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Tiivistelmä

Tässätyössätarkastellaanohjelmoinninalkeidenoppimistaja opettamistaja esitel-

läänuusierityisestiohjelmoinninalkeidenopettamiseensoveltuvakäsiteeli muuttujan

roolit, roolipohjainenanimaattoriPlanAnisekänäidenhyödyntämiseenohjelmoinnin

alkeidenopettamisessaliittyvä empiirinenkoe.

Uusienasioidenoppiminenon mahdollistamonimutkaistenkognitiivistenprosessien

ansiosta.Tietämysjostakinuudestaasiastakarttuuvähitellentiettyjen rajallistenre-

surssienja lainalaisuuksienpuitteissa.Näidenseikkojenesittelytoimii pohjustuksena

ohjelmoinninoppimiseenliittyvälle tarkastelulleja samallaperehdytäänjoihinkin kog-

nitiivisenpsykologianperuskäsitteisiin.

Ohjelmoinninoppiminenon hyvä esimerkkimonimutkaisentaidonoppimisesta.Ta-

voitteenaon tuodaesille tämänhetkinenkäsitysohjelmoinnineri osa-alueistaohjel-

moinnin psykologiaanliittyviä teorioita läpikäymällä.Lisäksi selvitetäänkeskeisim-

mät noviisien ohjelmoinninoppimiseenliittyvät ongelmatja luodaankatsaussiihen,

mitenerilaisilla lähestymistavoilla ohjelmoinninalkeitavoidaanopettaa.

Muuttujienroolit on uusiohjelmoinninalkeidenopettamiseensoveltuva käsite,jonka

avulla päästäänkäsiksikokeneempienohjelmoijienpiilevässämuodossaolevaantietä-

mykseen.RoolipohjaistaPlanAni-animaattoriakäyttämällävoidaanvisualisoidamuut-

tujien rooleja.Muuttujien roolien ja PlanAninkäyttämisenvaikutuksiaohjelmoinnin

alkeidenoppimiseentutkittiin empiirisessäkokeessa.Kokeestasaatujentulostenmu-

kaanmuuttujienroolienkäyttäminenohjelmoinninalkeidenopetuksessaauttaanovii-

sejaymmärtämäänohjelmiensyvärakenteita.Tämäon merkittävääsiksi, ettäohjel-

mansyvärakenteisiinliittyvä tietämysonmerkkihyvästälähdekoodinymmärtämises-

tä.PlanAni-animaattorinkäyttäminennäyttäälisäävänmuuttujiin liittyvää tietämystä.

Tämänäkyy käytännössäpienempänävirheidenmääränämuuttujienkäyttöönliittyen

ohjelmienkirjoittamisenyhteydessä.

ACM-luokat (ACM ComputingClassificationSystem,1998version):A.m, K.3.2

Avainsanat:muuttujienroolit, noviisi, ekspertti,PlanAni,ohjelmoinninalkeet,ohjel-

moinninopetus
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Esipuhe

Monimutkaistenasioidensyvällinenymmärtäminenvaatii aikaaja tämäntyön teke-

minenon ollut siitä erittäinhyväesimerkki.Aihettavalitessanienvielä ymmärtänyt,

mitensuurtapohjatietämystäja paneutumistasenmenestyksekäskäsittelyvaatisi.Voin

rehellisestisanoa,ettätämäntyön loppuunsaattaminenon vaatinutmelkoisenmäärän

ponnistelua,muttasiinäsamallaolenoppinutkoko joukon asioita,joistaon varmasti

hyötyämuuallakinkuin tietojenkäsittelynalalla.

HaluankiittääohjaajaaniprofessoriMarjaKuittistasekäprofessoriJormaSajaniemeä

kärsivällisyydestäja hyvistäneuvoista.Vilpittömät ja valtaisankokoisetkiitoksetvan-

hemmilleni,ystävillenija tietysti Tinkalle, joka tuki minuahenkisestija auttoikuvien

tekemisessä.
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1 Johdanto

Teknisenkehityksenmyötäerilaistenohjelmistojentarve on kasvanutvoimakkaasti.

Emmeuseimmitentuleedesajatelleeksi,mitenlaajalti tietokoneetpyörittävätjokapäi-

väistäelämäämme.Laajalti käytössäolevien ja laadukkaidenohjelmistojensuunnitte-

lu, toteutusja ylläpito onvaativaatyötä,sillä ohjelmistojenkoonja monimutkaisuuden

kasvuntakia ihminenjoutuu työskentelemäänniiden parissauseinkykyjensääärira-

joilla.

Ohjelmoinnistaon tullut senmerkityksenkasvunmyötä laajantutkimuksenkohde.

Ohjelmoinninpsykologiaon tutkimushaara,joka tutkii ohjelmointiaja siihenliittyviä

asioitakognitiivisenpsykologiannäkökulmasta.Keskeisimmättavoitteetovat yleisel-

lä tasollailmaistunapaitsi ohjelmistotyöntehostaminen,myösihmisenkognitionpa-

rempiymmärtäminen.Ohjelmoinninalkeisiin liittyvän tutkimuksenpyrkimyksenäon

ohjelmoinninja senoppimiseenliittyvän pitkän oppimiskaarenhelpottamineneri ta-

voin. Taitavinkin ohjelmoijaaloittaaohjelmoinninopettelunalkeista,ja ohjelmoinnin

alkeidenoppimiseenja opettamiseenliittyy myöstämäntyönaihe.

Tässätyössätarkastellaanohjelmoinninalkeidenoppimistaja opettamistaja esitellään

uusierityisestiohjelmoinninalkeidenopettamiseentarkoitettukäsite,muuttujanroolit

sekäniidenhyödyntämiseenliittyvä empiirinenkoe.

Luku kaksi toimii pohjustuksenaohjelmoinninoppimiseenja opettamiseenliittyville

asioille.Tavoitteenaon selvittäälyhyestioppimiskäsityksiä,muistin toimintaa,miten

oppiminenja ongelmanratkaisutapahtuuyleisellä tasollaja miten tietämysjostakin

asiastakehittyynoviisin tasoltaekspertiksisekäperehtyäsamallajoihinkin kognitiivi-

senpsykologianperuskäsitteisiin.

Seuraavassaluvussatarkastelunkohteeksiotetaanvarsinaisetohjelmoinninoppimi-

seenja opettamiseenliittyvät seikat.Tässäyhteydessäluodaanyleiskatsaussiihen,

mitä ohjelmoinnineri osa-alueisiinliittyvistä kognitiivisistaprosesseistaja noviisien

vaikeuksistatiedetäänja miteneri tavoin ohjelmointiavoidaanopettaa.

Luvussaneljäesitelläänmuuttujienroolit ja käydäänläpi joitakin muuttujienroolien

ominaisuuksia.Lisäksi tutustutaanroolipohjaiseenanimaattoriinPlanAniin sekäpe-

rehdytäänsiihen,mitenmuuttujienroolejavoidaanopettaaohjelmoinninalkeiskurssin

yhteydessä.Lopuksiviidennessäluvussatarkastellaanempiiristäkoetta,jossatutkittiin
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muuttujienroolien ja PlanAninkäyttämisenvaikutuksiaohjelmoinninalkeidenoppi-

miseen.Läpi käydäänpaitsikokeensuorittamiseenliittyviä seikkoja,myössiitäsaadut

tuloksetja niidenanalysointi.
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2 Oppimisprosessiyleisellätasolla

Tämänluvuntarkoituksenaontarkastellayleisellätasollaoppimisprosessiaja ekspert-

tiydenkehittymistä,jotta saataisiintarvittava pohjatietämysseuraavissaluvuissaole-

vaaohjelmoinninoppimisenja opettamisentarkasteluavarten.Tarkastelualoitetaan

oppimiskäsityksistä,minkäjälkeenperehdytäänmm.aistimustenprosessointiin,muis-

tin toimintaan,tarkkaavaisuuteensekäongelmanratkaisuheuristiikkoihin. Luvun päät-

teeksitarkastellaantaidonoppimisenvaiheitaja kootaanyhteennoviisin ja ekspertin

välisiäeroavaisuuksia.

