjautuvat opetuskokeilujen aikana saa-

tuihin kokemuksiin.
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Visuaalisen ohjelman ongelma

Esiintyminen Empirica Controlissa

Vaatii enemmén nayttdtilaa

Empirica Controlin kuvakkeet vievdt huomattavasti tekstid
enemman tilaa ndytolld, jolloin ohjelman ndkyvyys voi

heikenty4.

Tehottomuus ja toiminnallinen

rajoittuneisuus

Empirica Control suunniteltu luonnontieteiden opetukseen,

muunlaisten ongelmien ratkaisu vaikeaa.

Ohjelman kommentointi hanka-

laa

Empirica Controlissa asetetut kommentit eivét ole sidottuja
ohjelman rakenteeseen. Ohjelman muuttuessa kommentit

eivit litku rakenteiden mukana.

Hankalien ohjelmien staattinen

esittiminen

Empirica Controlissa ohjelmista ei muodostu niin moni-
mutkaisia ettei niiden staattinen esittiminen onnistuisi. On-

gelmaksi voi muodostua vain nakyvyys.

Taulukko 2: Havaitsemamme visuaalisen ohjelmoinnin ongelmat (Myers, 1986) Empirica Controlissa.

3.1.3  Visualisoinnin muodostaminen

Tiedon visualisointi voidaan muodostaa kartoittamalla tieto erillisten vaiheiden kautta visu-

aaliseen muotoon (kuva 6). Ensimméisen vaiheen raakatieto (ohjelmakoodi) muunnetaan tie-

totauluiksi. Kdyttdja voi vaikuttaa muunnokseen tehtdvinsd edellyttimailld tavalla. Tietotau-

luista muodostetaan kdyttdjan mairitysten avulla visuaalinen kartoitus. Lopuksi kéyttdjd maa-

rittelee visualisoitavalle tiedolle ndkymat, jotka tietokone muodostaa. Visualisoinnin muodos-

tamista ohjaavat kdyttdjan tarpeet eli suoritettavana oleva tehtéva. (Card et al., 1999)

Tieto Visuaalinen muoto
Raakatiet »| Tietotaulut |——»| Visuaaliset L | Nakymit -
eto C etotaui 6 rakentﬂet O Tehtiva
Ticdon Visuaalinen Nikymien Q
muunnokset

t

kartoitus muunnokset |

t t

Ihmisen vuorovaikutus

Kuva 6: Tiedon visualisoinnin malli (kts. Card et al., 1999).
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Kamada ja Kawai (1991) ovat miiritelleet yleisen kehyksen visualisointien muodostamiselle
(kuva 7). Heiddn mukaansa visualisointi muodostetaan neljan vaiheen avulla. Ensimmaiselld
tasolla on perinteinen tekstimuodossa oleva tieto, esimerkiksi perinteinen ohjelmakoodi. Seu-
raavassa vaiheessa tekstimuodossa oleva tieto muunnetaan suhteita siséltivadn rakenteelliseen
esitykseen. Kolmannessa vaiheessa rakenteellinen esitys suhteineen kuvataan visuaalisten
objektien avulla. Lopuksi muodostetaan valmis visuaalinen esitys tiedosta. Kamadan ja Ka-
wain madritelma visualisoinnin muodostamiselle kasittdd samankaltaiset vaiheet kuin Cardin
et al. (1999) malli tiedon visualisoinnista (kuva 6). Empirica Control -ohjelmisto muodostaa
visualisoinnin automaattisesti, jolloin kéyttdjan toimet eivit sithen vaikuta. Visualisoinnin
muodostuminen kuitenkin riippuu kdyttdjan muodostaman ohjelman rakenteesta seké erilli-

sissd ikkunoissa esitettidvistd ominaisuuksista (lokikirjan esitys, antureiden mittaustulokset).

Alkuperiiinen tekstiesitys

\ 4
Analysoija Syntaksitieto

Y
Rakenteellinen suhteita
siséltivi esitys

\4
Visuaalinen kartoitus Kartoitustieto

 J
Visuaalinen rakenteita

sisiltiivi esitys

Y
Objektien ulkoasu Ulkoasukirjasto

.- .
Lopullinen visuaalinen
esitys

Kuva 7: Yleinen kehys visualisoinnin muodostamiselle (kts. Kamada & Kawai, 1991).
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3.2 Visualisoinnin tehokas kiytto

Visualisointijérjestelmille kuten muillekin informaatiojirjestelmille asetetaan vaatimuksia,
joiden tdyttiminen on ehtona niiden tehokkaalle kdytolle. Seuraavassa kisittelemme visu-
alisointijérjestelmien kaytettdvyysvaatimuksia, kognitiivisten ulottuvuuksien vaikutusta kéy-

tettdvyyteen Empirica Control -ohjelmistossa seké visualisoinnin opetuskayttoa.
3.2.1 Visualisointijdrjestelmdn kdytettavyys

Visualisoinnin suunnittelu keskittyy usein grafiikan, vérien, kayttoliittymén sekd elementtien
ndytolle asettelun huomioimiseen. Liian usein ohitetaan visualisoinnin tehokkaan opetuskéy-
ton vaatimat seikat, kuten kiyttdjien tarpeet, tehtdvit, tarvittava tieto sekd suunnittelijoiden
saatavilla olevat resurssit. Kayttdjien kattava analysointi tulisi olla suunnitteluprosessin alus-
tava askel. Kaikille kéyttdjille sopivaa visualisointia ei ole olemassa. Esimerkiksi kokenut
ohjelmoija vaatii jérjestelméltd erilaista tiedon syvyyttd ja saatavuutta sekd laajempia mah-
dollisuuksia vaikuttaa jirjestelmén toimintaan. Visualisointijarjestelmii ei voida hyddyntda
tehokkaasti eri kéyttotarkoituksiin, koska luennolla ja kokeessa kaytettdvin jdrjestelmin vaa-

timukset eroavat toisistaan. (Khuri, 2001)

Huonolla visualisointijdrjestelmidn suunnittelulla aiheutetaan monenlaisia tarkkaavaisuuteen
liittyvid virheitd. Visualisoinnissa kéytetyt elementit voivat esimerkiksi kadota samankaltai-
seen taustaan (Saarenheimo, 2001). Kayttdjin kadottaessa osan visualisoinnin tarjoamasta
tiedosta, hdn voi muodostaa virheellisid malleja, eikd tavoiteltua oppimistulosta saavuteta.
Visualisointijdrjestelmédn sisdltdmé tieto tulee esittdd tavalla, jonka kéyttdjat kykenevit ym-
mértdamédn. Khurin (2001) mukaan jarjestelmin kéyttdjien aika ei saa kulua kuvien tarkoituk-
sen pohtimiseen vaan monimutkainen tieto tulisi hajottaa pienemmiksi, helpommin ymmar-
rettdviksi osakokonaisuuksiksi. Tiedon pilkkominen siséltdd omat vaaransa, mutta monimut-
kaisten ja suurten tietomiérien kohdalla se on vélttdmétontd. Saarenheimo toteaakin, ettd te-
hokkaan visualisoinnin luomisen suurin ongelma on tirkeimmén tiedon esittdminen helposti

késiteltavassd muodossa.

Visualisointijdrjestelmédn suunnittelussa tulee huomioida ihmisten havainnoinnin rajoitteet.
Tarkedt tiedot tulisi sijoittaa ndyton vasempaan laitaan yldosaan ja erityyppinen tieto tulisi

sijoittaa omiin alueisiinsa. Jarjestelmédn suunnittelussa tulee huomioida liséksi visualisoinnin
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vaatima tila. Kaikki yliméardiset komponentit vahentivét visualisoinnille varattua tilaa ja vai-
keuttavat visualisoinnin ymmartdmistd (Khuri, 2001). Brownin (1988) mielestd Khurin mu-
kaan visualisoinnin tukena tulisi esittdd my0ds vaihtoehtoinen tieto, kuten ohjelmakoodi jota
visualisoidaan. Khuri muistuttaa, ettd visualisointijarjestelmdd laadittaessa tulisi huomioida
myo0s ihmisen kyky havaita eri vérejd sekd niiden yhdisteitd. Vahvat kontrastit kuten punaisen
ja vihredn yhdistelmd muodostavat olemattomia varjoja ja jalkikuvia. Vérien kdytossd on
ymmarrettdvd my0s niiden perinteiset tarkoitukset. Punainen kuvaa vaaraa, keltainen varovai-
suutta ja vihred hyvéksyntdd. Vérejd tulisi kdyttdd myos ryhmittdméén samankaltaista tietoa,

kuten ohjelmakoodin suorituksessa muuttujaa tai ehtoa.

Tiedon tehokas prosessointi vaatii muistia. [hmisen tyomuisti rajoittuu tallentamaan neljésta
seitsemddn tietoelementtid kerrallaan. Todennékdisemmin tdmd méédrd on neljd kuin seitse-
mén. Usein jédrjestelmien suunnittelijat eivdt huomioi tété rajoitetta, jolloin jarjestelmén kéy-
tettdvyys kérsii. Muistikuormaa lisdd myds jarjestelmdn monimutkainen navigointi tai tiedon
etsiminen kuvasta. IThmisen muistin ylimddrdinen kuormittaminen védhentdd tiedon proses-

sointiin tarvittavaa kapasiteettia ja osaltaan vaikeuttaa oppimista. (Saarenheimo, 2001)
3.2.2  Kognitiiviset ulottuvuudet Empirica Control -ohjelmistossa

Greenin ja Blackwellin (1998) mairittelemien kognitiivisten ulottuvuuksien tarkoituksena on
toimia keskusteluvilineind, joiden avulla kayttdjdt voivat arvioida jarjestelmén kaytettavyytta.
Kognitiiviset ulottuvuudet keskittyvit kdytettdvyyden ominaisuuksiin, jotka vaikeuttavat jir-
jestelmén oppimista ja kiytettdvyyttd. He médrittelevit kéyttdjien toiminnan jarjestelmissi
neljdén kategoriaan: tiedon lisdédmiseen, sydttaimiseen, muokkaamiseen ja kokeilevaan suun-
nitteluun. Tietynlainen toiminta jarjestelméssd vaikuttaa sen kognitiivisiin ulottuvuuksiin.
Taulukossa 3 on kuusi kognitiivista ulottuvuutta joiden avulla Empirica Control -ohjelmistoa

voidaan mielestimme arvioida.
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Kognitiivinen ulottuvuus

Selite

Viskositeetti

(viscosity)

Valmiin ty6n muuttamisen vaikeus.

Kun tahdot muuttaa aiempaa tyotd, kuinka vaikeaa se on?

Piilotetut riippuvuudet

(hidden dependencies)

Muutosten teko jossain osassa vaikuttaa toiseen osaan, mutta

yhteys ei ole nikyvissé.

Ennakkoon sitoutuminen

(premature commitment)

Pakottaako jéarjestelmén notaatio toimimaan tietylli tavalla, vai

voiko kiyttdja toimia haluamallaan tavalla?

Abstraktio

(abstraction)

Onko kéyttdjan mahdollista méiéritelld uusia toimintatapoja jér-

jestelmén notaation sisalla?

Toissijainen notaatio

(secondary notation)

Onko mahdollista ilmaista tietoa, joka ei ole jarjestelmén notaa-

tion mukaista?

Nikyvyys
(visibility)

Kuinka helppoa on néhdé jirjestelmin eri osia niitd luotaessa tai

muokattaessa?

Taulukko 3: Kuusi kognitiivista ulottuvuutta (kts. Green & Blackwell, 1998).

Empirica Control -ohjelmistossa viskositeetti tulee esiin tilanteessa, jossa halutaan asettaa
suurempi ohjelmarakenne silmukkaan. Empirica Control -ohjelmistossa silmukka muodostuu
valmiiksi ja sen sisélle tulevat rakenteet pitdé lisétd aina jélkikéteen. Téllainen notaatio pa-
kottaa kiyttdjadn myos sitoutumaan ennakkoon tiettyyn ohjelmointitapaan. Greenin ja Black-
wellin (1998) mukaan jdrjestelmén viskositeettia voidaan vdhentdd lisadamailld abstraktiota.
Empirica Control -ohjelmistossa abstraktiota voitaisiin lisétd esimerkiksi sallimalla aliohjel-
mien laatiminen. Kuitenkin abstraktion lisidminen edellyttda sité, ettd kiyttdjd tutustuu abst-
raktioiden toimintaan ennakkoon. Abstraktion lisddminen voi myds aiheuttaa piilotettuja riip-
puvuuksia abstraktioiden valilli. Empirica Control -ohjelmistossa ongelmaksi muodostuu
my0s ohjelman ndkyvyys. Kuvakkeiden muodostuminen vuokaavioon vie huomattavasti
enemmain tilaa kuin perinteinen ohjelmakoodi. Myds ndkyvyyttd voidaan parantaa lisddmélla

abstraktiota.
3.2.3 Visualisointi opetuksessa

Visualisointia on kéytetty ja tutkittu aktiivisesti ohjelmoinnin opetuksessa vasta parin vuo-
sikymmenen ajan (Miraftabi, 2001). Liséksi visualisointia on hyddynnetty ohjelmien

selittdmisessd, suunnittelussa ja analysoinnissa 1980-luvulta ldhtien (Khuri, 2001). Visu-
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alisoinnin hyddyntdmistd opetuksessa hidastaa kuitenkin materiaalien laatimisessa vaadittavat
resurssit. Miraftabi ndkee visualisoinnin kdyton mahdollisina ongelmina niiden vaatimat
tekniset resurssit sekd opettajien haluttomuuden laatia visualisointeja oppimateriaaleistaan.
Khurin mukaan visualisointi edistdd oppimista, silld se ylldpitdd oppilaiden keskittymiskykya,
selventdd monimutkaisia késitteitd, automatisoi esimerkkeji ja esityksid sekd kannustaa kéy-
tdnnolliseen oppimisprosessiin. Hinen mukaansa visualisointi lisid my0s kommunikaatiota

opettajien ja oppilaiden vililld sekd vapauttaa oppimaan tekemdlld ilman pelkoa virheista.

Petren et al. (1998) mukaan visualisoinnin hyddyntdminen algoritmien opetuksessa vaatii
muutakin kuin ohjelmarivien esittimisti. He esittdvét kaksi olettamusta tiedon visualisoinnin
tehokkaasta opetuskdytostd. Ensimmaéiseksi tiedon etsiminen ja kdyttdminen on helpompaa,
kun niiden viélille muodostetaan kognitiivinen yhtendisyys. Toiseksi visualisoinnin avulla
voidaan tuoda esiin tiedon olennaiset piirteet. Talloin kognitiivista yhtendisyyttd tiedon epi-
olennaisten ominaisuuksien kanssa ei saavuteta. Ndiden kahden olettamuksen toteuttamiseksi
tulisi selvittdd millaisia ohjelmointitehtdvid visualisoinnin avulla halutaan opettaa, kuinka
ndiden tehtdvien oppimista voitaisiin tukea ja kuinka tehtdvdt muuttuvat visualisointijérjes-

telmien muuttuessa.
3.3 Ohjelmoinnin konkretisointi

Papertin (1980) mukaan opetuksessa voidaan saavuttaa huomattavasti parempia tuloksia, jos
tieteelliselle ajattelulle ja oppijan tiarkeiksi kokemille toiminnoille 16ydetddn yhteys. Empirica
Control toteuttaa Papertin késitystd oppimisen tehostamisesta ohjelmoinnin opettamisessa
samoin kuin LOGO-ympiristd matematiikan opettamisessa. Seuraavassa késittelemme o#hjel-

mien konkretisointia seka konkretisoivaa ohjelmointia.
3.3.1 Ohjelman konkretisointi

Ohjelman konkretisointia voidaan edesauttaa kehittimalla fyysisid olioita, jotka heijastavat
luodun ohjelman toimintaa. Hyvd esimerkki ohjelmien konkretisoinnista on LEGO/LOGO-
ohjelmointiympaéristd (Jarvinen, 1998), jossa legoilla rakennettuja robotteja ohjataan ohjel-

mien avulla — ohjelmien toiminnasta saadaan nédin konkreettista palautetta.

Empirica Controlilla rakennettu ohjelma muodostuu valmiiksi vuokaavioksi. Vuokaaviossa

mahdolliset ohjelman haarautumiset, esimerkiksi ehtolauseessa, kuvataan sivuaskelina ohjel-
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man suorituksessa. Empirica Controlilla laadittujen ohjelmien suoritusta voidaan helposti seu-
rata sinisen pallon avulla. Empirica Controlin avulla ohjelmoidessa ohjelmointi konkretisoituu
my06s Empirica Interfacen kautta saatavien mittaustulosten manipulointina. Kéyttdja voi tutkia
tietyn mittausarvon muutoksen vaikutusta ohjelman toimintaan, sinisen pallon liikkumiseen
vuokaaviolla. Sininen pallo yhdistdd myds ehtolauseiden toteutumisen fyysiseen maailmaan

muodostamalla reitilleen litkennevaloja sen mukaan, toteutuuko tietty ehto vai ei.
3.3.2 Konkretisoiva ohjelmointi

Empirica Controlin avulla ohjelmointi voidaan ndhdi konkretisoivana — ohjelmaa laadittaessa
voidaan ajatella, ettd ohjelma on sinisen pallon ohjausta. Kun kayttdja ajattelee, ettd sininen
pallo on ohjattava niyttelijd hdn oppii ohjelmoinnin perusteet nopeammin (Brusikovsky et al.,
1994 Lavosen et al., 2001 mukaan). Konkretisoiva ohjelmointi voidaan ndhdd ohjelman
rakentamisena fyysisistd objekteista. Ohjelmointi voisi tapahtua esimerkiksi tuttujen raken-

nuspalikoiden avulla, joita yhdistelemélld muodostuisi toimiva ohjelma.