Ennenkuin tarkastellaanoppimiskäsityksiäsekäitse oppimisprosessiaja eksperttiy-

denkehittymistä,määritelläännoviisi ja ekspertti.Noviisi on henkilö, jonka tiedot ja

taidot jollakin tietyllä alallaeivät ole vielä täysinkehittyneettai henkilö,joka on vas-

ta opettelemassaomanalansataitoja eikä omaapaljon alantyökokemusta.Ekspertti

puolestaanon omanalansaammattilainen,joka on osaava, taitava ja omaapitkäntyö-

kokemuksenomaltaerikoisalaltaan(Eteläpelto,1996).Noviisin ja ekspertinvälinen

ero näyttääselkeältä,muttamillä tavoin ja mistä johtuennoviisi ja eksperttieroavat

toisistaan?Jottanäihinkysymyksiinvoisi vastatasyvällisemmällätasolla,onsyytätar-

kastellalähemminsitä,mitenoppiminentapahtuueri oppimiskäsitystenmukaansekä

perehtyämuistiin ja ongelmanratkaisuunliittyviin peruskäsitteisiin.Ellei muutaole

tässäluvussamainittu,on lähteenäollut Anderson(1985).

2.1 Oppimiskäsityksistä

Oppimiseenliittyen on olemassaerilaisiakäsityksiä,jotka tarkastelevat tietoaja sitä

miten oppiminentapahtuueri tavoin. Kaksi laajallelevinnyttä ja tämäntyön kannal-

ta olennaisintaoppimiskäsitystäovat behaviorismija konstruktivismi. Seuraavassaon

lyhyet kuvauksetkummankinoppimiskäsityksenolennaisimmistapiirteistä.Lähteenä

oppimiskäsityksissäkertovassaosuudessaonollut Tynjälä(2000).

2.1.1 Behaviorismi

Behaviorismi perustuuobjektivistiseenja empiristiseennäkemykseentiedosta.Objek-

tivistisennäkemyksenmukaanihminenvoi saavuttaamaailmastaja senilmiöistä ob-
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jektiivistatietoa,jokaonriippumatontatietävästäsubjektista,eli kyseisestähenkilöstä.

Objektivismiin liittyy myösajatus,ettätietoavoidaansaavuttaavain kokemuksenja

havaintojenkautta.Empiristinennäkemyspuolestaankorostaatodellisuudenerillisyyt-

tähavainnoitsijastasekäkokemustaja havaintojaainoinatiedonlähteinä.Behavioristi-

nennäkemysei hyväksymitäänihmistenmentaalistenprosessientutkimista,vaankes-

kittyy tarkastelemaanoppimistaainoastaanulkoisenkäyttäytymisenperusteella.Beha-

vioristinennäkemysoppimisestavallitsi aina1950-ja 1960-lukujenvaihteeseenasti.

Oppimisessaon behaviorismin mukaankyseärsyke-reaktiokytkentöjenmuodostumi-

sesta,jota voidaansäädellävahvistamisella.Tällöin oletetaan,ettäopetuksentavoit-

teenaoleva reaktio(R) vakiintuupysyväksikäyttäytymiseksi,kun seyhdistetäänym-

päristöstätulevaanärsykkeeseen(S). Käyttäytymistäsäätelevä vahvistaminensuori-

tetaanoppijanulkopuolelta.Jostietynkaltaistareaktiotahalutaanvahvistaa,annetaan

siitä palkkio, päinvastaisestatai muutenei-toivotustareaktiostaannetaanrangaistus,

jolloin kyseinenreaktioheikkenee.Vahvistaminenon siis oppimisenkannaltakeskei-

sessäasemassa.

Esimerkkinäbehavioristisenoppimiskäsityksensoveltamisestakäy eläintenkoulutta-

minen:halutunlaisestakäyttäytymisestäeläimelleannetaanpalkkioesimerkiksiruoan

muodossa.Vastaavalla tavalla myös ihmisenkäyttäytyminenvoidaanbehaviorismin

mukaannähdäympäristöärsykkeidenja reaktioidenassosiaatioina.Behaviorisminmu-

kaanopettamisessaonkyseennenkaikkeavalmiin tiedonsiirtämisestä.Jakamallatieto

sopivankokoisiin pienempiinelementteihinsevoidaanikäänkuin siirtääopiskelijoi-

denpäähän.Oppimistulostenarviointi tapahtuutällöin määrällisesti,eli oppijankat-

sotaanoppineenasiansitäparemmin,mitä enemmänhänpystyy toistamaanopetettua

tietoakokeessatai tentissä.

Valmiiksi määriteltyjentietoelementtienulkoa opetteluvarsinaistasisältöäpohtimat-

taei oleriittävä lähtökohtaohjelmoinninopettamiselleja oppimiselle.Ohjelmoinnissa

on pitkälti kyseaktiivisestaongelmanratkaisustaja tiedonsoveltamisestauusiintilan-

teisiin, ja tässäsuhteessabehavioristisessaoppimiskäsityksessäon selkeitä puutteita.

Käytännössätämätarkoittaa,ettävaikkapaohjelmointikurssillapelkänohjelmointikie-

lensyntaksinulkoaopetteluei varmastikaanriitä käytännönohjelmointitaidonsaavut-

tamiseen.Luonnontieteellistenaineidenopettamiseenkonstruktivismi näyttääkintar-

joavansopivammanlähestymistavan.
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2.1.2 Konstrukti vismi

Konstruktivismiei oleyhtenäinenteoria,vaansillä onuseitaeri suuntauksia,jotkapai-

nottavateri asioita.Konstruktivismi itsessäänei myöskäänoleoppimisteoria,vaantie-

donolemustakäsitteleväparadigma,jokaon laajalti käytössäyhteiskunta-ja ihmistie-

teissä.Konstruktivistinenoppimiskäsityson tämänparadigmanilmenemismuotoop-

pimisentutkimuksensekäpedagogiikanaloilla. Konstruktivismineri suuntauksilleon

yhteistäniiden käsitystiedosta.Tieto ei koskaanvoi olla riippumatontaobjektiivista

heijastumaamaailmasta,vaanseon ainayksilön tai yhteisöjenrakentamaa.Toisin sa-

noenkonstruktivismiei hyväksybehaviorististanäkökantaa,jonkamukaanmaailmasta

voi saadaobjektiivistatietoahavaintojenvälityksellä.

Konstruktivistisenoppimiskäsityksenmukaanoppimisessaonkyseoppijanaktiivisesta

kognitiivisestatoiminnasta,jossaoppijatulkitseehavaintojaanja uuttatietoaaikaisem-

paantietoonja kokemuksiinpohjautuen.Tätenoppija rakentaajatkuvasti käsitystään

maailmastaja siihenliittyvistä ilmiöistä.

Konstruktivismintärkeimmätsuuntauksetovatkarkeallatasollailmaistunasosiaalinen

konstruktivismijayksilökonstruktivismi. Tämäntyönkannaltaolennaisinonyksilökon-

struktivismiaedustava suuntauseli radikaali konstruktivismi, jonka oppimispsykolo-

gistasuuntaustakutsutaankognitiiviseksikonstruktivismiksi. Radikaalinkonstruktivis-

min mukaantiedontodellisuustestataankäytännössä.Jostieto osoittautuukäyttökel-

poiseksija onavuksitoiminnassamme,sitävoidaanpitäätotena.Mikäli tietoei palvele

käytäntöä,senarvo onkyseenalainen.Kognitiivisenkonstruktivisminkeskeisimpiäkä-

sitteitäovat skeema,assimilaatioja akkommodaatio.Skeemojakäsitellääntarkemmin

myöhemmintässäluvussa,mutta tässäyhteydessämainittakoon lyhyesti skeemojen

olevan muistissaolevia jäsentyneitätietorakenteita,joihin ovat tallentuneetihmisen

muodostamatsisäisetmallit ympäröivästätodellisuudesta.Assimilaatiotarkoittaakog-

nitiivistamekanismia,jossauusihavainto,tieto tai kokemusliitetäänjo olemassaole-

vaanskeemaan.Akkommodaationtapauksessatehdythavainnot ja kokemukseteivät

sovellu olemassaoleviin skeemoihin,vaanniitä on mukautettava ja muovattava siten,

ettäsyntyy uudenlainentietorakenne.Akkommodaationmerkitysoppimisessaonkin

tärkeä,sillä senkauttaomaajattelutapammeja maailmankuvammemuuttuvat. Radi-

kaalinkonstruktivisminperiaatteitasovelletaannykyäänlaajalti etenkinmatematiikan

ja luonnontieteellistenaineidenopetuksessa.Myös tämäntyön yhteydessäaihettatar-

kastellaankonstruktivistisestanäkökulmasta.
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2.2 Näkö- ja kuuloaistimustenalustava prosessointi

Ihmismieli jäsenteleeympäristöstätekemänsänäköaistimuksetmielekkäiksiyksiköik-

si tiettyjen periaatteidenmukaisesti,joista tunnetuimpiaovat niin sanotuthahmolait

(Gestaltprinciplesof perceptualorganization).Hahmolaitovat nimeltäänläheisyys

(proximity), samanlaisuus(similarity), sulkeutuvuus(closure),jatkuvuus(continuity),

alue (area)ja symmetria(symmetry).Muun muassanäitä lakeja hyväksikäyttämäl-

lä näköaistimuksetryhmitelläänalustavasti ja ne tallentuvat visuaaliseensensoriseen

muistiinodottamaanmahdollistajatkoprosessointia.