Empirica Control -ohjelmiston avulla ohjelmoinnin oppiminen voidaan sitoa fyysiseen maa-
ilmaan. Oppilaat voivat ratkaista konkreetteja ongelmia Empirica Controlilla ohjelmoiden ja
manipuloiden mahdollisia ohjelman kéyttimid mittausarvoja. Empirica Control -ohjelmistolla
toimiessaan he voivat rakentaa oheistarvikkeiden, kuten rakennuspalikoiden avulla oman
maailmansa, jonka ongelmia he voivat ratkaista. Oppilaiden ongelman muodostaminen fyy-
sisten elementeistd sekd sen ratkaiseminen Empirica Controlin avulla toteuttaa Papertin
(1980) kasitystd oppimisen tehostamisesta. Oppilaat kokevat itse luomansa maailman tarke-
dksi, jolloin ongelmien ratkaiseminen motivoi heitd enemmaén kuin perinteiset koulutehtavit.
Tallaisessa oppimistilanteessa lapset toimivat hidnen ajatustensa mukaisesti tieteen tekijéina,

eivit tiedon passiivisina vastaanottajina.
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4 EMPIRICA OPETUKSESSA (Kai Piiroinen)

Tassd luvussa tutustumme Empirica Control -ohjelmiston kdytt6on ohjelmoinnin opetuksessa.

Tédmin liséksi tutustumme Empirica Controlin erilaisiin kdyttdmahdollisuuksiin opetuksessa.
4.1 Avoin oppimisymparisto

Oppimisymparistolld kuvataan kokonaisuutta, jossa oppiminen tapahtuu. Se sisiltdd opettajan,
oppilaan, opetusmateriaalit ja -vélineet. Oppimisymparistd on avoin, kun opiskelijalla on
mahdollisuus valikoida ne vilineet ja materiaalit, joiden avulla hin kykenee sisdistimdin
opiskeltavan kokonaisuuden (Meisalo et al., 2000). Avoin oppimisymparistd siis jakaa vas-
tuuta oppimisesta opettajan ja oppilaan vililld. Opittavaa asiaa ei ndin ollen mekaanisesti
syotetd oppilaiden opittavaksi, vaan oppilailla on mahdollisuus vaikuttaa oppimisprosessin
etenemiseen. Meisalon et al. mukaan oppimisympéristdssd opettajan ja oppilaan roolit muut-
tuvat. Opettajasta tulee pikemminkin ohjaaja ja oppilas seikkailee oppimisympéristossd aktii-

visesti tietoa keréten.

Oppimisympdriston avoimuudelle on madritelty eri ulottuvuuksia. Lavosen ja Meisalon
(1994) mielestd Meisalon et al. (2000) mukaan avoimuutta voidaan analysoida kolmen ulottu-
vuuden suhteen. Esitimme ulottuvuudet Meisaloa et al. mukaillen (kuva 8). Ensimmadinen
ulottuvuus, foiminnan hallinta, korostaa tehtivien muotoilun, suunnittelun ja suorittamisen
vapautta oppilaan ndkokulmasta. Toisena ulottuvuutena maaritellddn mielikuva toiminnasta,
jonka mukaan oppimisympériston avoimuus vaatii oppilaalta tiettyjd pohjatietoja ja -taitoja,
jotta oppilas osaisi suorittaa oppimisympariston tehtidvit. Kolmantena ulottuvuutena on apu-
vdlineet, joka kohdistaa kiinnostuksemme siithen, vapauttavatko vai kahlitsevatko kiytetté-
vissd olevat vilineet ja niiden tarjoamat vaihtoehdot oppimista. Toisin sanoen, vapauttaako

vai vangitseeko teknologia oppilaan ajattelua.
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Kuva 8: Oppimisympériston ulottuvuudet (kts. Meisalo et al., 2000).
4.2 Empirica

Empirica-jirjestelmén kehittdiminen tapahtui vuorovaikutuksessa LUONTI-projektin (Luon-
nontieteiden Opetuksen Teknologiset Innovaatiot) kehittimishankkeen kanssa. LUONTI-
projekti oli Helsingin yliopiston opettajankoulutuslaitoksen ja Taloudellisen Tiedotustoimis-
ton vuonna 1995 kdynnistimé yhteinen luonnontieteiden ja teknologian opetuksen tutkimus-,
kehittamis- ja koulutushanke. LUONTI-projekti oli monitieteellinen ja se pyrki tutkimaan ja
kehittdméddn oppimisymparistdjd, joissa teknologia tukee oppilaiden oppimista ja tekee siitd

samalla kiinnostavampaa ja monipuolisempaa. (Lavonen et al., 1996)

Empirica on siis mittausjirjestelméd luonnontieteiden ja teknologian opetukseen. Empirica
toimii Windows-ympdéristossd ja ndin ollen sen kayttdliittyma on kehitetty mahdollisimman

joustavaksi, helppokédyttdiseksi ja yhdenmukaiseksi tavallisimmin kéytettyjen tyovélineoh-
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jelmien kuten Microsoft Excelin ja Wordin kanssa, joita opettajat ja oppilaat kédyttiavit koulu-
maailmassa. Empiricaa voidaan niin ollen kéyttdad tyovilineend, jonka avulla oppilaat voivat
kerétd konkreettisesti luonnosta monipuolista ja luotettavaa tietoa sekd samalla esittdd kerda-
ménsd tiedon sellaisessa muodossa, ettd sitd on helppoa tulkita ja analysoida. Kerétyt mitta-
ustulokset voidaan esittdd ndytolla halutussa muodossa, joko digitaalisesti ja / tai graafisesti.

(Lavonen et al., 1996)
4.3 Empirica Control osana oppimisympéristoa

Osana Empirica-jdrjestelmdi toimii visuaalinen ohjelmointiymparistd Empirica Control (kuva
9), jonka avulla voidaan mallintaa konkreetit tai abstraktit ongelmat ja tutkia luotua mallia.
Seuraavassa késitellddn mallien hyddyntdmistd opetuksessa sekd Empirica Controlia osana

oppimistilannetta.
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Kuva 9: Empirica Controlin kéyttoliittyma.

4.3.1 Mallit opetuksessa

Malleja hyddynnetddn opetuksessa kuvaamaan konkreettista tai abstraktia kohdetta. Malleista
el koskaan saada identtisid kohteensa kanssa. Niiden avulla voidaan siitd huolimatta helpottaa

ja edistdd oppilaiden késitysti opittavasta aiheesta. Meisalo et al. (2000) méérittelevit ope-
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tuskdyttoon tarkoitetuille malleille tiettyjd vaatimuksia, jotka kerdsimme seuraavaan tauluk-

koon (taulukko 4).

Mallin ominaisuus Selite

Kattava Mallin tulisi kuvata kohteen nykytilaa, mutta sen tulisi my0s an-
taa ennusteita kohteesta.

Fokusoiva Mallin tulisi kuvata kohteen keskeisid piirteitd epdolennaisten
kustannuksella.

Lipinikyva Mallin tulisi paljastaa kohteen sisdinen looginen rakenne ja sys-

teemin sisdiset vuorovaikutukset.

Konkreetti Mallin tulisi tarjota visuaalinen mielikuva kohteestaan.

Pohjatiedolle rakentuva | Mallin tulisi kdyttdd hyvikseen aiemmin opittuja malleja.

Oikeellinen Mallille tulisi méérittad selked patevyysalue.

Ymmiirrettivi Mallin luomisessa tulisi kdyttdd esitystapaa ja késitteitd, jotka
kohderyhma (1. oppilaat) ymmartavat.

Taulukko 4: Opetuskayttoon tarkoitettujen mallien vaatimuksia (kts. Meisalo et al., 2000).

Empirica Control -ohjelmiston avulla voidaan opetuskdyttoon laatia malleja konkreettisista re-
aalimaailman tilanteista. Oppilaille tarjotaan lisdksi mahdollisuus tutkia sitd, kuinka muutok-
set systeemissd vaikuttavat muihin mallin oleellisiin piirteisiin. Empirica Controlin avulla
voidaan esimerkiksi tutkia, kuinka oven avaaminen vaikuttaa huoneen ldmpétilaan. Mallien
avulla oppilaat padsevit késiksi konkreettisiin tilanteisiin, joiden avulla uusi tieto voidaan

yhdistdé aikaisempaan (kts. luku 2).
4.3.2 Empirica Control oppimistilanteessa

Empirica Control tarjoaa oppimistilanteessa mahdollisuuden yhdistdd reaalimaailman konk-
reetteja 1lmiditd oppimistilanteeseen. Empirica Control -ohjelmiston kédyttdminen osana oppi-
misympdristdd tarjoaa mahdollisuuden konkreettien ongelmien analysointiin ja ratkaisemi-
seen. Meisalo et al. (2000) nékevit tdmin ominaisuuden olennaiseksi madrittdesséddn oppi-
misympariston suunnittelun avointa torimallia. Torimallissa oppija vaeltaa tiedon torilla py-

sdhtyen kiinnostavilla kojuilla. Kojuista oppija valikoi itseddn kiinnostavat tiedot. Tiettyd
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metaforaa noudattava oppimisympéristd méaarittelee kdyttdjansé roolin ja toimintaympériston.

Oppimisympadriston kyky tuoda reaalimaailman ilmiot késiteltdvéksi tekee siitd avoimen.
4.4 Empirica Control -ohjelmiston kiytto opetuksessa

Koulumaailmassa on usein korostettu yhtd oikeaa ratkaisua ongelmaan. Tdmi voi pahim-
massa tapauksessa lannistaa oppilasta, vaikka oppilas pitéisi saada ponnistelemaan ratkaisun
16ytdmiseksi. Papertin (1980) mukaan lapsen intuition védrdksi todistaminen ei palvele oppi-
mista. Hin toteaakin, etti LOGO-ympéristdssd toimiessaan myds opettaja oppii oppilaiden
kanssa. Kun oppilaat tiedostavat tdmin, he alkavat kokea opettajan enemmén vertaisenaan

kuin auktoriteettina.

Ohjelmoinnin opetus peruskouluissa rajoittuu pitkdlti opettajien omaan aktiivisuuteen ja oppi-
laiden kiinnostukseen. Empirica Control -ohjelmiston graafinen kéyttoliittymé tarjoaa
helpomman péddsyn ohjelmoinnin ja tietotekniikan maailmaan (vertaa kiyttojarjestelmi) vi-
hentden my0s opettajilta vaadittua ohjelmointitaitoa. Empirica Control -ohjelmistolla ohjel-
mointi tapahtuu graafisen kéyttoliittymén avulla ja konstruktivistinen oppiminen konkretisoi-

tuu, kun oppilaat manipuloivat fyysistd ympéristodén mallintamaansa jérjestelmaa varten.

Anderson ja Naps (2001) madrittelevét erilaisia algoritmien ymmartdmisen tasoja (taulukko
5). Kun ymmartdmisen tasot on maédritelty tarkasti, voidaan visualisointien suunnittelussa
hyodyntdéd tehokkaasti pedagogisia ndkokulmia. He madrittelevdat my0s tasot visualisointien

suunnittelulle opetuskiyttéon (taulukko 6).
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Taso

Algoritmin ymmiirtimisen aste

Taso 1

Ymmairretain algoritmi reseptina:

Oppilaat ymmartavit, ettd algoritmi etenee askeleittain ja miksi algoritmi ratkaisee
tietyn ongelman. He osaavat seurata askeleita tyypilliselld aineistolla sekd kykenevit
ennakoimaan, miten algoritmi reagoisi erikoiseen aineistoon.

Taso 2

Ymmairretain kuinka algoritmi voidaan sijoittaa ohjelmaan:
Oppilaat osaavat kirjoittaa ohjelman, joka hyodyntaa algoritmia.

Taso 3

Algoritmin tehokkuuden analysointi:
Ymmairretddn, kuinka aineiston koko vaikuttaa suoritus- ja tilavaativuuksiin.

Taso 4

Algoritmin oikeellisuuden todistaminen:
Oppilaat osaavat matemaattisin keinoin todistaa algoritmin oikeellisuuden.

Taulukko 5: Algoritmien ymmartdmisen tasot (kts. Anderson & Naps, 2001).
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Taso Opetuksellisen suunnittelun aste

Taso 1 | Algoritmin visualisointi ilman vuorovaikutusta:

Animaatio kuin televisio-ohjelma — pedagogisesti vain huomionheréttiji. Animaatio
voi olla sulavaa tai sarja perikkaisid kuvia.

Taso 2 | Selittiiviit tekstimateriaalit animoinnin tukena:

Vaatimuksena minké tahansa ymmaérryksellisen tason saavuttaminen. Materiaali voi
olla staattista (aina sama riippumatta visualisoinnin vaiheesta), riippuvaista algorit-
mista (materiaali vaihtuu algoritmin suorituskohdan mukaan) tai dynaamista (materi-
aali huomioi visualisoinnin tilan sekd muuteltavat arvot).

Taso 3 | Mahdollista suunnitella omaa aineistoa algoritmilla:

Mahdollista tunnistaa algoritmin kdyttdytyminen parhaassa ja huonoimmassa tapauk-
sessa.

Taso 4 | Oppilaalle esitetaiin kysymyksia ja pyydetiin ennustamaan ohjelman toimintaa:
Tekstimateriaalit voivat helpottaa oppilasta muodostamaan toivotun yhteyden algo-
ritmin suorittamisen ja visuaalisten kokonaisuuksien vilille. Halutun tuloksen voi
saavuttaa myds pysdyttdmalld visualisointi ja pakottamalla oppilas ennustamaan sen
toimintaa.

Taso 5 | Nahtavilli olevan informaatioméirin siitely:

Oppilaan kyettdvé valitsemaan oppimisen kannalta sopivimmat nikymat, jolloin liian
suuret tietomadrit eivit hAmmenna oppilasta.

Taso 6 | Mahdollisuus palata takaisinpiin visualisoinnissa:

Jos jotain kokonaisuutta ei ymmaérretd, voidaan palata takaisin visualisoinnissa ja kat-
soa se uudelleen.

Taso 7 | Oppilas suunnittelee visualisoinnin itse:

Tason kaksi ymmaérrys saavutetaan parhaiten kun oppilas suunnittelee oman visu-
alisointinsa.

Taso 8 |Liheinen suhde visualisointijirjestelmin ja kurssimateriaalin vililla:

Visualisointijdrjestelmédn yhdistdminen kurssiin voi vaikuttaa enemmén vuorovaiku-
tuksen syntymiseen kuin systeemin ominaisuudet.

Taulukko 6: Opetuksellisen suunnittelun tasot (kts. Anderson & Naps, 2001).
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4.5 Empirica Control ja ohjelmointi

Empirica Control -ohjelmiston kehitystyon tarkoituksena oli kehittdd tyokalu, joka minimoisi
opettajan suoran ohjauksen sekd ohjelmointisddntdjen muistamisen tarpeen. Téllé tavalla op-
pilaan resurssit vapautuisivat konstruktivistiseen ja luovaan toimintaan (Lavonen et al.,
2001a). Empirica Control -ohjelmisto véhentdd ulkoa muistamisen tarvetta juuri ikonipohjai-
suutensa takia. Kaikki ohjelmointirakenteita kuvaavat ikonit ovat selkeitd ja kuvaavia, jolloin
oppilas voi pédtelld mikd ikoni tarkoittaa mitidkin. Tdmé on olennainen parannus, silld aiem-
missa tutkimuksissa on todettu, ettd esimerkiksi LOGO-ympéristdssd oppimista vaikeuttaa

ohjelmointikielen syntaksi (Jarvinen, 1998).

Lavonen et al. (2001a) toteavat, ettd visuaalinen ohjelmointitydkalu helpottaa oppilaiden tyos-
kentelyd. Heiddn mukaansa Empirica Control -ohjelmiston ikonit ja parametrien asettelut
ikkunoiden kautta vahentivit oppilaiden muistitaakkaa vapauttaen resursseja itse tyOskente-
lyyn. Empirica Control -ohjelmistossa ohjelman muodostaminen tapahtuu lisddmalla ikoneita
ohjelmapohjalle. Namai ikonit muodostavat helposti seurattavan vuokaavion. Ohjelmien suori-
tuksen seuraamista puolestaan helpottaa sininen pallo, joka liikkuu vuokaaviota pitkin kertoen
samalla ohjelman suorituksen etenemisen. Lavonen et al. toteavatkin oppilaiden kykenevén
ajattelemaan ohjelmointia juuri tdmén sinisen pallon ohjailuna. Taémé helpottaa my0ds ohjel-
man virheenkorjausta sekd arviointia. Oppilas voi jatkuvasti seurata sitd, mitkd ohjelmara-

kenteet tulevat suoritetuiksi ja kuinka ne vaikuttavat ohjelman toimintaan.

Empirica Control siséltdd piirteitd, jotka yhdistdvét ohjelmoinnin oppimista (luku 2) seka sité
tukevaa visualisoinnin kayttod (luku 3). Empirica Controlin kdytostd ohjelmoinnin opettami-
sessa on mielestimme suurta apua juuri sen tarjoamien visuaalisten ominaisuuksien vuoksi.
Empirica Controlin avulla voidaan korostaa yhteyksid, jotka ovat tirkeitd ohjelmoinnin oppi-
misen kannalta. Kuvaamme ohjelmoinnin opettamisessa tirkeiden piirteiden yhteyttd visuaali-

suuteen Empirica Controlia kdyttden kuvassa 10.
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Ohjelmoinnin Visuaalisuus ohjelmoinnin
opettaminen opettamisen tukena

Yksinkertaisuus — Visuaalinen ohjelmointi

[Imaisuvoima .
- Ohjelman suorituksen animointi

Yhteensopivuus -

Ohjelmoinnin konkretisointi
Kognitiivinen rikkaus

Ongelmanratkaisu - Jarjestelmin kiytettivyys

Empirica Control
—— Tukee hyvin
--------- Tarjoaa jonkinlaista tukea
Ei tarjoa tukea

Kuva 10: Empirica Controlin ohjelmoinnin oppimista tukevia tekijoita.
4.5.1 Ohjelmointiympdristén ominaisuudet

Empirica Control -ohjelmisto tarjoaa ohjelmoijalle visuaalisen ympériston, jossa ohjelmointi
tapahtuu valitsemalla kuvakkeita loogiseen jérjestykseen, jolloin ohjelmapohjalle rakentuu
vuokaavio. Samalla ohjelman generaattori tuottaa itse ohjelman. Visuaalinen ohjelman kuvaus
helpottaa ohjelman rakenteen ymmartdmistd ja ohjelman etenemisen seuraamista. Empirica
Control antaa kayttoon myos lokikirjan, muuttujaluettelon sekd digitaalisen mittarin, joiden
avulla oppilas kykenee seuraamaan eri arvojen muutoksia eri tilanteissa. Empirica Controlin
ohjelmointiympéristd tukee kokeellista tiedonhankintaa, toiminnallisuutta ja yhteistoiminnal-
lisuutta. Ndma piirteet ovat ominaisia esimerkiksi luonnontieteiden ja teknologian opetuk-

S€Ssa.
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Empirica-mittausjirjestelméd varustettuna Empirica Control -ohjelmistolla sisdltdd piirteita,

joiden avulla voidaan tukea ohjelmoinnin opettamista. Kuvaamme taulukossa 7, kuinka ndma

piirteet tukevat erilaisten ohjelmoinnin perusrakenteiden oppimista ja opettamista.