2.2.1 Sensorisetmuistit: visuaalinensensorinenmuisti ja ekoinenmuisti

Sensorisetmuistit (sensorymemory) ovat aistimustentallentamiseentarkoitettuja

muistijärjestelmiä,joihin alustavasti prosessoidutaistimuksettallentuvat enintään

muutamansekunninajaksi odottamaanmahdollistajatkoprosessointia.Aistimukset

tallentuvat sensorisiinmuisteihintiedostamattomasti.Kuuloaistiinliittyvästäsensori-

sestamuistista(auditorysensorymemory)puhutaanmonillaeri nimillä. Käytössäovat

ainakinsensorinenkuulomuisti, kaikumuistijaekoinenmuisti, joistaviimeksimainittua

käytetääntämäntyön yhteydessä.Näköaistiinliittyvää sensoristamuistia(visualsen-

sorymemory)eli visuaalistasensoristamuistiakutsutaanmyösikonimuistiksi. Muilla-

kin aisteillakuin näölläja kuulollaonomatsensorisetmuistinsa,muttatässäyhteydes-

sätarkastellaanainoastaannäkö-ja kuuloaistimustenprosessointia.Sensorisissamuis-

teissaoleva informaatiounohtuunopeasti,koskaympäristöstätulee jatkuvasti uutta

tietoa,jolloin vanhatietovaimeneeja unohtuuvähitellen.Jottasensorisissamuisteissa

olevastatiedostasaisijotakin irti, pitääsiihenkiinnittäätarkkaavaisuutta,muutentieto

ehtii hävitä.

2.2.2 Tarkkaavaisuusaistimustentunnistamisenyhteydessä

Sensorisissamuisteissaolevainformaatiotäytyyprosessoidatietoisesti,jottasepääsisi

lyhytkestoiseenmuistiin. Sensorisiinmuisteihintulevan informaationmääräon kui-

tenkinniin suuri,ettäontietoisestivalittava,mihin informaatioonkeskittyy. Informaa-

tion analysoimiseenvaaditaantarkkaavaisuutta(attention).Seon rajallinenresurssi,

jotaeri asioihinkohdistamallaihminenvoi tehdähavaintojaympäröivästämaailmasta,
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käsitelläsiihenliittyviä tietoja ja suorittaaerilaisiakognitiivisia prosesseja.Tarkkaa-

vaisuudenkohteitavoi olla samanaikaisestiuseita,muttauseammanpaljontarkkaavai-

suuttavaativanprosessinsamanaikainenmenestyksekässuorittaminenonmahdotonta.

Tarkkaavaisuuttatarvitaanpaitsiaistimustenkäsittelemisessä,niin myösuusienasioi-

denoppimisessaja jokapäiväisessäelämässä.Käytössäolevaatietouttaja kykyjä eri

tavoin yhdistelemälläja käyttämälläpyritäänpääsemäänhaluttuunlopputulokseen.

2.2.3 Aistimusten tunnistamismekanismeja

Tarkkaavaisuudenlisäksi aistimustentunnistamisessatarvitaanjokin keino tunnistaa

aisteistatulevaa informaatiota.Näköaistimustenyhteydessäkeinonaon hahmontun-

nistusja kuuloaistimustenyhteydessäesimerkiksipuheentunnistus. Visuaalisessasen-

sorisessamuistissaolevat havainnot,jotka on alustavasti käsiteltyhahmolakeja käyt-

tämällä,prosessoidaantässävaiheessasyvällisemminlopullisenhahmontunnistuksen

saavuttamiseksi.Tähänprosessointiinliittyen on laadittuuseampiakinteorioita,joista

tässäyhteydessämainitaanlyhyestimallikuvionsovitusteoriaja piirreanalyysiteoria.

Mallikuvionsovitusteoriassa(templatematching)ajatuksenaon,ettäaivoissaon jouk-

ko malleja,joihin kulloinkin tunnistettavaahahmoayritetäänsovittaa.Valituksi tulee

semalli, joka parhaitenvastaasovitusta.Sovitus voi epäonnistuahelposti,jos hahmo

esimerkiksipoikkeaaaivoissaolevastamallistaeikä tunnetamenetelmääsovituksen

parantamiseksi.

Piirreanalyysiteoriassa(featureanalysis)tunnistettavanhahmonajatellaankoostuvan

tietyistäpiirteistä.Muistissaoleva malli koostuunäistäpiirteistä ja kuvauksesta,jo-

ka kertoo,mitennämäpiirteeton yhdistettäväsekämitkä seikatovat tärkeimpiätässä

yhdistämisessä.Myöspuheentunnistus(speechrecognition)voidaanselittääpiirreana-

lyysin avulla. Yksittäisillä foneemeilla(pienimmillämerkityksiäerottavilla yksiköillä

sanojamuodostettaessa)on joukko ominaisuuksia,joiden avulla ne voidaantunnis-

taa.Näitäovatesimerkiksifoneeminääntämispaikka,onko kyseessäkonsonanttivaiko

vokaali jne.Mitä enemmänfoneemeillaon toisistaaneroavia ominaisuuksia,sitähel-

pompineonerottaatoisistaanja luonnollisestimyöspäinvastoin.

Tutkimuksissaon todettu,ettäsekänäköaistimustenettäkuuloaistimustenprosessoin-

nissaasiayhteydellä on suuri merkitys.Aivot pyrkivät automaattisesti”korjaamaan”

havaittuja aistimuksiamuotoon,joka vaikuttaakyseisessäasiayhteydessäjärkevältä.
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Kunhahmontunnistustai esimerkiksiäänen-tai puheentunnistuson suoritettu,tunnis-

tettuhavaintoonkäytettävissälyhytkestoisessamuistissa.

2.3 Havaintopohjainen ja merkityspohjainen tiedon esitys sekä

erilaiset muistirak enteet

Keskeinenkäsitetiedonkäsittelyssäon mieltämisyksikkö(mentalchunk).Yksittäinen

mieltämisyksikkövoi olla melkeinmitä tahansa:kirjain, sanatai joukko sanoja,lause,

numero,numerosarja,mielikuva jne.Onyritetty selvittää,mikäonsuurinmäärämiel-

tämisyksiköitä,joita voidaanaktiivisestikäsitellämuistissaja päädyttynoin 5-9 (An-

dersonin(1985) mukaanMiller (1956)) tai 3-4 (Andersonin(1985)mukaanBroad-

bent(1975);Simon(1974))mieltämisyksikköön.Tarkkamäärittäminenon kuitenkin

osoittautunutongelmalliseksi,koskamieltämisyksikölleonvaikeaantaayksiselitteistä

määritelmää,ja koskaihmismuistitoimii siten,ettämäärääonvaikeaselvittää.Jokata-

pauksessaonselvää,ettäaivot pyrkivätvähentämäänmuistinkuormitustamuuttamal-

la suuriatietomääriäyhdeksikokonaiseksimieltämisyksiköksi,jolloin on mahdollista

käsitelläenemmäntietoakerralla.Tämäsaavutetaanopiskelun ja kokemuksenkaut-

ta, ja seliittyy olennaisellatavallamyöseksperttiydenkehittymiseen.Missämuodossa

tehtyjähavaintojaja tietoakäsitelläänihmisenaivoissa?Tiedostaonolemassakahden-

tyyppisiäesityksiä:havaintopohjaisia(perception-basedknowledgerepresentations)

ja merkityspohjaisia(meaning-basedknowledgerepresentations).Aistihavainnoistaon

aluksiolemassasekähavaintopohjainenettämerkityspohjainenesitys.Havaintopohjai-

nenesitysunohtuukuitenkinnopeastija jäljelle jäähavainnoitsijantulkinta siitä,mitä

kyseisettapahtumathänellemerkitseväteli merkityspohjainenesitys.