Ohjelmoinnin
oss-alue Silmukka
Ehtolause Muuttuja P Loogiset operaatiot
Sininen pallo kulkee sil-
o mukassa niin kavan kuin | Muodostaa “liikennevalot”
yﬁiﬁ?ﬂ?&“ﬁlm on miiritelty. Jos silmuk- | erikseen molemmille eh-
Sininen " . | Ei merkittévia apua. ka suoritetaan n-kertaa, | doille sekd loogiselle ope-
pallo kaaﬂ, toteutuuko ehto vai pallon liikkuessa suoritet- | raatiolle riippuen siitd to-
. tujen kertojen lukumiird | teutuvatko ne.
ilmaistaan ikonin vieressa.
Antureiden avulla voidaan|
. X ;| Esimerkiksi ohjelman l&h- | seurata ohjelman etene-
. e . Voidaan ratkaista todelli- | . R urata oy :
Konkretisointi | suyteen liittyvid ongelmia, | 103TV03 (kuten lamptila) | misté silmukan eri raken- | gyten ehtolauseella.
antureiden avulla | kuten limpotilan sédtely, | Y0idaan muuttaa anturei- | teissa. Lisdksi voidaan tut-
den avulla. kia mahdollisen lopetus-
ehdon toteutumista.
Ehtolauseen voi helposti | Muuttujan lisdys ohjel- Mahdollisuus vaikuttaa | Luodaan lisaamilla kaksi
Visuaalinen nen ]avulla E:Eﬁté;l;fl' ﬁmﬂﬁgten el;;c;liat;slee];]. toistojen mérin helpos- | ehtolausetta, jonka jilkeen
ohjelmointi bl Hatinyien e Y Da0 4 ominaisuuksia muutta- | ne yhdistetiiin valitulla
rakennetta kuvaavan kalampaa (ohjelman aloi- ™ loogisella operaatiolla.
ikonin. tusnuolen kautta).
e i Looginen operaatio muo-
Ehtolauseen lisdiminen | [ jsattiessd muuttuja ohjel- Silumican rakenne 1o dost%:u ohielmaan selkesisti
Ohielman aiheuttaa ohjelman vuo- dostuu ohjelmaan lisétta- . Jeima
h] . . : maan asettuu se vuokaa- 4 valmiiksi. Silmukan [ Yhdistden kaksi ehtolau-
. kaavion jakautumisen ; i ohi ; | €8s et
vuokaavio kahteen vaihtochtoiseen | 100 0saksi ohjelmaa - ¢i | eyyieyoidaan muodostaa |setta. Ehtojen vilin voi li-
po]_kuun_ aiheuta haarautumisia. ha.luttuja rakenteita. gitd halumua rakenteita.
Ehtolausetta kuvaa IF- :ﬂ::a v, M&Tﬁ;ﬁ?ﬁ_ )
ku;i:ig?g?g&;ﬁg:l_ Muuttujaa kuvaava ikoni | pyrd. Silmukasta poistu- ﬁ)g;ﬁtﬁ%kg (:% ovat
Kiyttdliittymsin pot . on matematiikasta tuttu | taan exit-kuvakkeella tai P :
ohjelmoidessa. Rakenne | cqr_» . +_. | helposti muistettavia.
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’ toja.

Taulukko 7: Ohjelmoinnin oppimista tukevat piirteet Empirica-mittausjarjestelméassa.

4.5.2  Ohjelman luominen

Empirica Control -ohjelmiston avulla ohjelma voidaan rakentaa visuaaliseksi kokonaisuu-
deksi. Ohjelman luominen tapahtuu lisdédmalld Empirica Control -ohjelmiston kéyttoliittymén
(kuva 8) vasemmasta reunasta ohjelmarakenteiden kuvakkeita valmiille ohjelmapohjalle. Oh-

jelma rakentuu valmiiksi vuokaavioksi, jossa ohjelman suoritus etenee ylhailta alas. Lisétté-
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essd ohjelmaan ehtolauseita tai loogisia operaatioita vuokaavioon syntyy sivuaskeleita, jotka

kuvaavat ohjelman suorituksen haarautumista (kuva 11).

A, - Limpdtila

B - Tuhj

L['E] i irg.wa
<& @ @d g
——

Kuva 11: Empirica Control -ohjelmistolla luotu esimerkkiohjelma.

Empirica Control -ohjelmiston avulla ohjelmoinnin oppimisesta muodostuu helpompaa kuin
perinteiselld ohjelmointikielelld. Empirica Control -ohjelmistolla ohjelmoitaessa kielen syn-
taksia ei tarvitse opetella ulkoa, vaan ohjelman rakenne muodostuu automaattisesti loogiseen

jérjestykseen. (Lavonen et al., 2001b)

Liitteessd 14 on Empirica Control 1.1a -oppimateriaali CD-levylle tallennettuna. Valmis-
timme oppimateriaalin harjoitustyond. Tarkoituksenamme oli hyodyntdéd sitd opetuskokei-
luissa. Opetuskokeilujen tiukan aikataulun vuoksi materiaalia ei kuitenkaan ehditty hyodyntéaa
osana opetusta. Oppimateriaalin tavoitteena on perehdyttdd kiyttdja Empirica-mittausjarjes-
telméén sekd Empirica Control -ohjelmistoon. Oppimateriaalissa selvitetddn lisdksi ohjel-
moinnin perusrakenteet sekd yleisid asioita ohjelmoinnista. Materiaali sisiltdd myds video-

leikkeitd, joissa selvitetddn ohjelmointia Empirica Control -ohjelmistolla.
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5 TUTKIMUSASETELMA

Tutkimuksemme ldhtokohtana on selvittdéd, kuinka Empirica Control -ohjelmiston avulla voi-
taisiin opettaa ohjelmoinnin perusrakenteita. Tietotekniikan opetusta tutkivat tiedostavat oh-
jelmoinnin oppimisen vaikeudet (Ben-Ari, 2001). Opetuskokeilujen perusteella pyrimme sel-
vittdméédn, voidaanko Empirica Controlin avulla helpottaa ohjelmoinnin oppimista ja ope-
tusta, sekd vaikuttaa myodnteisesti oppilaiden suhtautumiseen ohjelmointia kohtaan. Pyrimme
tutkimuksellamme osoittamaan, ettd ohjelmoinnin opettaminen voitaisiin aloittaa jo perusas-

teella.

Perinteisen ohjelmoinnin opetuksen ensimmaiinen askel on hallita ohjelmointikielen syntaksi.
Empirica Controlin avulla ohjelmoiminen vapauttaa ulkoa muistamisen tarpeesta. Opetusko-
keiluissa kdytimme ongelmakeskeisen oppimisen ideaa. Ryhmilld oli kdytdssddn Empirica-
mittausjérjestelmd Empirica Control -ohjelmistolla varustettuna. Ryhmét mairittelivit avoi-

men ongelman jonka halusivat Empirica Controlin avulla ratkaista.

Tutkimuksemme tirkein ongelma on selvittii, tuoko Empirica Controlin hyodyntdminen etuja
ohjelmoinnin perusrakenteiden oppimiseen. Tutkimuksessa selvitimme, kuinka oppilaat toi-
mivat ryhmina ratkoessaan itse méérittelemiddn ongelmia Empirica Controlin avulla. Opetus-
kokeiluissa muodostimme ohjelmointitaidoiltaan eritasoisia ryhmié joiden toimintaa tarkkai-
limme. Selvitimme myds, millaista vuorovaikutusta ryhmien sisédlld tapahtuu sekd millaisia

vaikutuksia aiemmalla ohjelmointikokemuksella oli ryhmissd toimimiseen.
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6 TUTKIMUSMETODIT (Harri Kiihkonen)

Téassd luvussa selvitimme tutkimuksemme keskeiset tutkimusmetodit. Kdymme l4pi opetus-
kokeilun toteutussuunnitelman, sekd tutkimukseemme vaikuttaneen kvalitatiivisen ja kvanti-

tatiivisen osuuden.
6.1 Kvasikokeellinen tutkimus

Tutkijoiden siirtyessd ulos laboratorioista luonnollisempiin tutkimusymparistéihin, tutkimuk-
seen vaikuttavien muuttujien kontrollointi vaikeutuu. Kvasikokeellinen tutkimus on perintei-
sen laboratoriokokeen tapainen, mutta olosuhteiden hallitsemattomuus ja tutkijan rooli toi-
minnan havainnoijana on huomioitava. Tutkijoilla on vihén, jos ollenkaan, mahdollisuuksia
vaikuttaa tutkimuksen tilanteisiin. Opetuskokeilussa pyrimme tarjoamaan oppilaille mahdol-
lisimman luonnollisen toimintaympériston. Kuitenkin Empirica Control oli kaikille tuntema-
ton. Kéyttdamédmme tutkimusmetodi oli kvasikokeellinen. Kvasikokeellisessa tutkimuksessa
tutkijat hyddyntdavit ympariston tarjoamia mahdollisuuksia. Tulokset pohjautuvat tutkijoiden
kerddmiin havaintoihin, eikd aineiston analysoinnissa voida hyodyntdd laboratorioissa saata-
via mittaustuloksia. Liséksi kvasikokeellinen tutkimus on pitkédkestoisempi kuin laboratorio-

kokeet. (Denscombe, 1998)

Opetuskokeilu toteutettiin Empirica Control -ohjelmiston avulla. Tavoitteena oli selvittda,
kuinka kyseinen ohjelmisto edesauttaa ohjelmoinnin perusrakenteiden oppimista. Tutkimuk-
sen edetessd seurasimme ryhmien toimintaa sekd vuorovaikutussuhteita. Opetuskokeiluun
osallistuville oppilaille tehtiin selvdksi tutkimuksen motiivit ja aineiston kerddmisen tavat.
Tavoitteena oli irtaantuminen tavallisesta koulurytmisti ja oppilaita aktivoitiin tuomaan esit-
tdméddn omia ndkemyksidédn ja ideoitaan. Télld tavoin saavutimme I&hemmén kontaktin oppi-
laisiin opetuskokeilun aikana. Bogdan ja Biklen (1998) toteavat, ettd kohderyhmin hyvak-
syntd on tutkimusongelmien ratkaisemisen ehto. Oppilaille selvitettiin, ettei tutkimuksen tar-

koituksena ole tutkia yksildiden vaan ryhmien toimintaa.

Laadullisessa tutkimuksessa myds tutkija osallistuu tutkittavansa maailmaan, vallitseviin ti-
lanteisiin. Toisaalta hdn pysyttelee siitd irti. Tutkija voi osallistua kohteen tai kohderyhmén
toimintaan, mutta rajoitetummin ja ilman kilpailua arvostuksen tai aseman suhteen. Tutkija on

tilanteessa kuin vieras, joka ei ole tullut opettamaan kohdettaan, vaan pikemminkin oppimaan
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haneltd. Opetuskokeilun edetesséd osallistuimme ryhmien toimintaan mahdollisimman vihén.
Kun oppilaat esittiviat meille kysymyksid pyrimme aktivoimaan heitd ajattelemaan ryhmaéssa
tarjoamatta esiintyviin ongelmiin valmiita ratkaisumalleja. Kuitenkin jos ongelmat muodos-
tuivat ylitsepddsemadttomiksi autoimme ryhméé etenemédn. Tarkoituksenamme oli estdd ryh-

méin turhautuminen ongelman edessé. (Bogdan & Biklen 1998)

Bogdan ja Biklen (1998) esittdavit tutkijan osallistumisen asteelle kaksi daripaatd. Taydelli-
sessd seuraamisessa tutkija ei osallistu kohderyhménsa toimintaan milldén tasolla. Hén saattaa
siis seurata toimintaa esimerkiksi yksisuuntaisen lasin ldvitse. Toinen ratkaisu on téydellinen
osallistuminen. Talloin tutkijan ja kohderyhmén toiminnassa on havaittavissa vain pienid
eroja. Molemmat tutkimustavat ovat darimmaisid ja tutkijat pysyttelevit yleensd niiden vili-
maastossa. Opetuskokeilun aikana pyrimme vélttiméin ryhmien toimintaan sekaantumista.
Ongelmatilanteissa pyrimme johdattelevien vastakysymysten avulla saamaan ryhmén pohti-

maan mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja.

Opetuskokeilun edetessd mallintamisvaiheeseen ryhmait tarvitsivat enemmaén tukea toimin-
nassaan. Ennen ongelmanmaéérittelyd ja mallintamista pidetyilld oppitunneilla pyrittiin toimi-
maan siten, ettd oppilaat osallistuvat mahdollisimman paljon tuntien etenemiseen. Ohjelmoin-
nin perusrakenteita opetettacssa oppilaita pyydettiin esittimiin todellisia tilanteita, joihin
késiteltyja asioita voisi liittdd. Mallintamisvaiheessa oppilaat tarvitsivat enemmaén tukea, silla
laitteisto ja Empirica Control -ohjelmisto olivat heille tuntemattomia. Oppituntien aikana ei
ehditty syventyd riittdvasti Empirica-mittausjarjestelmadn. Sen vuoksi oppilaat eivit kyenneet
toimimaan tdysin itsendisesti. Opetuskokeilun edetessd meiltd vaadittiin vaihtelevaa osallis-
tumista ryhmien toimintaan. Bogdan ja Biklen (1998) toteavatkin ettei valmiita, kattavia oh-
jeita kenttdkokeilujen suorittamiseen ole: useat ndkokulmat jadvét tutkijan itsensd ratkaista-

vaksi.
6.2 Opetuskokeilu

Tutkimuksemme perustuu opetuskokeiluihin, jotka toteutettiin Lieksassa Lieksan lukiolla ja
Merilén perusasteella. Tutkimuksessamme kiinnitimme huomiota oppilaiden toimintaan ryh-
méssd sekd Empirica Control -ohjelmiston kdyttdon. Seurasimme ryhmien vuorovaikutusti-
lanteita ja etsimme ryhméty6hon aktiivisimmin ja passiivisimmin osallistuvat henkilot. Ryh-

mien toimintaa seurasimme videolta, ruudunkaappauksista sekd havainnoimalla. Videointia ja
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ruudunkaappauksia hyddynnettiin ryhmien ongelmanmadrittelyn ja mallintamisprosessin ai-
kana. Nididen keinojen avulla kerdtty materiaali muodostui tutkimuksen merkittivimmaksi
aineistoksi kattavuutensa ansiosta. Havainnoinnin tavoitteena oli selvittdd ryhmén toimin-
nassa esiintyvdt ideointitavat, erimielisyydet, ongelmat sekd ryhmén jdsenten aktiivisuus.
Koska opetuskokeilun aikana tehokkaaseen havainnointiin jdi vain véhin aikaa, kerdtyt ha-

vainnot toimivat ldhinna videoiden analysoinnin tukena.

Lukiossa opetuskokeilun havainnointi oli huomattavasti perusastetta helpompaa. Tdmén voi
selittdd silld, ettd perusasteella oppilaat ovat herkempid drsykkeille. Perusasteella oppilaat
tarvitsivat lisdksi huomattavasti enemman tukea ja ohjausta — lukiolaiset toimivat itsendisem-

min.
6.3 Opetuskokeilun toteuttamissuunnitelma

Syrjdldn et al. (1994) mukaan tutkimussuunnitelman laatiminen antaa tutkijalle varmuutta
tutkimuksen kdynnistimisvaiheessa. Lisdksi sen esittdminen tutkittaville henkildille heréttaa
luottamusta ja yhteistydhalua. Heiddn mukaansa tutkimussuunnitelma on usein myds edelly-
tyksend tutkimusluvan saamiselle. Opetuskokeilun aikana emme esittdneet koulujen rehto-
reille varsinaista tutkimussuunnitelmaa, vaan esittelimme tutkimuksen kulun ja tavoitteet tun-
tisuunnitelmien, tutkimusongelmien sekd sanallisien kuvauksien avulla. Kokemattomuu-

temme opetuskokeilujen tekijoind voidaan ndhda syyni tutkimussuunnitelman puuttumiseen.

Opetuskokeilu eteni tuntisuunnitelmien mukaan seké perusasteella (liite 1) ettd lukiossa (liite
2). Opetuskokeilujen aikana oli tarkoitus kerdtd mahdollisimman kattavasti materiaalia ryh-
mien toiminnasta, vuorovaikutustilanteista sekd Empirica Controlin kdytdstd. Materiaalia ke-
rittiin videoimalla ryhmien ongelmanmaéérittelyn eteneminen ja Empirica Control -ohjelmis-
tolla mallintamisen vaiheet. Mallintamisvaiheen aikana materiaalia keréttiin my0s kannetta-
viin tietokoneisiin asennettujen ruudunkaappaus-ohjelmistojen avulla. Videoinnin tukena
kdytimme havainnointia aina, kun kokeilu ei vaatinut téydellistd osallistumistamme toimin-

taan.