2.3.1 Havaintopohjainen tiedon esitys

Havaintopohjainentiedonesitysvoi esiintyäjoko mielikuvina(images)tai lineaarisi-

na listoina (linearorderings).Mielikuvien avulla voidaankoodataesineidenavaruus-

rakenne,muttavaikka ihminennäyttäämuistavanhyvin erilaisiavalokuviatai tietoa

esitettynägraafisessamuodossa,mielikuvilla ei tarkoiteta”päässäolevia valokuvia”.

Sensijaanon kysehierarkkisenrakenteenomaavastakuvan tulkinnasta,joka ei kui-

tenkaansisälläkaikkia mahdollisiakuvassaolevia yksityiskohtia.Mielikuvien avulla

voidaanprosessoidaavaruudellisiaasioitasekäsuorittaaniillä erilaisia operaatioita,

8



kutenesimerkiksipyöritystä,kääntämistätai sisällönmuokkaamista.

Lineaarisialistojapuolestaankäytetäänasioidenjärjestyksenesittämiseen.Josjokuky-

syyaakkostenkymmenettäkirjainta,useimmatalkavatkäydämielessäänaakkosialäpi

ensimmäisestäkirjaimestaalkaen,kunnespäätyvätkymmenenteenkirjaimeen.Tässä

on kyselineaarisestalistasta.Lineaarisillalistoilla on joitakin erityispiirteitä.On ha-

vaittu,ettäniitä yleensäkäydäänläpi mielessäalustaloppuunja ettälistanensimmäi-

nenja viimeinenalkio ovatnopeimminsaatavilla. Joslistanalkiot ovat lähellätoisiaan

(esimerkiksinumerot5 ja 6), niin niidenkeskinäisenjärjestyksenselvittämiseenkuluu

enemmänaikaakuin alkioilla, jotkaovatkauempanatoisistaan(esimerkiksinumerot5

ja 1000).Myöslineaarisellalistallaonhierarkkinenrakenne:esimerkiksiaakkosjärjes-

tysmuistetaanpieninäpalasina,joissakirjaimet jakautuvatryhmiin (abcd).Aakkosjär-

jestysmuodostetaankoostamallamielessäperäkkäinnäitäkirjainryhmiä.

2.3.2 Merkityspohjainen tiedon esitys

Ihmisaivot ovathuonojamuistamaantäsmällisiäyksityiskohtia.Erilaistentapahtumien

sanallisetja kuvallisetyksityiskohdatmuistetaannoin minuutinajan,muttatämänjäl-

keenneunohtuvat ja jäljelle jääainoastaanhavainnoitsijantulkintasiitä,mitä kyseiset

tapahtumathänellemerkitsevät.Merkityksillekäytettymuistionsiiskestävämpääkuin

yksityiskohdille tarkoitettu muisti. Käytännössätämätarkoittaa,ettäyksityiskohtien

muistamistavoidaanparantaa,mikäli muistettavatyksityiskohdatmuutetaanjohonkin

itsellemerkitykselliseenmuotoon.Merkityksiävoidaanesittääsemanttistenverkkojen

ja skeemojensekäskeemanerikoistapaukseneli skriptienavulla.

Semanttinenverkko (propositionalnetwork)kuvaajohonkintietoonliittyvät käsitteetja

niidenvälisetassosiatiivisetsuhteet.Mitä lähempänätoisiaankäsitteetovat semantti-

sessaverkossa,sitäparempiavihjeitäneovatpalautettaessamieleenviereisiäkäsitteitä.

Myössemanttinenverkko voi olla hierarkkinen.Kuvassa1 onesimerkkisemanttisesta

verkosta,joka on rakentunutlauseesta”Nixongavea beautifulCadillac to Brezhnev,

who is leaderof the USSR.”. Kyseinenlausevoidaanjakaakolmeenyksinkertaisem-

paanlauseeseen,joidenmerkitystenavulla lausekoodataansemanttisenverkon muo-

toon.1. Nixongavea Cadillac to Brezhnev. 2. TheCadillacwasbeautiful.3. Brezhnev

is leaderof theUSSR.Mikäli esitettävätiedonmääräon suuri,on semanttinenverkko

kuitenkinyksinäänepäkäytännöllinentapaesittäämerkityksiä.
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Kuva1: Semanttinenverkko Andersonin(1985)mukaan.

Semanttistenverkkojen lisäksi merkityksiävoidaanesittäämyös skeemojenavulla.

Skeemat(schemas)ovat koottujaja jäsenneltyjäesityksiäjostakintietystätoimintako-

konaisuudestatai käsitteestä.Toisinsanoenneovatsisäisiämallejaja yksinkertaistuk-

sia todellisenmaailmanilmiöistä ja asioista.Skeemoihinovat varastoituneinaaikai-

semminkoetutkokemuksetsekätiedot ja ne vaikuttavat siihen,miten ja minkälaista

tietoaihminenvoi ottaavastaanja mitenuusitieto liitetäänvanhaan,jo olemassaole-

vaantietoon.Skeematsiis muuttuvat ja kehittyvätoppimiskokemustenmukana,mut-

ta ovat myös”syyllisiä” siihen,ettäoppiminenon luonteeltaanmyöspoisoppimista,

toisin sanoenvanhatieto haittaaosittainuudentiedonomaksumista.Taulukossa1 on

yksinkertainenesimerkkiskeemakäsitteestä”appelsiini”.

Taulukko 1: Esimerkkiskeemaappelsiinista.

käsite: appelsiini

yläkäsite: sitrushedelmä

muoto: pyöreä

väri: oranssi

paino: 200-400g

maku: raikas

kasvaa: jossakinulkomailla

Skeemakokoaakuhunkinasiaanliittyvät tiedot attribuutteina.Attribuuttienarvoina

voi olla myöskäsitteitä,joilla onomaskeema,ja attribuuttienskeemojatutkimallataas

voidaanjohtaauutta tietoa, jota ei muutenolisi suoraanolemassa.Skriptit (scripts)

ovat skeemoja,jotka kuvaavat jonkin stereotyyppisentapahtumasarjan,kutenkaupas-

sakäynnineri vaiheet:kauppaanmenemisen,ostostenvalitsemisen,maksamisensekä

kotiin palaamisen.Vaikkaei olisi koskaankäynyt lemmikkieläinkaupassa,kaikki tie-
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tävätskriptinansiosta,mitenasioiminensiellätapahtuu.Kaikki merkityspohjaisentie-

don esityksessäkäytettävätmuistirakenteetovat hierarkkisia,eli semanttinenverkko

voi yhtenäosanaansisältäävaikkapamielikuvia ja lineaarisialistoja.

Skeemojenohellasamaaasiaakutsutaanuseinmyösmentaalisiksimalleiksi(mental

models).Eri tutkijat määrittelevät mentaalisetmallit eri tavoin, muttatämäntyön yh-

teydessämentaalisetmallit rinnastetaanskeemoihin.Nevoidaanmääritelläesimerkiksi

seuraavasti:

Mentaalisetmallit ovat kognitiivisia artifakteja,eli mielen keksimiära-

kennelmia,jotka edustavat, organisoivat ja uudelleenjärjestäväthenkilön

alakohtaistatietoasiten,että(havaittavissaolevantai kuvitteellisen)maa-

ilmanmonimutkaisetkinilmiöt tulevatvakuuttaviksi (Seel,2001).