Opetuskokeilu molemmilla kouluilla koostui erillisistd vaiheista, joiden kesto vaihteli kay-
tettdvissd olevan ajan mukaan. Ennen varsinaista opetuskokeilua oppilaat tayttivit ennakko-

kyselylomakkeet (liite 12), joiden avulla jaoimme oppilaat neljdn hengen ryhmiin. Oppilaille
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selvitettiin aluksi tutkimuksen tarkoitus sekd aineistonhankintatavat. Seuraavassa vaiheessa
oppilaille opetettiin ohjelmoinnin perusrakenteet ja heidét tutustutettiin Empirica Control -
ohjelmiston kayttoon. Kolmannessa vaiheessa ryhmét miérittelivdt ongelman, jonka halusivat
ratkaista kdyttden Empirica Control -ohjelmistoa. Ongelmanmaéérittelyn jilkeen ryhmit mal-
linsivat ratkaisun ongelmaansa Empirica Controlilla. Viimeisend vaiheena opetuskokeilussa
oli loppukyselylomakkeiden (liite 13) tdyttdminen sekd palautekeskustelu, jossa pyrittiin sel-
vittdimain oppilaiden kokemuksia opetuskokeilusta, ohjelmoinnista sekd Empirica Control -

ohjelmistosta.
6.4 Kyvalitatiivinen lihestymistapa

Opetuskokeilun aikana aineistoa kerittiin kvalitatiivisin menetelmin l1&hinnd videoinnin, ha-
vainnoinnin sekd ruudunkaappausten avulla. Kerdtyn videomateriaalin analysoinnissa kes-
kityimme ryhmien toimintaan, varsinkin toiminnassa esiintyviin ongelmatilanteisiin. Ana-
lysoidessamme videoita médrittelimme ensin kategoriat, jotka koettiin tirkeiksi ryhmien toi-
minnan tutkimisen kannalta. Bogdan ja Biklen (1998) toteavat, ettd varsinkin suuren aineiston
kategoriointi koodiryhmiin on tirkedd analysoinnin kannalta. Pdddyimme muodostamaan
hieman eridvit kategoriat perusastetta (liite 4) ja lukiota (liite 6) varten. Kategorioissa esiintyy
erilaista toimintaa spontaaneista reaktioista (naurua) ldhtien seki tapahtumia (kysymys opet-
tajalle) kuvaavia ryhmityksid. Videoinnin analysoinnissa seurasimme ryhmien vuorovaikutus-
suhteita. Pyrimme yhdistdméén videoilla esiintyvét tilanteet Empirica Control -ohjelmistossa

toimimiseen vertaamalla niitd ruudunkaappauksiin.

Havainnointia hyodynsimme opetuskokeilun aikana aktiivisesti 1dhinnd ongelmanmaédrittelyn
vaiheessa. Jokaisen opetustilanteen jdlkeen kirjoitimme puhtaaksi muistiinpanot, joita tutki-
muksen aikana oli kerdtty. Bogdanin ja Biklenin (1998) mukaan tutkijan tulisi kirjata ylos
mitéd tutkimuksen aikana kuullaan, ndhdéén, koetaan ja ajatellaan. Muistiinpanojen puhtaaksi-
kirjoitus ei tuottanut suuria lisdyksid kerdttyyn aineistoon — tdhdn vaikutti kokemattomuu-
temme opetuskokeilujen suorittamisessa. Havainnoinnin osuus véheni huomattavasti mallin-
tamisvaiheessa, silld siind vaiheessa vaadittiin huomattavasti enemman osallistumistamme

ryhmien toimintaan.
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6.5 Kbvantitatiivinen lihestymistapa

Videoiden analysoinnin helpottamiseksi muodostimme materiaaleista kvantitatiiviset aineistot
perusasteen (liite 4 & 5) ja lukion (liite 6 & 7) osalta. Erdtuulen et al. (1994) mukaan ihmisten
asenteita mitattaessa mittayksikon valinta ei ole yksinkertaista. Tutkimuksessa hyddynsimme
kvalitatiivisin menetelmin valittuja kategorioita (luku 6.4), joiden avulla kvantitatiivinen ai-
neisto muodostettiin. Videoita analysoidessamme laskimme kullekin kategorialle esiintymis-
kertojen lukuméérdan. Muodostetun numeerisen aineiston avulla tutkimme ryhmien toiminnan
yhtdldisyyksid ja eroja vertailemalla ongelmanmairittelyn ja Empirica Controlilla mallintami-

sen vaiheita.

Ennakkokyselyjen (liite 12) perusteella suoritimme ryhméjaon. Tavoitteenamme oli muodos-
taa perusasteella kaksi samantasoista ryhméé ja lukiossa kokeneempien ja aloittelevien ohjel-
moijien ryhmét. Ennakkokyselyjen analysoinnissa keskityimme tarkastelemaan vastauksia,
jotka liittyivdt ohjelmointitaitoihin ja tietokoneiden kadyttoon sekd ohjelmoinnin perusraken-
teiden ymmartdmiseen. Opetuskokeilun jalkeen oppilaat tayttivét loppukyselyt (liite 13), joi-
den avulla tutkittiin kokeilun vaikutusta ohjelmointiin suhtautumiseen ja ohjelmoinnin pe-

rusrakenteiden oppimiseen.
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7 OPETUSKOKEILUN KULKU

Tassd luvussa kdiymme ldpi ne vaiheet, joiden kautta opetuskokeilu saatiin suoritettua. Lu-
vussa kisittelemme erillisind kokonaisuuksina opetuskokeiluja Lieksan lukiolla sekd Merildn

perusasteella.
7.1 Opetuskokeilun valmistelu

Opetuskokeilun valmistelu alkoi kevéallda 2001, mutta aikataulujen yhteensovittamisessa koh-
dattujen vaikeuksien vuoksi opetuskokeilu toteutettiin tammi—helmikuussa 2002. Yhteyshen-
kildinimme toimivat molempien koulujen rehtorit, joihin pidimme yhteyttd puhelimen sekd
sahkoOpostin vilitykselld. Molemmat rehtorit osoittivat kiinnostusta tutkimusta kohtaan seka
tarjosivat mahdollisuuden opetuskokeilun itsendiseen ja vapaaseen toteutukseen koulujen ti-

loissa.

Opetuskokeilua varten tiedustelimme kouluilta tarvetta hankkia sithen osallistuvien oppilai-
den vanhemmilta lupa kokeilun suorittamiseen. Koulujen rehtorit ilmoittivat, ettd he voivat
valtuuttaa meidét suorittamaan opetuskokeilun koulun tiloissa ja kouluajalla ilman erillisié lu-

pia oppilaiden vanhemmilta.

Opetuskokeilussa kerdsimme materiaalia digitaalivideokameran sekd kahden samanlaisen

laitteiston avulla. Laitteistot koostuivat seuraavista komponenteista:
e Kannettava tietokone, hiiri + virtaldhde
e Empirica Interface + virtaldhde
e Liampo-, pH-, valaistusvoimakkuus-, massa- ja paineanturi

Lisédksi kannettavissa tietokoneissa oli asennettuna Windows Me-kdyttojarjestelmd, Hyper-

Cam-ruudunkaappausohjelmisto sekd Empirica Control -ohjelmiston versio 1.1a.
7.2 Opetuskokeilu Merilin perusasteella (Harri Kihkionen)

Perusasteen oppilaille toteutimme opetuskokeilun Lieksassa Merildn perusasteella. Opetusko-

keiluun osallistui kahdeksan viidennen ja kuudennen luokan oppilasta, joista puolet oli tyttoja.
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Opetuskokeiluun osallistuminen oli vapaaehtoista ja halukkaita olisi ollut enemmaén kuin lait-
teistot ja aika mahdollistivat. Alustavan valinnan tekivét luokkien opettajat. Toiveenamme
kuitenkin oli, ettd oppilailla olisi jonkinlaista kokemusta tietokoneista ennestdin, koska rajal-
linen aika ei tarjonnut mahdollisuutta tarkkaan tietokoneenkéyton opastamiseen. Oppilaat
tayttiviat ennakkokyselylomakkeen (liite 12), joiden perusteella jaoimme ryhmit. Vairinym-
marryksen vuoksi kokeiluun oli alustavasti valittu kymmenen oppilasta vaikka aikataulu ja re-
surssit antoivat mahdollisuuden vain kahdeksan oppilaan osallistumiselle. Osallistujia valitta-
essa valintaperusteinamme oli se, ettd kaikki halukkaat tytdt voivat osallistua kokeiluun. Li-

sdksi karsimme pojista henkildt, joilla oli vahiten kokemusta tietokoneiden kéytosta.

Opetuskokeilun loppuvaiheessa Fruitti-ryhmén tytto6 2 ilmoitti, ettei olisi halunnut osallistua
kokeiluun. Emme tiedd miksi oppilas joutui osallistumaan opetuskokeiluun. Luultavasti alus-
tavan valinnan suorittanut opettaja ei saanut tietoa oppilaan haluttomuudesta osallistua. Kui-
tenkaan kokeilun missddn vaiheessa kyseinen oppilas ei osoittanut haluttomuutta osallistua

tutkimukseen vaan toimi ryhmassd kuten muutkin jésenet.

Opetuskokeilu jakautui neljddn vaiheeseen. Perusasteella kaksi ensimmadistd tuntia kéytettiin
ohjelmoinnin perusrakenteiden ja Empirica Control -ohjelmiston kdytén opetukseen. Seuraa-
vaksi ryhmét méadrittelivdt ongelman, jonka he halusivat ratkaista Empirica Control -ohjel-
miston avulla. Kolmannessa vaiheessa ryhmat kdyttivit Empirica Control -ohjelmistoa rat-
kaistakseen ongelman. Viimeisend vaiheena oli palautekeskustelu, jossa oppilailla oli mah-
dollisuus kommentoida projektin kulkua ja siithen liittyvid asioita. Lisdksi oppilaat tdyttivét

loppukyselyn (liite 13).

Ryhmien toimintaa kokeilun eri vaiheissa kuvattiin aikajanoilla, jotka muodostettiin havain-
noinnin ja videoiden analysoinnin perusteella. Aikajanoissa on kuvattu esiintyvéd toiminta
tietylld ajanjaksolla, sekd toiminnan esiintymiskertojen lukuméird numeroarvona. Sekd Ap-
rikoosi-ryhmaélld (kuva 12) ettd Fruitti-ryhmalld (kuva 13) toiminta eteni saman aikataulun

mukaisesti.
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Ryhman toiminta Ongelmanmadrittely || Mallintarinen Erapinica Controlilla

kysymys opettajalle 7 4 - 2 - 3 -1 - -2 - -1 2 -1
kysym., idean johdattelua ryhmassa 1 -1 -4 4 - 3 - B - 10 - 4 - 1 2 - A
keskustelu open kanssa 1 4 - - - 224
ideainti keskustelemalla 7 b4 -2 42 a3 3 1 - 3
ideninti paperille 5 e 2 -2 -3 -2 s 2 2 - 2
ideninti eleilla 3 - - - -2 -1 1 -1
opettaja Sanessa (ohjeet, yleiset) 2 -2 e 2 - - - - - B
open kys. ryhmélle (johd., apu) 4 T8 e -1 -4 9 - B B - &
waittely 1 1 - e -2 - 1 -1 s
hiljaisuus - e 1 -1 -1 -1 - e 2 - 2 -1 44
naurua 2 1T - 2 - 4 e 1 - 3 - 2 -
valineiden tutkiminen 1 - 2 - 1 - 1 - 1 - 1 - - -
héiridinti 1 e 1T -1 -1 1 - 1 e
ongelmia ryhméssa - -

010 1020 2030 3040 4050 | 0410 1020 2030 3040 4050 5060
Kulunut aika {min)

Kuva 12: Aprikoosi-ryhmén toiminta opetuskokeilun aikana.

Ryhman toiminta Ongelmanmadrittely || Mallintarinen Erapinica Controlilla

kysymys opettajalle 3 -4 - 2 -1 -8 -1 -5 - 3 - 1 -1 - 2
kysym., idean johdattelua ryhmasssd e L [ ——— B —— 1 & 1 s 2
keskustelu open kanssa 1 - 1 - 1 - 2 - 4 - 1 2 4 1
ideninti keskustelemalla 4 e 1 - - - I T 4
ideninti paperille I R 3 - - . R _ R
ideainti eleills | [ R [ S —— S T E— IR e 1
opettaja S4nessi (ohjeet, yleiset) 5 - 1 - 2 - 2 -1 -3 -2 -2 -2 -3 -1
apen kys. ryhmalle {ohd., apu) 1 -1 -3 -1 2 4 1 - 7
waittely 1 - ([ - 1 -1 5 4 2 |1 3 1 4 3
hiljaisuus DR R R E [ E— a - 2 1 2 41
naurua - - g o |—
vilineiden tutkiminen 2. 1 - 2 o I 1
héiridinti 1 - - - - - - . , . _
ongelmia ryhmassa - - - - S T L

010 1020 2030 3040 4050 | 0410 1020 2030 3040 4050 5060
Kulunut aika {min)

Kuva 13: Fruitti-ryhmén toiminta opetuskokeilun aikana.

7.2.1 Ennakkokyselyjen vaikutukset

Ennen opetuskokeilua toteutettujen ennakkokyselyiden (liite 12) perusteella suoritettiin ryh-
méijako. Ryhmiit jaettiin ennakkokyselyjen perusteella tiedoiltaan ja taidoiltaan mahdollisim-
man tasapainoisiin ryhmiin. Molempiin ryhmiin pyrittiin saamaan aiempaa kokemusta tieto-
tekniikasta samassa suhteessa. Oppilaat, joilla oli aiempaa ohjelmointikokemusta jaettiin tasa-
puolisesti molempiin ryhmiin. Kaytdnnosséd tdma tarkoitti sitd, ettd molemmissa ryhmissa oli

kaksi poikaa ja kaksi tyttod. Pojilla oli kyselyjen perusteella huomattavasti laajemmat koke-
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mukset tietotekniikasta tyttdihin verrattuna. Ryhmit saivat itse péattdd ryhmélleen nimen.

Oppilaat nimesivit ryhméit Aprikoosiksi ja Fruitiksi.
7.2.2  Ohjelmoinnin perusrakenteet

Ohjelmoinnin perusrakenteiden, ehto- ja toistolauseen sekd muuttujan opettaminen perusas-
teikdisille toteutettiin keskustelemalla ja esimerkkien avulla. Opetus eteni tuntisuunnitelman
(liite 1) mukaisesti. Pyrimme vapaan keskustelun avulla herédttiméén oppilaiden keskuudessa
ideoita ja ehdotuksia, joiden avulla ohjelmointirakenteita voitaisiin kéasitelld. Ohjelmointi ki-
sitteend oli ldhes kaikille oppilaille vieras, joten perusasiat tuli kdyda lépi huolellisesti. Oh-
jelmoinnin perusrakenteet pyrittiin sitomaan konkreettiseen maailmaan, josta poimittiin esi-
merkkejd kuten kahvinkeittoalgoritmi. Esimerkit kdytiin yhdessd lépi taululla kdyttien Em-
pirica Control -ohjelmiston ohjelmointirakenteita kuvaavia kuvakkeita apuna. Oppilaille esi-
tettiin jatkuvasti kysymyksid, joiden tarkoituksena oli aktivoida heitd esittimién ideoita ja
kysymyksid esimerkkien muokkaamiseksi ja selventdmiseksi. Keskusteluvaiheessa havait-
simme ettd ryhmien pojat, joita ohjelmointi ja tietotekniikka kiinnosti eniten, olivat aktii-

visimmin 44anessa.

Ohjelmoinnin perusrakenteita kisiteltiin rajallisen ajan vuoksi vain tunti, jonka jélkeen siir-
ryttiin kokeilemaan niiden toimintaa kdytdnnossd Empirica Control -ohjelmistolla. Ryhmat
ratkaisivat yhdessd antamiamme tehtdvid. Niissd edettiin yksinkertaisista ohjelmarakenteista,
kuten jatkuva lampdtilan mittaaminen, kohti monimutkaisempaa kokonaisuutta. Oppilaita
pyydettiin kehittdméén 1dmpdotilaa tarkkailevaa ohjelmaa lisdamaélla sithen ehtoja seké loogisia
operaatioita. Tehtdvissd pyrittiin kdyttdmiin ohjelmoinnin perusrakenteita mahdollisimman

monipuolisesti. Niissd harjoiteltiin my0s lokikirjan ja danten kayttoa.

Opetuskokeilun suunnittelussa ohjelmoinnin perusrakenteiden opettamiseen oli varattu aikaa
noin kaksi tuntia. Vaikka perusasteella ohjelmointi oli kidsitteend vieras, aikataulu ei antanut
mahdollisuutta perusteellisempaan opetukseen. Ajan puute nikyi varsinkin muuttujan kiyton
opettamisessa. Muuttujaa késitteend ei ilmeisesti omaksuttu, vaikka sitd hyodyntdvid esi-
merkkejd kaytiin 1dpi useita. Myohemmin mallintamisvaiheessa muuttujasta puhuttiin ja sitd
kéytettiin avustuksellamme. Kuitenkin loppukyselyt osoittivat, etteivét oppilaat tdysin omak-

suneet muuttujan kdyttomahdollisuuksia.
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7.2.3  Brainstorming — ongelman mddritteleminen

Ongelman méérittelemisesséd oppilaille annettiin tehtdvéksi kehittdd ongelma, jonka he voisi-
vat Empirica Control -ohjelmiston avulla mallintaa. Mitddn suljettua ongelmaa ei esitetty,
vaan ryhmit saivat vapaasti pohtia eri mahdollisuuksia ja ehdottaa niita toteutettaviksi. Oppi-
laille annettiin tehtdviksi ainoastaan kirjata mahdolliset ideat ja ehdotukset paperille ja kehit-
td4 ongelmaa eteenpdin esimerkiksi suunnittelemalla ohjelman suoritusta. Ongelman maéérit-
teleminen onnistui molemmilta perusasteen ryhmiltd ylldttivin hyvin verrattuna lukion
vastaavaan prosessiin. Oppilaat padsivét nopeasti yhteisymmaérrykseen ongelmasta, vaikkakin
ryhmén sisdiset suhteet tulivat nopeasti selville. Osa oppilaista oli selvisti toisia aktiivisempia

(kuva 14).