Mentaalisetmallit ovat luonnollisestikehittyviä malleja, joita ihminen

muodostaaitsestäänja asioistaollessaanvuorovaikutuksessaympäristön-

sä,muidenihmistentai teknistenartifaktienkanssa.Mallien avulla ihmi-

nenvoi ennustaaja selittäävuorovaikutukseenliittyviä ilmiöitä (Norman,

1983).

Mentaalisetmallit ovatuseinpuutteellisia,epävakaitaja epätarkkoja.Toimivakinmen-

taalinenmalli voi sisältääylimääräisiäelementtejä,joistaei kuitenkaanolehaittaamal-

lin soveltamisenkannalta.Useinihmisetsäilyttävättarpeettomiaelementtejämalleis-

saan,mikäli näinvoidaanvähentäämentaalistarasitusta,eikäsiitä aiheutuva fyysinen

rasitusolesuuriverrattunaastettamonimutkaisemmanmallin soveltamiseen(Norman,

1983).Mentaalisetmallit eivätvoi muodostuatäysinmielivaltaisesti,vaanneovataina

sidoksissavallitsevaanympäristöön.Tämäkäy selkeästiilmi erityisestitietotekniikan

yhteydessä,sillä toimimattomastamentaalisestamallistasaadaanvälitön palaute,jol-

loin malliaonmuokattava(Ben-Ari, 2001).

2.4 Kognitiivisten prosessienkäsittelytavat, lyhyt- ja pitkäkestoi-

nenmuisti ja oppiminen

Tarkkaavaisuuden,havaintojentekemisenja muistineri osienyhteistoimintaluo perus-

edellytyksetoppimiselle.Oppimisessaonkyseerittäinmonimutkaisistaprosesseista,ja
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seuraavassaaihettakäydäänkinläpi ainoastaankorkeammallaabstraktiotasolla.

2.4.1 Kognitiivistenprosessienkäsittelytavat

Kognitiivistenprosessienkäsittelytavat voidaanjakaakahteenpäätyyppiin(Schneider

& Shiffrin, 1977):kontrolloituun(controlledprocessing)ja automaattiseenprosessoin-

tiin (automaticprocessing).Kontrolloituaprosessointiatapahtuujonkin uudenasian

oppimisenyhteydessä.Tällainenprosessointion hidastaja sevaatii paljon keskitty-

mistä.Kun jotakin uuttaasiaaon harjoitelluttarpeeksipitkään,senprosessointimuut-

tuuaiempaaautomaattisemmaksi.Tällöin kyseisenasiansuorittaminentarvitseeosak-

seentarkkaavaisuuttaenäähyvinvähän.Esimerkkinätarkkaavaisuudenkohdistamises-

taonpikkulapsenkävelemäänoppiminen:aluksipelkkäpystyssäpysyminenaiheuttaa

miltei ylitsepääsemättömiävaikeuksiaja vaatii osakseensuurtatarkkaavaisuutta,jol-

loin kyseon kontrolloidustaprosessoinnista.Harjoittelunmyötäpystyssäpysyminen

ja kävely muuttuuyhähelpommaksija luontevammaksi.Kyseisentaidonprosessoin-

ti muuttuuvähitellenautomaattisemmaksija tarkkaavaisuuttavoi kohdistaaenemmän

muihinopittaviin asioihin.

2.4.2 Lyhytkestoinenmuisti

Lyhytkestoisellamuistilla (short-termmemory)tarkoitetaanerityisessäaktiivisessati-

lassapidettävissäolevaarajallistamääräätietoa.Tämätieto on peräisinjoko ympä-

ristöstätulleistahavainnoistatai sittenseon aktivoitu pitkäkestoisestamuistista,josta

kerrotaanlisääseuraavassaalakohdassa.Lyhytkestoisessamuistissaolevaatietoakä-

sitelläänmieltämisyksiköidenavulla. Yksittäinenmieltämisyksikkövoi olla melkein

mitä tahansa:kirjain, sana,lause,numero,numerosarja,skeematai joukko skeemoja.

Kun tieto on aktivoitu lyhytkestoiseenmuistiin,seei kuitenkaanole suoraankäytettä-

vissä,vaantiedonhakuunliittyy pieni viive.Tämänvoi helpostihavaitapitkien nume-

rosarjojenkohdalla.Mitä kauempananumerosarjanalkukohdastaollaan,sitäpitempi

viive,ennenkuin tietoonsaatavilla. Lyhytkestoisessamuistissatapahtuneenkäsittelyn

jälkeentieto voidaantallentaapitkäkestoiseenmuistiin. Mitä enemmänjotakin asiaa

opiskellaan,sitä voimakkaamminja tehokkaamminkyseiseenasiaanliittyvä tietous

voidaantallentaapitkäkestoiseenmuistiin. Tutkimustenmukaanvaikuttaasiltä, että

fyysisestilyhytkestoinenmuistionpitkäkestoistamuistia,muttaseonvainaktiivisessa
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tilassa.

2.4.3 Pitkäkestoinenmuisti

Pitkäkestoisessamuistissa (long-term memory) oleva tieto on normaalisti ei-

aktiivisessatilassa.Jottatämätieto saataisiinkäyttöön,on seaktivoitava lyhytkestoi-

senmuistinkäyttöön.Aktivaatioleviääaktiivisestamuistinosastaeli lyhytkestoisesta

muististapalautettavaanosaanassosiaatioyhteyksiä pitkin. Kun tieto on aktivoitu, se

on käytettävissälyhytkestoisessamuistissa.Tiedonaktivointia ja senonnistumiseen

vaikuttavia tekijöitäontutkittu laajalti.Tiedonaktivoimiseentarvittavaaikaonriippu-

vainenpitkäkestoiseenmuistiintallennetunmuistirakenteen(semanttisenverkon,skee-

manjne.)vahvuudesta.Toisinsanoen,mitäparemmintietoonalunperinopiskeltu,sitä

voimakkaamminja tehokkaamminseon koodattunapitkäkestoiseenmuistiin ja sitä

korkeampion aktivaationtaso.Aktivaationtasostapuolestaanriippuu,mitennopeasti

pystytäänsuorittamaankyseiseentietoon liittyviä hakujaja saadaanse käyttöönly-

hytkestoisessamuistissa.Jonkinopittavanasianharjoitteluei parannasiis pelkästään

aktivaationonnistumisentodennäköisyyttävaannopeuttaamyösitseaktivaatiota.

Aktivaatioleviääitsestäänaktiivisenaolevantiedonympäristöön,muttasenleviämisel-

lä on kuitenkinrajoituksia.Josajatellaanaktivaationleviämisentapahtuvansemantti-

sessaverkossa,voidaanilmiö selittääseuraavallatavalla.Kunjostakinverkonsolmusta

lähteeuseitaeri haarojamuihinsolmuihin,aktivaatioja senleviämisenvoimakkuusja-

kautuumonieneri haarojenja solmujenkesken.Tämänseurauksenaaktivaatioleviää

useampaansolmuun,muttarajallisenaresurssinasitäriittäävähemmänkutakinhaaraa

kohden.Mitä kauemmasaktivaationon levittävä,sitäpitempäänasianmieleenpalaut-

taminenkestää.Josaktivaationpitäälevitä liian kauas,saattaalyhytkestoisenmuistin

kapasiteettiylittyä tai muistamiseenvaadittavan aktivaationtasojäädäsaavuttamatta

ja muistihakuepäonnistua.Muistihaunonnistumiseenvaikuttavatmyössamaanaikaan

meneilläänolevatmuutkilpailevathaut,jotkasaattavatvaatiaosakseenniin paljonak-

tivaatiota,ettäjokin muumuistihakuepäonnistuu.

Erilaisetmuistirakenteeteivätole ikuisia.Nemuuttuvatkoko ajan,ja nemyösrappeu-

tuvatajanmyötä.Rappeutumisennopeuteenvaikuttaamuistirakenteenvahvuudenläh-

tötasosekätiedonmahdollinenvirkistys,mikäli sitäkäytetään.Muistirakenteenheik-

keneminennäkyy reaktioaikojen pitenemisenämuistihaunyhteydessäsekävirheiden

määränkasvuna.Muistissaonmyöspaljontietoa,jokaei oleaktiivisestipalautettavis-
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sa.