Aprikoosin keskusteluissa pojat ottivat selkeét roolit ideoijina ja keskustelun ylldpitdjind. He
kayttivdt ongelmanmaéérittelyprosessin aikana noin kolme neljdsosaa kaikista puheenvuo-
roista. Tyttojen ideat eivét saaneet niille kuuluvaa huomiota, silld pojat puolustivat voimak-
kaasti omia ideoitaan. Poikien aktiivisempi kdyttdytyminen ilmeni myos siten, ettd he neuvoi-
vat tyttdjd huomattavasti enemmain (kuva 14). Kuitenkin ryhmi keskusteli ja my6s ideoi yh-
dessd. Muutaman kerran ryhmén jésenet jopa viittelivdt keskendén. Osallistuimme ryhmén
toimintaan ldhinnd antaen virikkeitd kysymalld ja vastaamalla ryhmén kysymyksiin. Emme
antaneet kuitenkaan suoria vastauksia. Tavoitteenamme oli johdatella ryhmaa itsenéiseen ajat-
teluun ja ongelmanratkaisuun. Ryhmén meille esittaimét kysymykset koskivat 1dhinnd Empi-

rica-mittausjérjestelmén fyysisistd laitteistoa sekd ongelman mairittelemista paperille.
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Kuva 14: Aprikoosin ongelmanmaéirittely.

Aprikoosi-ryhmén ongelmanmadrittelyn tuloksena oli varashélytin. Heidédn suunnitelmansa
oli toteuttaa Empirica Control -ohjelmistolla varashélytin, joka tarkkailisi huonetta ja hilyt-
téisi, jos varas saapuisi huoneeseen ikkunasta tai paésisi kassakaapille asti. Ryhmé suunnitteli
kayttavinsd mallintamisessa Empirica-mittausjirjestelmén valaistusvoimakkuus- seké 14mpo-

tila-antureita.

Fruitti-ryhmidn kokoonpano muuttui kesken ongelman maéaérittelyn, koska ryhméin poika 2
sairastui ja oli poissa opetuskokeilun toisena pdivind. Emme analysoineet kyseisen oppilaan
toimintaa videoita katsoessamme, joten Fruitti-ryhméstd muodostui kolmihenkinen. Poistettu
oppilas oli jo ensimmaiisend tutkimuspéivina erittdin hiljainen ja osallistui ryhmin toimintaan
lahinné seuraajana. Fruitti-ryhméssid puheenvuorot jakaantuivat selvésti tasaisemmin kolmen
oppilaan kesken. Kuitenkin ryhmén ainoa poika oli selvésti kiinnostunein tehtivésti ja hén
kédytti eniten puheenvuoroja. Ryhmén poika myds neuvoi tyttdjd ongelmanméiérittelyvai-
heessa (kuva 15). Ryhmaéssd esiintyi myos vdittelyd ja lisdksi toista ryhméa huomattavasti
enemman hiljaisuutta. Ryhmi kéytti myos huomattavasti enemmain apuamme toiminnassaan

kysellen neuvoja ja keskustellen kanssamme.
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Puheenvuorojen jakauma Muiden ohjaamisen jakauma
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Kuva 15: Fruitin ongelmanmaédrittely.

Fruitti-ryhmédn ongelmanmaéérittelyn tuloksena oli kasvihuoneessa vallitsevia olosuhteita
tarkkaileva jarjestelmd. Ryhméan suunnitelman mukaan Empirica Control -ohjelmistolla toteu-
tettu jarjestelma varoittaisi, jos valaistusvoimakkuus- tai lampdtila-antureiden mittaamat arvot

ylittdisivét tai alittaisivat sallitut rajat.
7.2.4  Kertaustehtdvdt

Koska opetuskokeilu suoritettiin kahtena perdkkiisend keskiviikkona, katsoimme tarpeelli-
seksi laatia oppilaille harjoituksia, joiden avulla Empirica Control palautuisi helpommin hei-
dédn mieleensd. Ennen jalkimmadistd opetuskokeilupdivdd oppilailla oli kaksi pdivdd aikaa
tehdé kertausharjoituksia (liite 3). Tehtdvit eivit olleet pakollisia vaikkakin niitd suositeltiin
tehtaviksi. Tehtdvissd oppilaiden piti selittdd miten valmiit ohjelmat toimisivat. Kertaustehta-
vit kéytiin 1dpi yhdessd keskustellen toisen testauspdivdn aamuna ennen muun toiminnan

aloittamista.

Molemmissa ryhméssi pojat olivat tehneet kaikki kertaustehtivét, vaikkakin viimeinen teh-
tdva tuotti ongelmia. Tytoistd vain yksi oli tehnyt osan kertaustehtdvistd (kuva 16). Kertaus-
tehtdvit etenivét yksinkertaisemmista monimutkaisempiin, koska tavoitteena oli ettei kukaan
sdikahtéisi tehtdvien vaikeutta heti alkuunsa. Vaikka viidennen kertausharjoituksen laskuria ei
ehditty oppitunnilla kdydéd lépi, molemmista ryhmistd yksi poika oli ymmaértdnyt laskurin
kayttdmisen oikein. Fruitti-ryhmén pojalle viive-kuvake tuotti kertaustehtévissd ongelmia.

Hén ymmarsi kuvakkeen midrddvén koko ohjelman suoritukseen kuluvan ajan.
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Mallintamisprosessin péétyttyéd kaksi tyttod, joilla kertaustehtévit olivat jadneet tekemaétta, ha-
lusivat yrittdé ratkaista niitd. Tulokset jdivét kuitenkin heikoiksi osittain ajanpuutteen takia.

Lisédksi molempien tyttdjen vastaukset ensimmadisiin kertaustehtéviin olivat identtiset.

Aprikoosi-ryhman kertaustehtavat Fruitti-ryhmén kertaustehtavat
5 5
4 4 4 4
3 3 4
W tehdyt W tehdyt
9 O oikein 2 | O oikein
14 14
0 - ‘ 0 -
poika1 poika2  tyttd 1 tytto 2 poika 1 tytto1 tytt62

Kuva 16: Kertaustehtdvit perusasteella.

7.2.5 Empirica Contol -mallintaminen

Mallintamisvaiheessa ryhmien toiminta oli huomattavasti aktiivisempaa kuin ongelmanméii-
rittelyvaiheessa. Ryhmit keskustelivat huomattavasti aktiivisemmin ja vapautuneemmin
ailempaan verrattuna. Roolimme oli edelleenkin ryhmien toimintaa aktivoiva. Ratkaisujen
sijjaan esitimme kysymyksid, joiden tarkoituksena oli saada ryhmét pohtimaan sekd kehitti-
miin mallinsa toimintaa. Ryhmien sisdiset suhteet pysyivit jokseenkin samoina. Pojat olivat

edelleen aktiivisempia.

Aprikoosin toimintaa hallitsivat edelleen pojat kdyttden suurimman osan puheenvuoroista
(kuva 17). Pojat neuvoivat tyttdjad mallintamisen edetessé usein ja ryhmaéssi esiintyi keskuste-
lua, viittelyd ja naurua huomattavasti enemmén kuin ongelmanmaédrittelyvaiheessa. Ryh-
massd kaikki olivat koneen déressd ja seurasivat mallintamisen etenemistd. Kukaan ei poistu-

nut koneen darestd kesken toiminnan.

Aprikoosi sai rakennettua ohjelmansa ilman suuria ongelmia. Aiemmat suunnitelmat, jotka he
olivat laatineet, palvelivat mallinnustilannetta hyvin ja ohjelma syntyi nopeasti. Ryhmén mal-

lintamisessa oli lisdksi huomionarvoista se, ettd loogiset operaatiot syntyiviat ongelmitta. Ai-
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noastaan kahden mittauksen loogisen operaation muodostamisessa oli pienid hankaluuksia.
Ryhmain pojat kuitenkin korjasivat ohjelmarakennetta omatoimisesti niin, ettd se huomioi eri
mittaukset. Muuttujat asetettiin ohjelmaan avustuksellamme. Muuttuja késitteend oli ryhmaélla

tiedossa, mutta sen soveltaminen tuotti ongelmia.

Puheenvuorojen jakauma Muiden ohjaamisen jakauma
mallintamisen aikana mallintamisen aikana
0

0O poikal O poika1
poika2 poika2
o tytto1 15 o tytto1
 tytto2  tytto2

Kuva 17: Aprikoosin mallintaminen.

Aprikoosi-ryhmin toiminnasta huomasi selkedsti, ettd ensimmaiinen ratkaisu ongelmaan tyy-
dytti ryhmaéa liiankin hyvin. Johdatteluistamme huolimatta mallin kehitteleminen ja pohtimi-
nen ei ryhmii kiinnostanut. Ryhmén valmis malli eli varashilytin (liite 8) saatiin valmiiksi
ilman suurempia ongelmia. Ryhmén toimintaa ohjasivat vahvasti pojat, mutta tytdtkin osal-

listuivat mallintamiseen tietokoneen kiyttédjind seki ideoijina.

Fruitin mallintamisvaiheessa pojan ja tyttdjen vilisen kommunikaation ongelmat ilmenivit
selvemmin. Ryhmén poika oli aktiivisempi suunnittelemaan ja kehitteleméédn mallia, kun taas
tytot olivat enemmaén kiinnostuneita ohjelman muista ominaisuuksista, kuten &énien testai-
lusta. Ryhmin sisélla kéytiin vélilld aanekkaitdkin viittelyitd ja pojan turhautuminen kévi ilmi
useampaan kertaan. Ryhmaén jdsenet halusivat selviésti eri asioita. Ryhmén poika keskusteli
aktiivisesti kanssamme osoittaen samalla kiinnostuksensa Empirica Control -ohjelmistolla toi-
mimista kohtaan. Hén esitti meille huomioitaan ja ideoitaan aktiivisesti. Ongelmista huoli-
matta ryhmai teki toitd yhdessd ja keskustelu oli vilkkaampaa kuin ongelmanméérittelyvai-

heessa (kuva 18).
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Puheenvuorojen jakauma Muiden ohjaamisen jakauma

mallintamisen aikana mallintamisen aikana
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Kuva 18: Fruitin mallintaminen.

Fruitti-ryhmaéssé ilmeni selkedmmin ongelmia ohjelmarakenteiden luomisessa. Loogisen ope-
raation saaminen ohjelmaan osoittautui ylivoimaiseksi, joten jouduimme opastamaan sen te-
kemisessd kéddestd pitden. Ruudunkaappauksista oli havaittavissa, ettd ryhmé oli ymmartianyt
loogisten operaatioiden luomisen, mutta kdytdnnossa tehtidvd osoittautui hankalaksi. Hiiren
kaksoisnapautukset eksyivét kuvakkeiden ulkopuolelle, jolloin Empirica Control ei niihin rea-
goinut. Myds lokikirjan kaytossd ilmeni ongelmia, kun ryhma ei huomannut asettaa lokikir-
joille omaa suoraa mittaustuloa. Ryhmé unohti mydskin taarata anturit ennen ohjelman suo-
ritusta, mutta virhe huomattiin ja korjattiin vélittdmésti ohjelman ajon jélkeen. Fruitti-ryhmé-
laisilld oli ongelmia my6s muuttujien luomisen kanssa, joten opastimme ryhmédid niiden laati-

misessa.

Ryhmin valmis ohjelma (liite 9) tarkkaili kasvihuoneen olosuhteita. Kun pyysimme ryhmaia
selvittdméén, kuinka ohjelma toimii, havaittiin selvisti tyttdjen rooli enemmén sivustakatso-
jina. Tytot kertoivat itse, etteivdt tajunneet ohjelman toimintaa. Suhtaudumme néihin kom-
mentteihin kuitenkin varauksella, koska tytot osallistuivat ohjelmointiin siind misséd ryhmén
poikakin. Selvidi oli ainoastaan se, ettd ryhmin poika oli selvésti tyttdjd enemmaén kiinnostu-
nut Empirica Controlilla mallintamisesta. Mallintamisen aikana neuvoja antoi myds ryhmén

tyttd 2 (kuva 18).
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7.3 Opetuskokeilu Lieksan lukiolla (Kai Piiroinen)

Opetuskokeilu toteutettiin tammikuussa 2002 Lieksan lukiossa kahtena perdkkdisend pédivana
joiden aikana kadytdssdmme oli kuusi oppituntia (3+3). Opetuskokeiluun osallistui kahdeksan
lukion ensimmadisen vuosikurssin oppilasta, joista viisi oli tyttdjd. Kokeiluun osallistuminen
oli vapaachtoista ja se toteutettiin meneilld olleen tietotekniikkakurssin aikana. Kokeiluun
osallistuneet oppilaat valitsi alustavasti Lieksan lukion tietotekniikanopettaja. Toiveenamme
oli, ettd osallistuneilla olisi mahdollisimman vdhédn ohjelmointikokemusta. Oppilaat tiyttivét
liséksi ennakkokyselylomakkeen (liite 12). Jaoimme oppilaat kahteen ryhméadn heidén vasta-
ustensa perusteella. Kriteerind oli aiempi tietotekniikan tuntemus, erityisesti oppilaiden ohjel-
mointitaidot. Tehdessimme lopullisen ryhméjaon pyrimme jakamaan aiempaa ohjelmointi-
kokemusta omaavat oppilaat omaan ryhméénsa. Oletimme, ettd ndin ryhmissd voitaisiin saa-
vuttaa erilaisia vuorovaikutustilanteita sekd ldhestymistapoja ratkaistaviin ongelmiin. Ko-
keneempien ohjelmoijien ryhméén valitsimme kaksi poikaa ja tyttod, joista kolmella oli oh-
jelmointikokemusta Java-kielelld, kun taas Aloittelevien ryhméén valittiin yksi poika ja kolme

tyttod.

Opetuskokeilu jakautui neljadn vaiheeseen. Lukiolla opetuskokeilun ensimmadinen tunti kiy-
tettiin ohjelmoinnin perusrakenteiden sekd Empirica Control -ohjelmiston opetukseen.
Seuraavaksi ryhmit madrittelivdt ongelman, jonka he halusivat ratkaista. Kolmannessa vai-
heessa ryhmat ratkaisivat luomansa ongelman Empirica Control -ohjelmiston avulla. Viimei-
send vaiheena opetuskokeilussa oli palautekeskustelu, jossa oppilailla oli mahdollisuus kom-
mentoida kokeilun kulkua ja siihen liittyvid asioita. Liséksi oppilaat téyttivét loppukyselylo-

makkeen (liite 13).

Ryhmien toimintaa opetuskokeilun ongelmanmaéérittelyn- ja mallintamisvaiheissa kuvattiin
aikajanoilla, jotka muodostettiin havainnoinnin ja videoiden analysoinnin perusteella. Aikaja-
noissa on kuvattu esiintyva toiminta tietylla ajanjaksolla seki esiintymien lukumaird numero-
arvona. Sekd Aloittelevien ryhmén (kuva 19) ettd Kokeneiden ryhmén (kuva 20) tydskentely

eteni saman aikataulun mukaisesti.
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Kuva 19: Aloittelevien ryhmén toiminta opetuskokeilun aikana.
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Kuva 20: Kokeneiden ryhmén toiminta opetuskokeilun aikana.

7.3.1 Ennakkokyselyjen vaikutukset

1020 2030 3040 4050 5060 6070 7080

Ennen opetuskokeilua tiytettyjen ennakkokyselyiden (liite 12) perusteella suoritettiin ryhma-

jako. Ryhmiit jaettiin kokeneisiin ja aloitteleviin ohjelmoijiin tavoitteena luoda selked vastak-

kainasettelu ryhmien vélille. Ryhmét nimettiin jdsenten ohjelmointitason mukaisesti Koke-

neiden ja Aloittelevien ryhmiksi. Aloittelevien ryhméén valitsimme kaikki ne oppilaat, joilla

el ollut aiempaa ohjelmointikokemusta. Kokeneempien ryhméén valitsimme ne oppilaat jotka

olivat kdyneet ohjelmointikursseja tai olivat muuten kokeneempia tietokoneen kayttdjid. Op-

pilaat huomasivat tavoitteemme valittomasti, kun ilmoitimme ryhmédjaon. Tdmén suurempaa

keskustelua ei asiasta kuitenkaan syntynyt ja oppilaat hyvéksyivit tekemdmme ryhméjaon.
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7.3.2  Ohjelmoinnin perusrakenteet

Lukiossa ohjelmoinnin perusrakenteiden, ehto- ja toistolauseen sekd muuttujan opettaminen
toteutettiin keskustelemalla ja esimerkkien avulla. Opetus eteni tuntisuunnitelman (liite 2)
mukaisesti. Pyrimme vapaasti keskustellen herédttimién sellaisia ideoita ja ehdotuksia oppi-
laiden keskuudessa, joiden avulla ohjelmointirakenteita voitaisiin kasitelld. Osalle oppilaista
oli muodostunut kuva ohjelmoinnin perusrakenteista jo aiemmilla ohjelmointikursseilla. Kes-
kustelun aikana pyrimme esimerkein kuvaamaan ohjelmarakenteita sekd sitomaan niitd konk-
reettiseen maailmaan. Yhtend esimerkkind kidytimme kahvinkeittoalgoritmia. Oppilaita pyrit-
tiin aktivoimaan keskusteluun esittdmilld kysymyksid sekd pyytdmailld esimerkkejd ohjel-

mointirakenteiden kdytostd esimerkiksi omassa toiminnassaan.

Lukiossa ohjelmoinnin perusrakenteiden opettamiseen oli aikaa vield vihemmén kuin perus-
asteella. Keskustelun aikana oppilaat vastailivat kysymyksiin aktiivisesti ja vaikutti siltd, ettd
he omaksuivat ohjelmoinnin perusrakenteet hyvin. Tdstd huolimatta esimerkiksi muuttujan
madritelmd ja toiminta jdi monille oppilaille avoimeksi kuten perusasteellakin. Loppu-
kyselyistd selvisi, ettd monille oppilaille juuri muuttujan kiyttdtarkoitukset ja madritelma

tuottivat ongelmia.