2.4.4 Oppiminen

Olennaiseksikatsottuulkopuoleltatuleva informaatiopäätyysensoristenmuistienja

aistimustentunnistamismekanismienvälityksellätietoisestikäsiteltäväksilyhytkestoi-

seenmuistiin.Tähäninformaatioonvoidaankohdistaatarkkaavaisuuttalyhytkestoises-

samuistissaja tekemällähakujapitkäkestoiseenmuistiinsitävoidaanyhdistelläpitkä-

kestoisessamuistissaolevaantietämykseeneri tavoin. Kunasiaaonkäsiteltytarpeelli-

seksikatsottumäärälyhytkestoisessamuistissa,sevoidaanjälleentallentaapitkäkes-

toiseenmuistiin.Tämäuudenja vanhantiedonyhdisteleminenja muokkaaminenmah-

dollistaaskeemojen(tai mentaalistenmallien)kehittymiseneli asioidenoppimisen.

2.4.5 Yhteenveto muistin toiminnasta ja oppimisesta

Muistin toimintavoidaanjakaakolmeenerimuistijärjestelmään:aistientoimintaanliit-

tyviin sensorisiinmuisteihin(visuaalinensensorinenmuisti näköaistimuksilleja ekoi-

nen muisti kuuloaistimuksille),lyhytkestoiseenmuistiin ja pitkäkestoiseenmuistiin.

Muistijärjestelmäteroavat toisistaanniin kestoltaan,kapasiteetiltaankuin unohtamis-

mekanismeiltaan.Olennainenkäsitemuististapuhuttaessaon myös tarkkaavaisuus,

jonkavalikoivaankäyttöönmuistintoimintapitkälti perustuu.Taulukossa2 on lyhyes-

ti merkitty eri muistijärjestelmät,niidenkestot,kapasiteetitja unohtamismekanismit.

Muistienkestotja kapasiteetitovat riippuvaisiamonistaeri asioista,jotenannetutlu-

kematovat lähinnäsuuntaa-antavia.

Kuvassa2 onesitettyyleisellätasollaihmismuistintoimintakaaviomuodossa.Ylhääl-

lä näkyy ympäristöstäkoko ajan tulevaa informaatiota,jota käsitellääntiedostamat-

ta alustavasti sensorisissamuisteissa.Tämänjälkeeninformaatiostaolennaisimmaksi

katsottuunosaankiinnitetääntietoisestitarkkaavaisuutta,ja prosessoitutieto päätyy

lyhytkestoisenmuistinkäytettäväksi.Mikäli on tarpeen,tätätietoavoidaanaktiivises-

ti toistaamielessä,jolloin se säilyy lyhytkestoisessamuistissa(esim.puhelinnume-

ron toistaminenpäässä,kunnesnumeroon saatuvalittua).Vaihtoehtoisestisevoidaan

myösprosessoidaedelleenitsellemerkitykselliseenmuotoonja tallentaapitkäkestoi-

seenmuistiin. Vastaavasti pitkäkestoisestamuististatehdäänkoko ajanhakuja,jotta

sielläolevaatietoavoidaanaktiivisestikäsitellälyhytkestoisessamuistissa.Tiedontie-
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Taulukko 2: Yhteenvetomuisteista.
visuaalinen

sensorinen

muisti

ekoinen

muisti

lyhytkestoinen

muisti

pitkäkestoinen

muisti

muistin kesto alle 1 se-

kunti

muutama

sekunti

ilman toistoa al-

le minuutti, tois-

ton kanssauseita

minuutteja

vuosia

muistin

kapasiteetti

- - 5-9 mieltämisyk-

sikköä

rajoittamaton

unohtamis-

mekanismi

vaime-

neminen

vaime-

neminen

syrjäyttäminen

uudella infor-

maatiolla tai

tarkkaavaisuuden

siirtäminen

muistijäljen ka-

toaminen tai

muistivihjeiden

puuttuminen

Kuva2: Muistin toimintayleisellätasolla.

toisellatasollatapahtuvaprosessointionmahdollistatarkkaavaisuudenansiosta.

2.5 Tiedon jaottelu ja ongelmanratkaisu

Oppimiseneri vaiheissatiedotopittavastaasiastaja kyky soveltaatätätietouttamuut-

tuvat.Tietomuuttuuvähitellendeklaratiivisestatiedostaproseduraaliseksija opittavan
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asiankannaltaolennaisiatietojaja taitojaosataankäyttäätehokkaamminhyväksi.Tä-

mä voidaanselittääpitkäkestoistentietämysrakenteideneli skeemojentai mentaalis-

ten mallien kehittymiselläharjoittelunmyötä.Deklaratiivisenja proseduraalisentie-

donvälisenerolisäksitässäyhteydessäesitelläänproseduraalisentiedonkäyttötapoja,

eli menetelmiäjoita ihmisetkäyttävätratkaistessaanerilaisiaongelmia.

2.5.1 Deklaratii vinen ja proseduraalinentieto

Kognitiivisessapsykologiassatieto jaetaanuseinkahteenkategoriaan:deklaratiiviseen

ja proseduraaliseentietoon.Deklaratiivinentieto (declarativeknowledge)onpitkäkes-

toisessamuistissaolevaatietoaasioistaja tosiasioista,proseduraalinentieto (proce-

duralknowledge)puolestaanon tietoasiitä,kuinkasuorittaaerilaisiakognitiivisia toi-

menpiteitäja ratkaistaongelmia.Edellisissäkappaleissaon kerrottu,miten ihminen

vastaanottaainformaatiotaympäröivästämaailmasta,prosessoitämäninformaationja

lopuksitallentaasentietyllä tavallaaivoihin.Aluksi tämätietoontyypiltäänainoastaan

deklaratiivista.Esimerkiksinoviisiohjelmoijatietääperiaatteentasolla,ettäkokonais-

lukujavoi tallentaatietyn tyyppisiinmuuttujiin,muttaei osaasoveltaatätätietoakäy-

tännössä.Harjoittelunmyötätietoaopitaankäyttämäänyhäerilaisemmissatilanteissa,

jolloin semuuttuudeklaratiivisestaproseduraaliseenmuotoon.

2.5.2 Ongelmanratkaisuja ongelmanratkaisuheuristiikat

Kaikkien ongelmienratkaisemiseenkuuluutiettyjä yhteisiäpiirteitä.On olemassajo-

kin alkutila, jostapyritäänkohti tavoitetta.Ongelmanratkaisemiseksisetäytyy jakaa

osatavoitteisiin, jotka suorittamallasaavutetaanalkuperäisenongelmanratkaisu.On-

gelmanratkaisemiseksion olemassaoperaattoreita.Operaattorit ovat toimenpiteitä,

jotka suorittamallavoidaansiirtyä ongelmanratkaisussanykytilastajohonkin toiseen

tilaan. Toisin sanoenongelmanratkaisukokonaisuudessaanmuodostuusarjastaope-

raattoreita,jotkasuoritetaantietyssäjärjestyksessä.Ongelmanratkaisunyhteydessäpu-

hutaanuseinmyösongelma-avaruudesta(problemspace)ja siinä liikkumisesta.On-

gelmanratkaisunkaikkiin vaiheisiinliittyy ainajokin tietty tila ja eri tilanteissakäy-

tettävissäolevat operaattorit.Ongelmanratkaisemiseksipitääsiis löytääsarjaeri tilo-

jen ja niiden yhteydessäkäytettävissäolevien operaattoreidenyhdistelmiä,jotka yh-

dessämahdollistavatongelmanratkaisemisen.Seuraavassakerrotaantunnettujamene-
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telmiäeli ongelmanratkaisuheuristiikkoja,joita ihmisetkäyttävätongelmiaratkaistes-

saan.Heuristiikoilla on yhteisenäpiirteenäse,ettäniidenkäyttäminenei takaahalut-

tuuntavoitteeseenpääsemistä.Kulloinkin valittuongelmanratkaisuheuristiikkariippuu

monistaeri seikoista.Ongelmanratkaisijanaiempikokemusja senhetkinenvireystila

tai tapa,jolla ongelmaesitetään,saattavatvaikuttaaheuristiikanvalintaan.Mahdollista

on myösuseammaneri heuristiikanyhdistelmä,jos ongelmaei tunnutietyllä tavalla

ratkeavan.

Erotuksenpienentämisheuristiikka

Erotuksenpienentämisheuristiikassa(difference-reductionmethod)ongelmanratkaisu

jaetaanalitavoitteisiin, jotka suorittamallapäästäänaskel kerrallaannykyisestätilasta

lähemmäskohti tavoitetilaa.Näin tilojen välinenerotuspienenee,ja lopultatavoitetila

saavutetaan.Useinkäytettyyleisentasonesimerkkitällaisestatilanteestaon tehtävä,

jossakivi pitääsaadasiirrettyäpisteestäA pisteeseenB. Erotuksenpienentämisheuris-

tiikkaa käyttämällätoivottuunlopputilaanpäästäänyksinkertaisestivierittämälläkivi

vähitellen(suorittamallaoperaattori)pisteestäA pisteeseenB. Erotuksenpienentämis-

heuristiikkaakäytettäessäsaatetaanjoutuaongelmiin,mikäli ongelmanratkaisuei ole

suoraviivainen,eli nykytilan ja lopputilanvälistäerotustajoudutaanratkaisunaikana

väliaikaisestikasvattamaan.

Tavoite-keino-heuristiikka

Tavoite-keino-heuristiikka(means-ends-analysis)voidaannähdäerotuksenpienentä-

misheuristiikankehittyneempänäversiona.Kutenerotuksenpienentämisheuristiikas-

sakin,myös tavoite-keino-heuristiikassapyritäänpienentämäännykytilan ja halutun

lopputilan välistä erotusta.Varsinainenero menetelmienvälillä on siinä, että jos

tavoite-keino-heuristiikassahavaitaan,että jokin ratkaisunkannaltaolennainenope-

raattoriei ole sillä hetkellä käytettävissä,pyritään luomaantilanne, jolla operaattori

saadaankäyttöönja ongelmaratkaistua.Ideanaon siis suorittaaoperaattoreita,jotka

ovatjärkeviä kokonaisratkaisunkannalta,vaikkajuuri kyseinenoperaattoriei olisikaan

erotuksenpienentämisheuristiikanmukainen.Esimerkkinätavoite-keino-heuristiikan

käyttämisestävoidaankäyttääkuuluisaaHanointornit -ongelmaa,jossaonkolmetolp-

paa,eli tolpatnumeroyksi, kaksi ja kolme.Tolpassayksi on erikokoisia levyjä, jotka
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onaseteltusiten,ettäisoin levyistäon tolpassaalimmaisenaja pieninpäällimmäisenä.

Tavoitteenaon siirtäälevyt tolppaankolme yksi kerrallaansiten,että isompi levy ei

ole koskaanpienemmänlevyn päällä.Tässäongelmassaoperaattoritovat levyjen siir-

toja jostakintolpastajohonkintoiseentolppaan.Jostolpassanumeroyksi onvaikkapa

kolmelevyä,ei pohjallaolevaaisointalevyä voidasiirtääensimmäiseksi,ts. kyseinen

operaattoriei olekäytettävissä.Sensijaanonaluksisiirrettäväpäälläolevia pienempiä

levyjä sopivasti, jotta ratkaisunkannaltatarpeellinenoperaattorieli isoimmanlevyn

siirto tolpannumeroyksi pohjaltatolpannumerokolmepohjallevoitaisiinsuorittaa.

Takautuva-työskentely-heuristiikka ja analoginenongelmanratkaisu

Takautuva-työskentely-heuristiikka(workingbackward)onongelmanratkaisumenetel-

mä,jossalähdetäänhalutustalopputilanteestaeli ratkaistustaongelmastakohti alkuti-

lannetta,jossasillähetkelläollaan.Tietojenkäsittelynyhteydessäpuhutaanuseimmiten

tästämenetelmästänimellä alhaalta-ylös(bottom-up).Analoginenongelmanratkaisu

(problemsolvingby analogy)perustuuaiemminkohdatunongelmanja nykyisenon-

gelmanvastaavuuteen.Kun on havaittu, ettätietämystämäntyyppisenongelmanrat-

kaisuunon jo olemassa,voidaantätä jo aivoissaolevaa tietämystäsoveltaasuoraan

myösnykyiseenongelmanratkaisemiseksi.

2.6 Taidon oppimisenvaiheet:noviisista ekspertiksi

Andersonin(1985)mukaanAnderson(1983)ja Fitts& Posner(1967)ovathavainneet,

ettäminkä tahansauudentaidonoppimisprosessivoidaanjakaakolmeeneri vaihee-

seen:kognitiiviseen,assosiatiiviseenja autonomiseen.On helppohavaitataidonoppi-

misenvaiheidenyhtäläisyydetmyöseksperttiydeneri vaiheisiin:noviisiin, edistynee-

seenja eksperttiin.Seuraavassaon selitettyaluksi yleisellätasolla,mitä nämätaidon

oppimisenvaiheetovatsekävaiheidenkonkreettinenmerkityseri näkökulmistatarkas-

teltuna,kun opittavanataitonaon ohjelmointi ja erityisestiohjelmienkirjoittaminen.

Opetuksenkannaltasuuri kysymyson, ettämiten voidaanhelpottaaoppijantaakkaa

kahdenensimmäisenvaiheenaikana.
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2.6.1 Kognitiivinen vaihe

Kognitiivisessavaiheessaopitaantaitoonliittyvät peruskäsitteet.Ohjelmoinninyhtey-

dessätämätarkoittaamoniaeri asioita:opitaanmm. muuttujan,alkeistietotyyppien,

ehdollisuuden,silmukkarakenteidenja algoritmienkäsitteet.Samallaopitaanmyösoh-

jelmointikielensyntaksi,eli kielioppi, jonkasääntöjänoudattamallavoidaanpäätyäha-

luttuunlopputulokseen,ts.ohjelmointiongelmienratkaisemiseen.Tässävaiheessaop-

pijan käsitysitse varsinaisestataidostaon hyvin rajoittunut,koskaopittavaantaitoon

liittyvät käsitteetovat vielä deklaratiivisessamuodossa.Oppijallaon alustava ymmär-

ryssiitä,mitärakennuspalikoitahänelläonkäytettävissä,muttakyky käyttääniitä vielä

puuttuu.Käytännöntasollatämätarkoittaa,ettäjopalyhyen”Hello world!!”-tyyppisen

ohjelmantekeminenvaatii huomattavia ponnistuksia.

2.6.2 Assosiatiivinen vaihe

Assosiatiivisenvaiheenyhteydessätapahtuvat merkittävimmätasiatoppimisensuh-

teen.Kognitiivisenvaiheenjäljiltä jääneetvirheet ja epäselvyydetpoistuvat vähitel-

len,ja taitomuuttuuyhäautomaattisemmaksi.Ohjelmoinninoppimisenkannaltatämä

merkitseeesimerkiksisitä,ettäohjelmoijanei enäätarvitseainaalkuehtoistatoistosil-

mukkaakäyttäessäänmiettiäaluksisiinätarvittavaasyntaksia,vaanhänvoi keskittyä

enemmänvarsinaisenongelmanratkaisemiseen.Yhteydet ja suhteettaidossatarvit-

tavien elementtienvälillä paranevat ja selkiytyvät, ja taidonharjoittaminenautoma-

tisoituu.Erilaisiaohjelmointitehtäviäratkaistessaanoppijantiedotkyseisestätaidosta

muuttuvatdeklaratiivisestatiedostayhäenemmänproseduraaliseksitiedoksi.Tämäei

tarkoita, ettädeklaratiivinen tieto häviäisi.Vaikka käytettävätaito hallittaisiin prose-

duraalisellatasolla,on oppija edelleentietoinendeklaratiivisessamuodossaolevasta

tiedosta.

2.6.3 Autonominenvaihe

Autonomisessavaiheessataidonharjoittaminenmuuttuuaiempaanopeammaksi,auto-

maattisemmaksija virheettömämmäksija senharjoittamisessatarvitaankoko ajanvä-

hemmänresursseja.Ohjelmointitaidossatämäilmeneesiten,ettäoppijaosaaratkaista

yhävaativampiaongelmiaaiempaanopeamminja tehokkaammin,ja yksinkertaisim-
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mat ongelmatpystytäänratkaisemaanmiltei automaatiotasollakäyttämälläapunajo

pitkäkestoiseenmuistiin tallentuneitavalmiita ratkaisumalleja.Assosiatiivisenja au-

tonomisenvaiheenvälinenrajataidonoppimisessaon useinhämärä,eikäuseinvoida

sanoa,milloin oppijaonsiirtynyt vaiheestatoiseen.