Lukiossa ohjelmoinnin perusrakenteet yhdistettiin Empirica Control -ohjelmistoon vasta, kun
sithen tutustuttiin. Tarkoituksenamme oli opastaa ryhmié siten, ettd antamiemme esimerkkien
avulla ryhmaét kykenisivdt yhdistiméddn ohjelmoinnin perusrakenteet Empirica Control -oh-
jelmiston vastaaviin kuvakkeisiin. Rajallinen aika ei antanut mahdollisuutta Empirica Contro-
lin kattavaan kokeiluun ja suuri vastuu sen omaksumisesta jdi ryhmille. Opetuskokeilu osoitti,
ettd oppilaat omaksuivat nopeasti ja vaivattomasti Empirica Control -ohjelmiston graafisen

kayttoliittymaén ja ohjelmointikielen.
7.3.3  Brainstorming — ongelmanmddritteleminen

Ongelmanmadrittelemisessd ryhmille annettiin tehtdvéksi luoda ongelma, jonka he voisivat
Empirica Control -ohjelmiston avulla mallintaa. Mitdin suljettua ongelmaa ei esitetty, vaan
ryhmaét saivat vapaasti pohtia eri mahdollisuuksia ja ehdottaa niitd toteutettaviksi. Ryhmille
annettiin tehtiviksi ainoastaan kirjata mahdolliset ideat ja ehdotukset paperille ja kehittda

niitd eteenpdin esimerkiksi suunnittelemalla ohjelman suoritusta. Suurimmat ongelmat luki-
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ossa syntyivdt ldhinnd ongelmanmaéérittelyn aikana. Jostain syystd ongelman méérittely ja
brainstorming -menetelméani tuottivat suuria ongelmia varsinkin Aloittelevien ryhmalle, jonka
jasenilld ei entuudestaan ollut ohjelmointikokemuksia. Ilmeisesti koko brainstorming-metodi
oli oppilaille melko tuntematon. Kun ongelmaa ryhdyttiin ryhmissa maaritteleméén, Aloittele-
vien ryhmélla ei heti ollut selkedd kuvaa siitd, kuinka heidan tulisi toimia. Tdhén saattoi vai-
kuttaa oppilaiden kokemattomuus ohjelmoinnin osalta. Heille ei ollut vield muodostunut ku-
vaa siitd, mitd Empirica Control -ohjelmistolla on mahdollista tehdi. Aloittelevien ryhmén
toiminta oli kuitenkin erittdin aktiivista ja ryhmén ilmapiiri oli positiivinen. Ryhmén kaikki
jasenet kayttivét paljon puheenvuoroja ja ryhmaéldiset myds neuvoivat toisiaan ongelmatilan-

teissa (kuva 21).

Ensimmdiisend opetuskokeilupdivind Aloittelevien ryhméssd oli myds havaittavissa pientd
turhautumista, kun toteuttamiskelpoista ideaa ei keksitty hetkessd. Jotta ryhmén toiminta saa-
taisiin liikkeelle, meidén oli pakko vastailla kysymyksiin vastakysymyksilld. Pyrimme néin
aktivoimaan oppilaita ajattelemaan ja pohdiskelemaan uusilla tavoilla. Aloittelevien ryhmassa
toteuttamiskelpoisia ideoita kyll& esiintyi, mutta niitd ei jalostettu riittdvan pitkille, eivitki ne
siten saaneet kovin suurta kannatusta. Ryhmén toiminta oli ongelmista huolimatta erittdin
aktiivista ja selvéstikin ryhmén jdsenet tekivdt parhaansa toteutuskelpoisen idean l10ytdmi-

seksi.

Puheenvuorojen jakauma Muiden ohjaamisen jakauma
ongelmanmaarittelyn aikana ongelmanmaarittelyn aikana

;. =
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Kuva 21: Aloittelevien ryhmédn ongelmanmaérittely.
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Pelko siitd, ettd ryhma ei keksisi toteuttamiskelpoista ideaa osoittautui turhaksi. Toisen ope-
tuskokeilupdivén alussa kévi ilmi, ettd Aloittelevien ryhmin jisenet olivat pohtineet ongelmia
kotonaan kysellen vanhemmiltaan esimerkiksi auton polttoaineen kulutukseen vaikuttavista
tekijoistd. Ryhma keksi kuitenkin uuden ongelman, joka sai kannatusta ryhmén keskuudessa.
Ryhma paitti mallintaa Empirica Control -ohjelmiston avulla liskon terraarion elinolosuhteita

tarkkailevan jérjestelmin kdyttden valaistusvoimakkuus- ja lampoétila-anturia.

Kokeneempien ryhmdssi oli oppilaita, joilla oli entuudestaan kokemuksia ohjelmoinnista,
lahinnd Java-ohjelmointikielestd. Ryhmén ongelmanmaéérittely sujui huomattavasti vaivatto-
mammin kuin Aloittelevien ryhmén. Ongelmanmairittely onnistui jo ensimmaéiisen opetusko-
keilupdivén aikana. Ryhma laati paperille ratkaisun, joka oli ldhes valmis Empirica Controlilla
toteutettava ohjelma. Kokeneiden ryhmén toiminnassa poika 2 jii taka-alalle, enemménkin
tarkkailijaksi. Huomioitavaa on kuitenkin, ettei hén eristdytynyt kokonaan, vaan osallistui
ajoittain ryhmén toimintaan ja ideointiin. Ongelmanmaéérittelyn aikana Kokeneiden ryhmassé
el eslintynyt neuvontaa, vaan ryhmin jisenet keskustelivat yhdessd mahdollisesta ongelman
ratkaisukeinosta (kuva 22). Kokeneiden ryhmén tydskentely oli koko ongelmanmaédrittelyn

ajan aktiivista ja tehokasta.

Puheenvuorojen jakauma Muiden ohjaamisen jakauma
ongelmanméaéarittelyn aikana ongelmanmaéarittelyn aikana
0
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\ O poika1 0 O poika 1
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Kuva 22: Kokeneempien ryhmén ongelmanmaérittely.

Kokeneempien ryhmédn nopea ongelmanmadrittely ei johtanut lisdtutkimuksiin tai ongelman
jalostamiseen. Muita vaihtoehtoisia ongelmia ei edes pohdittu yhteisen ongelman hyvéksymi-

sen jilkeen. Kokeneempien ryhmin tavoitteena oli tutkia kuinka valo lépdisee ilmapallon ku-
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min, kun ilmapalloa venytetddn. Massa-anturin avulla ryhmai tutki kuinka voimakkaasti ilma-

palloa venytetdén ja valaistusvoimakkuus-anturin avulla ryhmé mittasi valon ldpdisevyytta.
7.3.4  Empirica Control -mallintaminen

Varsinainen mallintamisprosessi sujui molemmilta ryhmiltd hyvin. Oma roolimme oli edel-
leenkin ryhmien toimintaa aktivoiva. Ratkaisujen sijaan esitimme kysymyksié, joiden tarkoi-
tuksena oli saada ryhmét pohtimaan ja kehittdmddn mallinsa toimintaa. Aloittelevien ryhmén
ainoa poika ja tytto 1 olivat muita aktiivisempia. Mallintamisvaiheen aikana ryhméssa kaytiin
varsin paljon véittelyjd. Etenkin ryhmén poika ja tyttd 1 keskustelivat toteutustavoista muu-
taman kerran melko danekkiisti. Kyseiset henkilot olivat lisdksi aktiivisimpia neuvojia ja
kayttivdt tietokonetta ja muita vilineitd enemmén kuin ryhmén muut jdsenet (kuva 23).

Aloittelevien ryhméssd keskustelu sdilytti asemansa vallitsevana ideointikeinona.

Puheenvuorojen jakauma Muiden ohjaamisen jakauma
mallintamisen aikana mallintamisen aikana

O poika1 O poika1

tytto1 tyttd1

o tytt62 o tytto2
41 M tytt63 N tytt63
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Kuva 23: Aloittelevien ryhméan mallintaminen.

Aloittelevien ryhmidn mallintama liskon elinolosuhteiden tarkkailujirjestelmé (liite 10) oli ra-
kenteeltaan yllattden jopa monimutkaisempi kuin Kokeneempien ryhmén luoma ohjelma.
Aloittelevien ryhmén ongelmanmaiirittelyssd kohtaamat ongelmat ja sitd kautta vihemmalle
jéanyt suunnittelu vaikutti lopputulokseen jopa positiivisesti. Ryhmé kohtasi ongelmia loo-
gisten operaatioiden kdytdssd, mutta johdattelevien kysymysten ja pohdinnan avulla ongelmat
saatiin ratkaistua. Ongelmana loogisten operaatioiden muodostamisessa Empirica Control -
ohjelmistolla oli kahden IF-rakenteen perdkkiinen jérjestys. Ryhma yritti luoda operaation

yhteen tai kahteen rinnakkaiseen IF-rakenteeseen. Jotta ryhmé kykeni ratkaisemaan ongel-
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man, jouduimme johdattelemaan ryhmén toimintaa oikeaan suuntaan. Tdmén jélkeen ryh-

malle ei vastaavanlaisia virheitd endd syntynyt.

Kokeneempien ryhmédn mallintamisprosessia ohjasi jo ongelmanmaéérittelyvaiheessa pitkélle
valmistunut suunnitelma. Ryhmén suunnittelema ohjelmanrakenne oli niin tarkka, etté itse oh-
jelman kirjoittaminen onnistui suoraan paperilta mallia katsomalla. Ohjelmaan ei siséllytetty
loogisia operaatioita tai muuttujia, joten ohjelmasta muodostui varsin suoraviivainen. Keho-
tuksistamme huolimatta ryhmé ei halunnut kehittdd ohjelmaa sen enempii, silld se palveli
heidén tavoitteitaan sellaisenaan. Suurin osa mallintamiseen varatusta ajasta kului Ko-
keneempien ryhmadltd testiajojen valmisteluun, koska ilmapallon asettaminen virkkaus-
koukulla kiinni massa-anturiin oli hankalaa. Taméa hankaluus johti sithen. ettdi muut ryhmén

jasenet seurasivat hiljaa, kun poika 1 viritti laitteistoa.

Kokeneiden ryhmaissé jésenet neuvoivat toisiaan aktiivisesti, vaikka poika 2 osallistui koko
mallintamisprosessin aikana ryhmédn toimintaan vain satunnaisesti. Muut ryhmén jdsenet sen

sijaan olivat tasavertaisesti ja jatkuvasti mukana ryhmén toiminnassa (kuva 24).

Puheenvuorojen jakauma Muiden ohjaamisen jakauma
mallintamisen aikana mallintamisen aikana
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Kuva 24: Kokeneempien ryhmén mallintaminen.

Kokeneiden ryhmaildiset kéyttivdt mallintamisprosessissa selvisti mielikuvitusta. Varsinkin
massa-anturin valjastaminen venytysvoimakkuutta mittaavaksi ratkaistiin mielenkiintoisesti.
Ryhmin lopullisen ohjelman (liite 11) avulla tutkittiin valon ldpdisevyyden muutosta ilma-
palloa venytettidessd. Kokeneiden ryhmé hyodynsi selvistikin rajatun anturitarjonnan mah-

dollisimman tehokkaasti ja kekseliddsti. Empirica Control -ohjelmiston kdyttdé sujui ongel-
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mitta, silld ohjelma kdytdnnossd kopioitiin paperilta ja ohjelma oli toimintakunnossa ldhes
valittomasti. Koko mallintamisprosessin aikana ryhmén toiminta oli todella itsendistd, eika

ohjaustamme juurikaan tarvittu.
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8 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Téassd luvussa tutustumme opetuskokeilussa kerdtyn materiaalin avulla saavutettuihin johto-
paétoksiin. Opetuskokeilun aikana kerdtyt videomateriaalit analysoitiin ja tilastoitiin kvanti-
tatiiviseen muotoon kutakin ryhméé, perusasteen Fruitti (liite 5) ja Aprikoosi (liite 4) sekd
lukion Aloittelevia (liite 6) ja Kokeneempia (liite 7) varten. Késittelemme opetuskokeiluun
osallistuneiden ryhmien toimintaa, Empirica Control -ohjelmiston hyddyntdmistd ohjelmoin-

nin oppimisessa ja kiymme ldpi Empirica-mittausjirjestelmén hyodyntdmistd opetuksessa.
8.1 Ryhmien toiminta

Perusasteella ongelmanmaédrittelyvaiheessa (kuva 25) erottui selvemmin kokeneemman Apri-
koosi-ryhmén aktiivisuus ongelmien keksimisessd. Aprikoosi-ryhmi oli kokeneempi osittain
alkuperdisen ryhméjaon ja yhden tietotekniikkaa aiemmin harrastaneen Fruitti-ryhmén oppi-
laan sairastumisen takia. Vaikka Aprikoosi-ryhma kyseli meiltd neuvoja ldhes yhtd usein kuin
kokemattomampi Fruitti-ryhmi, ongelmanmaéadrittelyssd ryhmén toiminta oli idearikkaampaa.
Ryhmi keksi monia mahdollisia ongelmia, jotka voitaisiin ratkaista Empirica Controlin
avulla. Ryhma valitsi lopullisen ratkaistavan ongelman yhteistoimin. Meidédn apuamme ryhma
ei ongelmien miirittelemisessd juurikaan tarvinnut. Heiddn kysymyksensa olivat 1&hinni ylei-
sid jarjestelyjd seka laitteistoa koskevia. Fruitti-ryhmaille meiddn antamamme vastakysymyk-
set olivat tarkedmpid. Kysymyksen jidlkeen ryhma toimi hetken, jonka jdlkeen meiltd haettiin

uudelleen tukea tydskentelyyn.
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Ongelmanmaarittely perusasteella
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Kuva 25: Ongelmanmadrittely perusasteella.

Empirica-mittausjirjestelmin avulla suoritettu mallintaminen sujui molemmilta perusasteen
ryhmiltd ilman suuria ongelmia ja odotettua nopeammin (kuva 26). Mallintamisvaiheessa
Fruitti-ryhmad esitti edelleen meille kysymyksid, joiden avulla ryhméliiset hakivat tukea toi-
mintaansa. Jouduimme osallistumaan ryhmén toimintaan huomattavasti enemmaén kuin Apri-
koosi-ryhmén toimintaan. Aprikoosi-ryhmé toimi itsendisemmin ratkaisten yhteisesti rajattua
ongelmaa. Tdméd ryhma kaytti mallintamisvaiheessakin paperia ideoiden kirjaamiseen. Ideoi-
den avulla he pystyivit ratkaisemaan eteen tulleet ongelmat. Jouduimme esittiméain Apri-
koosi-ryhmélle kysymyksid sen takia, ettd ryhmé ratkaisi méiéritteleménsd ongelman todella
nopeasti. Ryhméa pyrittiin kannustamaan laatimaansa ohjelman eteenpdin kehittdmiseen,
mutta ryhmi oli selkedsti tyytyvdinen ensimmadiiseen lopputulokseen. Mallintamisvaiheessa
ryhmien sisélld kdytiin huomattavasti enemmaén vdittelyitd kuin ongelmanmaiirittelyn aikana.
Fruitti-ryhméssé osasyy viittelyiden huomattavaan lisdéntymiseen toisen pdivédn aikana voi

olla ryhmin voimasuhteiden muuttuminen toisen pojan sairastuttua.
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Mallintaminen perusasteella
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Kuva 26: Mallintaminen perusasteella.

Pennington et al. (1995) toteavat, ettd ohjelmoijien kokemus vaikuttaa heidén kykyynsé suun-
nitella ja méadritelld ongelmia. Heiddn mukaansa ohjelmoijan tietotaso vaikuttaa ongelman
analysointiin ja osaongelmien laatimiseen. Samassa tutkimuksessa todetaan, ettd aloittelevat
ohjelmoijat kuluttavat huomattavasti enemmén aikaa ongelman osakokonaisuuksien luomi-
seen ja hylkddmiseen. Perusasteella ryhmien toiminnassa oli néhtdvissd samankaltaisia piir-
teitd. Aprikoosi-ryhméssd ohjelmointikokemusta oli selvisti Fruitti-ryhmdd enemmén, mika
vaikutti osaltaan ongelman méérittelemiseen sekd mallintamiseen. Kokemattomampi Fruitti-
ryhmé kaytti huomattavasti enemmén opettajia tukena ongelmanméérittelyn sekd mallinta-

misprosessien aikana.

Lukiossa Kokeneempien ryhma oli ongelmanmaéérittelyssé vield selvemmin aktiivisempi kuin
perusasteen Aprikoosi-ryhmé. Kokeneempien ryhma kaytti huomattavasti vihemmén opetta-
jaa apuna ongelmanmaéadrittelyssi keskittyen ryhmaéssd ideointiin. Aloittelevien ryhméssi on-
gelmanmadrittely tuotti suurempia ongelmia, joten meitd kéytettiin apuna huomattavasti
enemmain (kuva 27). Kokeneempien ohjelmoijien ryhmi toimi kuten Pennington et al. (1995)
tutkimuksessaan havaitsivat. Ryhmaliisilld oli aiempaa tietoa ohjelmoinnista, minka ansiosta
ongelmanmaadrittelemisessé ei kohdattu ongelmia. Aloittelevien ryhmén ohjelmointikokemuk-
sen puute heijastui heiddn ongelmanmaiirittelyynsid. Ongelma-avaruutta ei hahmotettu ldhes-

kddn yhtd hyvin kuin Kokeneempien ryhmissid. Molemmissa ryhmissé esiintyi ongelmanmé&é-
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rittelyvaiheessa paljon ideointia keskustelemalla, mutta Aloittelevien ryhméssd keskustelun
kimmokkeena kéytettiin meiddn apuamme. On my6s huomattava, ettd Aloittelevien ryhma ei
kiyttdnyt paperia ideoidessaan ohjelmarakenteiden kuvaamista. Ryhmaéliiset piirtelivit pape-

rille muita asiaankuulumattomia kuvioita.

Ongelmanmaarittely lukiossa
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Kuva 27: Ongelmanmarittely lukiossa.

Mallintamisvaiheessa Aloittelevien ryhmi kdytti huomattavasti enemmén aikaa ideointiin
kuin Kokeneempien ryhmé (kuva 28). Tdmi johtuu ohjelmointikokemuksen puutteesta. Ko-
keneempien ryhmissd jo paperille laadittu ohjelman malli oli l&hes tdydellinen verrattuna
ryhmén lopulliseen tuotokseen. Téstd johtuen ryhméssd ei juurikaan endd mallintamisvai-
heessa viitelty eikd ideoitu. Ryhmé laati yksinkertaisen ohjelman joka toimii varmasti, kun
taas Aloittelevien ryhméssa ohjelma laadittiin yritys-erehdys-periaatteen avulla. Aloittelevien
ryhméssé ideointi jatkui koko mallintamisprosessin ajan ja ohjelmaa laadittaessa ryhmaissa
esiintyi usein véittelyjd. Aloittelevien ryhma tarvitsi huomattavasti enemmén opettajien tukea

mallintamisprosessissa.
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Mallintaminen lukiossa
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Kuva 28: Mallintaminen lukiossa.

Niin lukiossa kuin perusasteella oli havaittavissa Penningtonin et al. (1995) havaitsemat erot
kokeneiden ja aloittelevien ohjelmoijien vililld. Kokeneet ohjelmoijat eivdt kohdanneet suu-
rempia hankaluuksia ongelmanmairittelyssé, kun taas aloitteleville ohjelmoijille ongelman-

madrittely tuotti suuria ongelmia, minké vuoksi meiltd haettiin enemmén tukea.
8.2 Empirica Control ja ohjelmoinnin oppiminen

Seuraavassa késittelemme havaintoja ryhmien toimimisesta Empirica Control -ohjelmiston
parissa. Lisdksi késittelemme loppukyselyjen avulla keréttya tietoa Empirica Control -ohjel-

mistosta sekd ohjelmoinnin perusrakenteiden oppimisesta.
8.2.1 Perusaste

Perusasteen oppilaat kritisoivat valmiiksi méaériteltyjd ryhmié ja ilmeisesti syystd. Heiddn mu-
kaansa ryhmitydskentelyssa ei tavallisesti sallita omia ryhmié, vaan opettaja suorittaa jaon.
Ryhmien jakaminen ennalta ei valttdmaéttd ollut kaikkein paras ratkaisu, vaikkakin uskomme
ennalta médrittyjen ryhmien estdneen keskustelun harhautumisen aiheesta. Opetuskokeilun
jalkeen herdsi my0s kysymys, ovatko perusasteikdiset oppilaat vield riittdvén kypsid toimi-
maan sekaryhmissd? Ainakin ryhmien toiminnan aikana ilmeni viitteitd kommunikointion-

gelmista poikien ja tyttdjen vélilld (kuva 29). Toisaalta kolmen tunnin ldhes yhtédjaksoinen
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Kuva 29: Opetuskokeilun aikana tapahtuneet viittelyt perusasteella.

normaalisti.

W aittelyt perusateella

ongelmanméirittely mallintaminen

P2 e I om

Waittelyjen lkm

= -
l l
0-10 H

10-20

7o-e0

20-30
an-50

30-40
50-50
B0-70
S0-100
100-110

Ajanjakso (mn)

Empirica Control sai oppilailta hyvdéd palautetta 1dhinnd helppokayttdisyydestdén. Ohjelman
kuvakkeet ja kéyttoliittyma koettiin suurimmilta osin hyviksi. Negatiivista palautetta annettiin
lahinnd ohjelman puutteellisista muokkaustoiminnoista. Kokonaisuudessaan opetuskokeilu
koettiin mukavana vaihteluna normaaliin koulunkédyntiin. Ryhmien jdsenet eivit olleet aiem-

min osallistuneet vastaavanlaisiin kokeiluihin.

Ohjelmoinnin perusrakenteiden oppimisessa havaittiin selvd jako aktiivisiin ja passiivisiin
osallistujiin. Molempien ryhmien pojat vastasivat loppukyselyn (liite 13) ohjelmointiraken-
teita koskeviin kysymyksiin, kun taas kaikki tytot eivdt nédihin kysymyksiin vastanneet.
Fruitti-ryhmén ainoa poika vastasi kysymyksiin kéyttden Empirica Control -ohjelmiston ku-
vakkeita apunaan. Kuitenkin vastausten tarkkuudessa oli toivomisen varaa, vaikka kisitteet
yhdistettiin selkedsti Empirica Control -ohjelmistoon. Aprikoosi-ryhmén pojat kykenivét suu-
rempaan tarkkuuteen vastauksissaan. Aprikoosin poika 2 kuvasi silmukan seuraavasti: “sil-

mukka toistaa ohjelmaa niin monta kertaa kuin halutaan eikd ohjelmaa tarvitse kirjoittaa
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montaa kertaa uudestaan”. Aprikoosi-ryhmin tyttd 1 ja Fruitti-ryhmén tyttdé 2 kykenivit
vastaamaan annettuihin kysymyksiin kohtuullisen hyvin kdyttden apuna Empirica Control -

ohjelmiston kuvakkeita. Kuitenkin vastausten tarkkuudessa oli toivomisen varaa.

Empirica Control -ohjelmisto sai perusasteella loppukyselyjen (liite 13) perusteella pelkdstdan
hyviad palautetta. Suurin osa oppilaista piti ohjelmistoa helppokéyttoisend ja selkednd. Nelja
oppilasta koki Empirica Control -ohjelmiston auttaneen heitd hahmottamaan ohjelmointia.
Yhti oppilasta lukuun ottamatta kaikki pitivdt kokeiluun osallistumista hyddyllisend, vaikka-
kin tyt6t huomauttivat, etteivit he ymmaértaneet kaikkea opetettua. Ainoa oppilas, joka ei pita-

nyt opetuskokeilusta oli Fruitti-ryhmén tytto 2, jonka osallistuminen ei ollut vapaaehtoista.
8.2.2 Lukio

Mallintamisprosessi sujui lukiolaisilla erittdin hyvin. Varsinkin Aloittelevien ryhmén suoritus
yllatti positiivisesti. Keskustelu ryhmién jasenten vililld oli vilkasta ja idearikasta, eikd mal-
lintaminenkaan tuottanut ylitsepddsemdttomid ongelmia. Ryhmédynamiikka toimi erittdin
hyvin molemmissa ryhmissd, vaikkakin Kokeneempien ryhmén toiminnassa poika 2 jai mui-
hin verrattuna selvisti taka-alalle. Loppukyselyssd hin itsekin mainitsi vdhdisen osallistumi-

sensa ongelmanmaéérittelyyn ja mallintamiseen.

Suurimmaksi osaksi palaute Empirica Control -ohjelmistosta oli positiivista ja
projektimuotoinen tyOskentely koettiin vaihteluna perinteiseen koulutyéhon. Empirica Cont-
rol -ohjelmiston osalta kiitosta saivat selkedt kuvakkeet ja ohjelman muodostaminen visuaali-
sesti. Molemmat ryhmadt kiinnittivit huomiota siihen, ettd ohjelmointi ei ole pelkkéé rivien
kirjoittamista. He ymmarsivit, ettd on olemassa myos erilaisia ohjelmointitapoja. Kokeneiden
ryhmédssd Empirica Control -ohjelmistolla ohjelmointi koettiin suhteellisen helpoksi, mutta
silti opettavaiseksi ja mukavaksi toiminnaksi. Aloittelevien ryhméssd huomioitiin liséksi oh-
jelman suoritusta kuvaavan sinisen pallon hyddyllisyys. Sinisen pallon avulla ohjelman suo-

rituksen seuraaminen oli helppoa ja ongelmakohdat kyettiin paikantamaan varsin nopeasti.

Kaikista opetuskokeiluun osallistuneista lukion oppilaista kuitenkin yksi ilmoitti, ettd kokeilu
innosti hintd ottamaan jatkossa valinnaisia ohjelmointikursseja. Useat oppilaat olivat paitti-
neet jo aiemmin valitsevatko jatkossa tietotekniikka- ja ohjelmointikursseja, eikd opetusko-

keilu muuttanut heidén mielipiteitdén.
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Lukiossa ryhmien tyOskentelyssé esiintyi véittelyitd 1dhinnd mallintamisvaiheessa (kuva 30).
Huomattavaa on se, ettd Kokeneiden ryhmaéssa véittelyitd oli vdhdn. Yhdessa laadittu yksityis-
kohtainen suunnitelma ei aiheuttanut ryhméssa erimielisyyksid. Aloittelevien ryhmin koke-
mattomuus ohjelmoinnin parissa ilmeni useina véittelyind, joiden avulla ryhmi haki yhteistd

tapaa ratkaista ongelma Empirica Control -ohjelmiston avulla.
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Kuva 30: Lukiolaisten viittelyt opetuskokeilun aikana.

Lukiolaisten vastaukset loppukyselyyn (liite 13) olivat ohjelmoinnin perusrakenteiden osalta
kattavia. Kukaan lukion oppilaista ei kdyttanyt selityksissddn apuna Empirica Control -ohjel-
miston kuvakkeita, vaan kaikki vastaukset olivat sanallisia. Suurin osa oppilaista kykeni se-
littdimé&én silmukan ja ehtolauseen oikein. Vastauksissa hyddynnettiin esimerkkeja todellisesta
maailmasta. Muuttujan suhteen ldhes kaikilla oppilailla oli selvid hahmottamisongelmia.

Tama tosin ei ylldttdnyt, koska muuttujan kéyttd jai opetuskokeilun aikana vihaiseksi.

Lukiolaisista jokainen aiemmasta ohjelmointikokemuksesta riippumatta koki Empirica Cont-
rol -ohjelmiston auttaneen ohjelmoinnin hahmottamisessa. Aloittelevien ryhméssd Empirica
Control -ohjelmisto koettiin selkeénd ja helppona oppia, mutta ohjelman muokattavuudessa
havaittiin selvid puutteita. Silmukan lisddminen jo olemassa olevan ohjelmarakenteen ympa-
rille ei onnistu. Kokeneiden ryhmaisséd havaittiin samoja asioita kuin Aloittelevien ryhméissa,
mutta Kokeneemmat tiedostivat my0s Empirica Control -ohjelmiston rajalliset

kayttomahdollisuudet. Kuitenkin Kokeneiden ryhmén poika 1 koki Empirica Control -ohjel-
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miston liian helpoksi. Hanen mukaansa ohjelmistosta on hyotyé erityisesti aloitteleville oh-

jelmoijille.

Opetuskokeiluun suhtauduttiin lukiolaisten keskuudessa positiivisesti. Aloittelevien ryhmén
tyttd 2 koki, ettd opetuskokeilu jopa muutti hdnen kisitystdin ohjelmoinnista. Opetettavat
asiat ja Empirica Control -ohjelmistolla ohjelmoiminen koettiin lukiolaisten keskuudessa hel-
poiksi. Kokeneiden ryhmissd Empirica Control -ohjelmistolla ohjelmointi koettiin tavallista
ohjelmointia mielekkddmmaiksi ja nopeammaksi. Kuitenkin ryhmissd havaittiin Empirica
Control -ohjelmiston rajoitetut kdyttdmahdollisuudet. Aloittelevien ryhmissd tyttd 2 ilmoitti
Empirica Control -ohjelmiston huonoksi puoleksi myds antureiden rajatun mairén. Opetusko-
keilussa kdytossad ei ollut kuin kolme anturia ryhmééa kohden. Avoimeksi jéi tarkoitettiinko
vastauksessa antureiden kytkemismahdollisuutta Empirica Interfaceen vai erilaisten anturei-

den mairaa.
8.3 Kuinka Empirica Control -ohjelmistoa voisi hyodyntii opetuksessa?

Opetuskokeilun aikana havaitsimme selkeitd etuja joita Empirica-mittausjarjestelmélld voi-
daan saavuttaa opetustilanteessa. Empirica Control -ohjelmisto toi selkeyttd ja konkreettisem-
paa ndkokulmaa ohjelmointia kohtaan. Loppukyselyistd (liite 13) saaduista kommenteista
havaittiin selkedsti, ettd ohjelmointi Empirica Control -ohjelmiston avulla oli hauskaa ja help-
poa. Tamai kivi ilmi myods aiemmin ohjelmointia harrastaneiden vastauksista. Ndiden havain-
tojen perusteella voidaan todeta, ettd Empirica-mittausjédrjestelmd Empirica Control -ohjel-
mointiymparistolld varustettuna palvelee opetustilanteessa varsinkin ohjelmointiin perehdyt-
tdviand tyokaluna. Empirica Control huolehtii ohjelman rakenteen muodostamisesta, miké
osaltaan vapauttaa kiyttijien voimavaroja luovuuden hyddyntdmiseen. Lavosen et al. (2001a)
mukaan ulkoa muistamisen minimointi olikin paddméédrdnd Empirica Control -ohjelmistoa
suunniteltaessa, jolloin kéyttdjille jdisi enemmin mahdollisuuksia luovaan ongelmanratkai-

suun.

Opetuskokeilun edetessd kivi selviksi, ettd Empirica Control -ohjelmiston kéytté koettiin
mielekkédksi. Aiempaa ohjelmointikokemusta omaavat oppilaat suhtautuivat Empirica Cont-
rol -ohjelmistoon myonteisesti ja kokivat sen avulla ohjelmoimisen hyddylliseksi ohjelmoin-
nin oppimisen kannalta. Kokemustemme perusteella Empirica Control -ohjelmisto voisi so-

veltua erittdin hyvin aloittelevan ohjelmoijan ensimmadiseksi ohjelmointikieleksi. Ohjelmoin-
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nin perusrakenteisiin tutustuminen Empirica Control -ohjelmiston avulla madaltaa kynnysta
ohjelmoinnin opiskeluun. Lisdksi Empirica Control -ohjelmiston visuaalinen ohjelmointiym-
péristd helpottaa yritys-erehdys-periaatteella tapahtuvaa oppimista. Opetuskokeilun aikana
kerdtystd materiaalista havaittiin, kuinka ryhmit uskalsivat kokeilla pelkdédmittd virheitd ja
erchtymisid. Empirica Control -ohjelmiston avulla laaditut ohjelmat saadaan helposti suori-

tuskelpoisiksi, silld virheilmoitukset ovat selkeitéd ja suomenkielisia.
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9 YHTEENVETO

Tutkimuksemme suurimmat ongelmat kohtasimme opetuskokeilun jirjestelyissd. Aikatau-
lujen sovittaminen koulujen opetussuunnitelmiin sopiviksi osoittautui hankalaksi. Kuitenkin
Merildn perusasteen ja Lieksan lukion rehtoreiden avustuksella opetuskokeilut saatiin jérjes-
tettyd — tosin kuukausia alkuperdistd suunnitelmaa myohemmin. Liséksi opetuskokeiluun
kaytettdvissd oleva aika oli rajallinen niin koulujen kuin tutkijoidenkin puolelta. Kokeiluun
tarvittavien vilineiden hankkiminen osoittautui oletettua hankalammaksi. Antureiden tilaami-
nen yliopistolle vei liitkaa aikaa. Joensuun normaalikoulun avustuksella saimme kéytt66mme

opetuskokeilun suorittamiseen riittivan méérian antureita seké toisen Empirica Interfacen.

Opetuskokeilussa saatujen aineistojen ja kokemusten perusteella voidaan todeta, ettd Empirica
Controlin visuaalinen ohjelmointi helpottaa kynnystd ohjelmoinnin aloittamiseen. Tutkimuk-
seen osallistuneista 15 oppilaasta yksi ilmoitti Empirica Controlin avulla suoritetun tutkimuk-
sen innostaneen hénti tulevaisuudessa ohjelmoinnin opiskelun pariin. Samalla useat ilmoitti-
vat tutkimuksen vahvistaneen heidén aiempaa paatostddn ottaa jatkossa ohjelmointiin liittyvia
kursseja. Kuitenkin on todettava, ettd teimme tdménkaltaista tutkimusta ensimmaistd kertaa.
Tadmi on varmasti osaltaan vaikuttanut tutkimuksen suorittamiseen, aineiston analysointiin ja

johtopéétdsten kirjaamiseen.

Saavutettujen tulosten ja kokemusten perusteella voimme todeta, ettd ohjelmoinnin opetus
voitaisiin hyvin aloittaa jo perusasteella. Opetuskokeilu perusasteella osoittautui sujuvan en-
nakkopeloista huolimatta ylldttdvan hyvin. Molemmat ryhmit kykenivit mééritteleméan rat-
kaistavan ongelman hyodyntden mielikuvitustaan. Lukiolla Aloittelevien ryhmélle ongel-
manmaédrittely tuotti huomattavasti enemmén ongelmia. Onko mahdollista, ettd erot ongel-
manmaiirittelemisessé lukion ja perusasteen vililld johtuvat pelkédstddn perusasteen oppilaiden

mielikuvituksen vilkkaudesta.

Ohjelmoinnin perusrakenteiden opetuksessa Empirica Control osoittautui hyodylliseksi. Sil-
mukan ja ehtolauseen opettaminen onnistui ilman suurempia hankaluuksia. Vaikka opetusko-
keiluun osallistuneet oppilaat hyddynsivit silmukkaa ja ehtolausetta ohjelmissaan, loppu-
kyselyssd kisitteiden selvittiminen tuotti useimmille hankaluuksia. Apuna selittimisessé
kaytettiin Empirica Controlin graafisia kuvakkeita. Muuttujien opetus Empirica Controlilla

tuotti hankaluuksia. Tdma voi johtua siitd, ettd ohjelmoinnin perusrakenteiden opettamiseen
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oli liian vdhén aikaa. Siitd huolimatta muuttujien kayttdminen Empirica Control -ohjelmistolla

on liian hankalaa.

Tutkimuksen aikana Empirica Control -ohjelmiston kdytdssd havaittiin ongelmia 1&hinné loo-
gisten operaatioiden kaytossd. Vaikka oppilaat olisivat ymmarténeet loogisen operaation mer-
kityksen, sen varsinainen lisdédminen ohjelmaan hiiren avulla tuotti hankaluuksia. Hiiren pai-
nallukset eksyivét véiriin kohtiin. Empirica-mittausjirjestelmén toiminnassa havaittiin luki-

ossa ongelmia. Massa-anturi mittasi negatiivisia arvoja vaikka anturi oli taarattu oikein.

Kerédtyn aineiston analysoinnissa ongelmia tuotti aiemman kokemuksen puute. Videoiden
analysoinnissa paddyttiin muuntamaan aineisto kvantitatiiviseen muotoon, jolloin vertailu eri
ryhmien vililld helpottui. Ryhmien toiminnassa havaittiin eroja jdsenten ohjelmointikoke-
muksen mukaisesti. Vaikka perusasteella pyrkimyksend oli muodostaa samantasoiset ryhmiit,
yhden oppilaan sairastuminen ennen mallintamisvaihetta vaikutti ryhmén kokonaisuuteen.
Tédmidn seurauksena molemmissa opetuskokeiluissa ryhmien vilille muodostui tasoero oh-

jelmointikokemuksen mukaan, mikd ilmeni my0ds ryhmien toiminnassa.

Tutkimuksemme aikana herdsi kysymyksié, jotka voisivat olla aiheena mahdollisille jatkotut-
kimuksille. Empirica Control -ohjelmiston kéytettdvyysarvioinnin (esimerkiksi kognitiiviset
ulottuvuudet) avulla voitaisiin tutkia, voidaanko kayttoliittymad kehittdd palvelemaan ope-
tusta paremmin. Pohdimme myds, voidaanko ohjelmoinnin opettamista kehittdd Empirica
Controlin avulla. Tdma voisi tapahtua esimerkiksi tutustuttamalla oppilaat ohjelmointiin Em-
pirica Controlin avulla ennen perinteiselle ohjelmointikurssille osallistumista. Opetuskokeilun
aikana herdsi my0s kysymys, voisiko Empirica Control -ohjelmiston kdyttd perusasteella in-
tegroituna esimerkiksi luonnontieteiden opettamiseen aktivoida oppilaita kiinnostumaan oh-
jelmoinnista. Ryhmien toiminnasta perusasteella voisi myds suorittaa tarkempia tutkimuksia.
Saataisiinko tytt innostumaan ohjelmoinnista enemmén, jos he toimisivat omissa ryhmis-
sadn. Téssi tilanteessa he saisivat ratkaista itseddn kiinnostavia ongelmia esimerkiksi Empi-

rica Controlin avulla.
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Liite 1: Merilin perusasteen tuntisuunnitelma
Keskiviikko 20.2.2002

Tunti 1:
Tavoitteena selvittdd oppilaille tietokoneen olemus — kaikki toiminnot neuvottava tietoko-
neelle. Lisdksi oppilaiden tulisi ymmartdd mitd ohjelmointi on sekd ymmartdd ohjelmoinnin
perusrakenteiden tarkoitus ja toiminta.

e Mika tutkimuksen tarkoitus on? Mitd tutkitaan, miksi ja miten?

e Mika tietokone on?

e Keskustelua, miten tietokone toimii?

e Mitd on ohjelmointi? Silmukka? Muuttuja? Ehto? (kdydddn ldpi Empirica Controlin

ikoneiden avulla)
e Liikuntasalissa tai luokassa ohjelmoidaan toisiamme toimimaan

Tunti 2:
Tavoitteena ymmartdd mikd Empirica-mittausjérjestelmi on ja varsinkin Empirica Control -
ohjelmiston kdyttdmiseen tarvittavien tietojen saavuttaminen.

e Tarvittaessa jatketaan 1. tunnin aiheita

e Empirica Controlin esittely

e Empirica Controlin anturit

e Helppo esimerkkiohjelma — pienet tehtdvit joka ryhmaille

Tunti 3:
Tavoitteena ryhmissd mairitelld Empirica Controlin avulla toteutettavissa oleva ongelma,
sekd laatia suunnitelma toteutuksesta.
e Ohjelmointiharjoituksia Empirica Controlilla — yksinkertaisista vaikeampiin
e Lampdotilan mittaaminen jatkuvasti
o Aanimerkki, kun saavutetaan tietty piste
o Ilmoitus kun ldmpétila yli 23° tai alle 19° jne.
o Harjoitellaan samalla lokikirjan kéyttoa
e Ongelman madrittely. Millainen kéytinnon ongelma voitaisiin ratkaista Empirica
Controlin avulla?
e Ryhmit kerddvit ideoita paperille joista keskustellaan koko joukon kesken. Ongelmia?
Haasteita? Muuta?
e Valitaan ryhmin keskuudessa aihe, johon “ope” antanut hyviksynnén ja joka voidaan
toteuttaa Empirica Controlin ja antureiden avulla
e Laaditaan suunnitelma paperille ja alustava ohjelman kuvaus paperille

Tunti 4:
e Ongelman médrittely

Keskiviikko 27.2.2002

Tunti 5:
Tavoitteena palauttaa Empirica Controlin kdyttd mieleen seki ratkaista miiritelty ongelma
sen avulla.



o Kertaustehtivien ldpikdynti yhdessa
e Ongelman méidrittely
e Mallinnetaan ja ohjelmoidaan

Tunti 6:
e Mallinnetaan ja ohjelmoidaan

Tunti 7:
e Mallinnetaan ja ohjelmoidaan

Tunti 8:
Tunnin tarkoituksena tutustua toisen ryhmin laatimaan ohjelmaan seké tiedustella oppilaiden
kokemuksia Empirica Control -ohjelmistosta.

e Esitellddn tyot

e Palautekeskustelu

e Loppukyselyn tdyttiminen

e Projektin padittiminen: Muuttuiko suunniteltu ohjelma rakenteellisesti paljon lopulli-
seksi ohjelmaksi? Miksi? Miti oli ajateltu ja kuviteltu véarin? Muuta?.
Tulosten esittely muille ryhmille, keskustelu Empirica Controlista ja projektista.
e Palautekyselyn tdyttdminen.



Liite 2: Lieksan lukion tuntisuunnitelma

Keskiviikko 30.1.2002

Tunti 1:
Tavoitteena selvittdd oppilaille mitd ohjelmointi on sekd ohjelmoinnin perusrakenteiden tar-
koitus ja toiminta.

e Selvittidd kokeen tarkoitus: mitd tutkitaan, miksi ja miten tutkitaan

e Miki Empirica on?

e Mitd on ohjelmointi?

e Selvitetdédn kasitteet ehto, silmukka, muuttuja ja proseduraalinen rakenne yhdistdmalla

ne Empirica Controlin ikoneihin ja ohjelman rakentamiseen

Tunti 2:
Tavoitteena ymmartdd mikd Empirica-mittausjédrjestelmi on ja varsinkin Empirica Control -
ohjelmiston kdyttdmiseen tarvittavien tietojen saavuttaminen.
e Empirica Control -ohjelmointi — helppo esimerkki, jossa mukana ehto, silmukka,
muuttuja, and tai or -ehto
o Lokikirjan kiytto
e Ohjelman ajaminen ja ohjelman kulun seuraaminen osoittimen avulla
e Ongelman madrittely - Pohtikaa kdytinndén ongelmaa, jonka voisitte ratkaista ja
mallintaa kdytettavissa olevien vilineiden (Empirica Control & anturit) avulla

Tunti 3:
Tavoitteena ryhmissd mairitelld Empirica Controlin avulla toteutettavissa oleva ongelma,
sekd laatia suunnitelma toteutuksesta.
e Ongelman méérittely ja raportointi, paperille mallintaminen
e Alustava, Empirica Control -ikoneilla ja/tai sanallinen suunnitelma ohjelman toimin-
nasta

Torstai 31.1.2002.

Tunti 4:
Tavoitteena palauttaa Empirica Controlin kdyttd mieleen seki ratkaista miiritelty ongelma
sen avulla.

e Ohjelmointi ja mallintaminen

Tunti 5,6:
Tunnin tarkoituksena tutustua toisen ryhmén laatimaan ohjelmaan seka tiedustella oppilaiden
kokemuksia Empirica Control -ohjelmistosta.

e Ohjelmointi ja mallintaminen

e Projektin paittiminen: Muuttuiko suunniteltu ohjelma rakenteellisesti paljon lopulli-

seksi ohjelmaksi? Miksi? Miti oli ajateltu ja kuviteltu vairin? jne.
e Tulosten esittely muille ryhmille, keskustelu Empirica Controlista ja projektista.
e Palautekyselyn tayttdminen.



Liite 3: Kotitehtivit
Kertaustehtiivia Empirica Control -ohjelmoinnista

Seuraavassa on muutamia esimerkkeji ohjelmista. Kerro omin sanoin mitd ohjelma mielestési
tekee. Kuvaa ohjelman kulku, ja jos mahdollista kerro kuinka kauan ohjelmaa suoritetaan (tai
monta kertaa).

Ohjelmat kdydéén lépi ensi keskiviikkona yhdessd, mutta yritd parhaasi jo kotona! Jos mah-
dollista, tee tehtidvit maanantai tai tiistai-iltana, jolloin voit muistella oppimaasi ennen keski-
viikon tunteja.
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Liite 4: Perusaste, Aprikoosi-ryhmin videoanalyysi
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Liite 8: Aprikoosi-ryhmin valmis ohjelma
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Liite 9: Fruitti-ryhmiin valmis ohjelma
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Liite 10: Aloittelevien ryhmiin valmis ohjelma
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Liite 11: Kokeneempien ryhmiin valmis ohjelma
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Liite 12: Ennakkokysely

Hei,

Seuraavassa kyselyssé tiedustelemme teidédn kokemuksianne tietotekniikasta ja tietokoneiden
kaytostanne. Kysymykset voivat tuntua hankalilta, mutta siitd ei kannata huolestua. Tdmén
tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd teiddn timénhetkiset kokemuksenne tietotekniikasta ja
sen kéytostd koulussa.

Lisdtietoja:

Harri Kdhkonen Kai Piiroinen

p. 050 345 9077 p. 050 562 1877
hkahkone@cs.joensuu.fi  kpiiroi@cs.joensuu.fi
Nimi:

Ikd:  Luokka:

1. Minulla / kotonani on tietokone.
1 Kylla [ Ei
Jos ei, miksi?

2. Aion hankkia / kotiini hankitaan tietokone tulevaisuudessa.
[ Kylla [0 E1
Jos ei, miksi?

3. Missa kayt:it tietokonetta?

'] Kotona '] Koulussa
] Kaverini luona ] Kirjastossa
00 Muualla, missé:

4. Kuinka usein kiytit tietokonetta?

U Paivittiin [J Kerran viikossa
] Kerran kuukaudessa (] Harvemmin

(] En ollenkaan, miksi?

5. Mihin kaytit tietokonetta:

] Pelaamiseen I Kirjoittamiseen
] Piirtdmiseen "] Ohjelmoimiseen
] Muuhun, mihin?

6. Jos olet ohjelmoinut tietokoneella, kerro hieman miti ja miksi olet ohjelmoinut? Liit-
tyiko se koulutyohosi vai harrastuksiisi?
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7. Kuinka paljon kiytiit tietokonetta koulussa tai koulutehtéviisi liittyen?

[] Paivittdin (] Pari kertaa viikossa
[ Kerran viikossa [1 Kerran kuukaudessa
[0 Harvemmin [1 En ollenkaan

a) Millaisia koulutehtdvid olet tehnyt tietokoneella?
Aine:
Tehtévit:

Aine:
Tehtavat:

Aine:
Tehtivit:

(jos tila ei riitd, pyyda lisdpaperia opettajalta)

b) Millaiseksi koet tietokoneen kdyttdmisen koulutydssd?
1 Piddn tietokoneen kiyttdmisesti "1 En pida tietokoneen kédytostd koulussa
] Tietokoneesta on apua koulutydssd [ Tietokoneesta ei ole ollut minulle hyotya

8. Kiytetiasinko koulussa tarpeeksi tietokonetta?
(1 Kylla " Ei

Jos ei, niin kuinka mielestisi tietokoneen kayttod tulisi lisatd?

9. Millaista opetusta haluaisit lisda tietokoneiden osalta?

] Ohjelmointi (] Kirjoittaminen / tekstinkasittely
"] Piirtdminen / kuvankésittely "] Lisélaitteiden asentaminen
) Taulukkolaskenta 1 Ohjelmien asentaminen

[J Muuta, mitd?

10. Mihin kéytit Internetii ja tietoverkkoja yleensia?

"1 Sahkoposti 1 Tiedonhaku
1 Viihde (pelit, chat yms.) ] Uutiset
] Tiedostojen haku ] Lehtien lukeminen

0 Muuta, mitd?

11. Kéytin internetii ja tietoverkkoja:
1 Kotona I Koulussa
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1 Kirjastossa 71 Kaverin luona
[0 Muualla, missa?

12. Kuinka usein kéytit internetii ja tietoverkkoja?

] Useita kertoja pdivassd ] Paivittdin
[1 Muutaman kerran viikossa [1 Viikoittain
[1 Pari kertaa kuussa [ Kerran kuussa

[0 Harvemmin
'] En kéyté, miksi?

13. Tietoverkkoja kiytetiin opetuksessa mielestini
I Liikaa ] Tarpeeksi
] Liian vdhan ] Ei ollenkaan

14. Tietoverkkojen kayttoa opetuksessa tulisi mielestani
1 Lisata ] Séilyttda ennallaan
| Véhentaa "I Poistaa kokonaan

a) Miksi olet tdtd mielta?

b) Missa tilanteissa olet tarvinnut tietoverkkoja koulussa?

15. Seuraavassa kysytain ohjelmointiin liittyvii asioita. Vastaa niin moneen kuin kyke-
net. Kysymykset voivat tuntua vaikeilta, mutta yhti oikeaa vastausta ei ole.

a) Mitd ohjelmointi mielestédsi on?

b) Miké on ohjelma?

¢) Mita tarkoittaa:
Vsilmukka”:
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“ehtolause”:

"muuttuja”:

d) Mika on ohjelmointikieli?
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Liite 13: Loppukysely

Hei,

Kokeilu on nyt saatu padatokseen. Kiitokset siitd Sinulle! Pyytdisimme vield, ettd tdyttaisit
tdméan kyselylomakkeen huolellisesti ja rehellisesti. Mitdén tietoja ei tulla luovuttamaan ni-
mellési varustettuna eteenpdin. Eli kaikki vastaukset ovat luottamuksellisia ja ne tullaan kési-
telemédn sen mukaisesti.

Jos sinulle tulee vield jotakin mieleen, niin kirjoita paperin kdéntdpuolelle huomiosi.

Kiittden,

Harri Kdhkonen Kai Piiroinen

p. 050 345 9077 p. 050 562 1877
hkahkone@gcs.joensuu.fi  kpiiroi@cs.joensuu.fi
Nimi;

Ikd:  Luokka:

1. Aion hankkia / kotiini hankitaan tietokone tulevaisuudessa.
1 Kylla [ Ei
Jos ei, miksi?

2. Pidin tasta kurssista?
[ Kylla "JEn

Perustele vastauksesi

3. Kurssilla Kisitellyt asiat olivat mielestini mielenkiintoisia
(I Kylla 1Ei

Perustele vastauksesi

4. Uskon ettii osallistumisestani Empirica Control -kokeiluun oli minulle hyotyé
"1Ei "] Ehké vdhan
[ Kylla

Perustele vastauksesi

5. Aion ottaa jatkossa ohjelmointiin liittyvii kursseja
"JEn [ Kylla
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Vaikuttiko kokeilu pdatokseesi, ja miten (tai miksi ei)?

6. Pitiisiko tillaisia kokeiluja mielestisi lisiati kouluissa?
"1Ei 1 Ehké vdhén
I Paljon

Perustele vastauksesi

7. Miten projekti muutti suhtautumistasi ohjelmointia kohtaan?

8. Oliko Empirica Control mielestisi (perustele vastauksesi)
Selked kdyttaa

Mielenkiintoinen

Hyddyllinen ohjelmoinnin oppimisen kannalta

d) Muita huomioita?

9. Millaiseksi koit ryhmiisi tyoskentelyn? (perustele vastauksesi)
Osallistuivatko kaikki tasapuolisesti tyoskentelyyn?

Keskusteltiinko esiintyvistd ongelmista yhdessa?

Kuinka ongelmat ratkaistiin (kompromisseja tms.)?
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Auttoiko ongelman tarkka mallintaminen ratkaisun tekemisessi?

Olisiko ryhmin toimintaa voinut mielestdsi tehostaa ja miten?

Parhaat ja huonoimmat muistosi ryhmin tyoskentelysta:

10. Seuraavassa kysytain kertauksen vuoksi ohjelmointiin liittyvia asioita. Muista, etti
yhti oikeaa vastausta ei ole.

a) Mité ohjelmointi mielestési on?

b) Miki on ohjelma?

c¢) Mité tarkoittaa:
Vsilmukka”:

“ehtolause”:

"muuttuja’”’:

d) Auttoiko Empirica Control mielestisi hahmottamaan ohjelmointia?

e) Mitd hyvid ja huonoja puolia Empirica Controlissa oli?

Hyvat:

Huonot:
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Liite 14: Empirica Control 1.1a -opetusmateriaali

Empirica Control 1.1a -oppimateriaalissa olevat kuvat ja videoleikkeet ovat tekijéiden val-
mistamia. Oppimateriaali toimii web-selaimissa jotka tukevat kehyksid. Materiaalin siséltdmait

videoleikkeet ovat avi-tiedostoja joita esimerkiksi Windows Media Player-ohjelmisto toistaa.

Oppimateriaalin voi kiynnistdd avaamalla index.htm-tiedoston selaimeen. Empirica-mitta-

usjdrjestelman toimintakuntoon saattamiseksi 10ytyy tietoja tiedostosta getstart. htm.

Harri Kdhkonen

Kai Piiroinen
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