2.7 Noviisin ja ekspertin eroavaisuuksia

Eksperttiydensyntyynvaaditaanpaljonaikaa,muttaseei yksinääntakaakorkeanam-

mattitaidonkehittymistä,vaanainatarvitaanmäärätietoistaja sitkeääharjoitteluaja ai-

toakiinnostustaopeteltavaanasiaan.Tästäseuraase,ettäeksperttiysonainarajoittunut

tietylle erikoisalalle,eikäkaikkienmahdollistentaitojeneksperttejäole olemassa.On

lohdullistatietää,ettäeksperttikinvoi käyttäytyäomallaerikoisalallaanjoskusnovii-

sin tavoin,mikäli törmääasiaan,jostaei omaaaiempiatietoja.Eksperttikinoppii koko

ajanuutta.Seuraavassaon kootustiGlaserin& Chin (1988)noviisin ja ekspertinvä-

lisistäeroavaisuuksistatekemiähavaintoja,jotka pätevät yleisellätasollaerikoisalasta

riippumatta.

1. Ekspertit ovat poikkeuksellisenhyviä useimmitenvain omalla alallaan.Kun

jonkin alanekspertitlaitetaantekemäänjonkin muunalantyötä,on heidänsuo-

ritustasonsanoviisin tasolla.Tämäviittaasiihen,ettäeksperttiydessäei oleniin-

käänkysepoikkeuksellisestaälykkyydestätai synnynnäisestäkyvystä,vaanker-

tyneestätietyn erikoisalantietämyksestäja kokemuksesta,jota eksperttiosaa

käyttäätaidokkaastihyödykseen.

2. Ekspertit havaitsevat ja oivaltavat erinomaisestisuuria merkityksellisiä ko-

konaisuuksiaomalla erikoisalallaan.Tämäkyky ei tarkoita, ettäeksperteillä

onpoikkeuksellisenkehittynyt havainnointikyky verrattunamuihin.Kyseonsii-

tä,ettäeksperttienomanerikoisalantietämyspohjaonjäsentynyt sellaiseenmuo-

toon,jostaseonparemminkäytettävissäkuin noviiseilla ja olennaisenhavaitse-

minenongelmatilanteessaon tätenhelpompaa.Noviiseilla on tapanajuuttuaon-

gelmassajohonkinhäiritseväänyksityiskohtaannäkemättäkuitenkaanriittävän

selkeästikokonaisuutta.

3. Ekspertit ovat nopeampiasuorittamaan erikoisalansatehtäviä ja he teke-

vät vähemmänvirheitä kuin noviisit. Tähänon olemassaainakinkaksimah-

dollistaselitystäriippuenmyösosaltaanopittavan taidonvaikeusasteesta:kova
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harjoittelusekävalmiit ongelmienratkaisumallit,joita eksperteilläon,muttajot-

ka puuttuvat noviiseilta.Esimerkiksitodellanopeatkonekirjoittajatovat harjoi-

telleet tuntikaupallasaavuttaakseentaidossaanrutiinin ja korkeantaidonauto-

maatioasteen.Täteneksperttiensormetliikkuvat fyysisestikinnopeamminkuin

noviiseilla, ja kirjoittaminenonnistuunopeammin,vaikkakäytetäänvähemmän

resurssejakuin noviisit käyttävät.Monimutkaisemmissataidoissaon kysesiitä,

ettäeksperttienei tarvitseratkaistaongelmaaaloittaenpuhtaaltapöydältä,kuten

noviisit tekevät.Ekspertitpyrkivätongelmanratkaisussapääsemääntilanteeseen,

jonkaratkaisunhejo tietävät.Kun tähäntilaanonpäästy, voidaankäyttääapuna

tunnettujaoperaattoreita.

4. Eksperteillä on parempi lyhytkestoinenja pitkäkestoinenmuisti kuin no-

viiseilla. Samatlyhytkestoisenmuistinrajoituksetkoskevatniin eksperttejäkuin

noviisejakin,ja mieltämisyksiköitävoi olla käytössärajallinenmäärä.Rajoitusta

on kuitenkinmahdollistakiertää:eksperttienomaaerikoisalaakoskevat mieltä-

misyksikötovat suuremmatkuin noviiseilla, ja samoinkorkea automaatioaste

omanerikoisalantaitojensuorittamisessavapauttaaenemmänresurssejamuu-

hunkäyttöön.

5. Ekspertit näkevät erikoisalansaongelmansyvemmällä tasollakuin noviisit,

jotka näyttävät käsittelevän ongelmaaenemmänpintatasolla. Sekänovii-

sit ettäekspertitpystyvätjakamaanongelmatkategorioihin tietyllä perusteella.

Eksperteillänuo perusteetliittyvät enemmänongelmansyvällisempäänmerki-

tykseenja ratkaisuperiaatteisiin,kun taasnoviisit ryhmittelevätongelmatenim-

mäkseenniidenpintarakenteidenperusteella.

6. Ekspertit käyttävät enemmänaikaa ongelmankvalitatii viseenanalysointiin

kuin noviisit. Ongelmanratkaisunalkuvaiheessaekspertitpyrkivät yleensäym-

märtämäänongelmankunnollaja ryhtyvätvastasittenlaatimaanratkaisua.No-

viisit sensijaanpyrkivätuseamminumpimähkäänkokeilemaaneri tapoja.Tällä

pitempikestoisellaanalysoinnillaon selkeitä etujaetenkin,jos ongelmaaei ole

selkeästimääritelty. Analysoinninavulla ekspertitvoivatpienentäämahdollisten

ratkaisujenmäärääja keskittyäongelma-avaruudessaalueisiin, jotka todennä-

köisemminauttavat ratkaisunlöytämisessä.

7. Ekspertit tarkkailevat omaa toimintaansa tark emmin ja analyyttisemmin

kuin noviisit. Ekspertitnäyttävätolevannoviisejaparemminselvillä siitä, mil-
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loin he ovat tehneetvirheenja mistä se johtui. Tämäkyky näyttäisi liittyvän

eksperttienlaajaantietämykseenja kokemukseenomastaerikoisalastaan.

Eksperttiyteenja sensyntyynliittyy selkeästitiettyjä lainalaisuuksiaja erityispiirteitä.

Eksperttiysjollakin alallaon tietoisenharjoitteluntulosta,mistäseuraaluonnollisesti,

ettäeksperttiyson erikoisalakohtaista.Harjoitteluntuloksenaekspertitpystyvätkäsit-

telemäänomanalansaasioitanopeasti,tehokkaastija tekemällävain vähänvirheitä.

Koskaeksperttienmielessäolevat skeemat(tai mentaalisetmallit) heidänerikoisalal-

taanovat kehittyneempiäkuin noviiseilla, pystyvätekspertitkäsittelemäänsuuriako-

konaisuuksiasyvällisellätasollasamallatietoisenaomastatoiminnastaanja sentavoit-

teista,toisinkuin noviisit.

Tässäluvussatarkasteltiinoppimiseenliittyviä asioitaja käsitteistöäyleisellätasolla,

ja selvitettiin,kuinkanykytietämyksenmukaanasioidensyvällinenoppiminenetenee

aktiivisestiskeemoja(tai mentaalisiamalleja)hyödyntämällä,testaamalla,muokkaa-

mallaja rakentamalla.Näinnoviisistavoi kehittyävähitellenekspertti.Ennenkuin tie-

tämyssaadaantallennettuapysyvämpiinmuistirakenteisiin,tarvitaankuitenkinmonia

eri välivaiheita,tarkkaavaisuudenkäyttöä,ongelmanratkaisua,tiedonsiirtämistäedes-

takaisinmuistissaja moniamuitaprosesseja,joita tässäyhteydessävoitiin tarkastella

vain erittäin lyhyesti.Tämäntyön yhteydessätuo tarkkuuson kuitenkinriittävä, jotta

voidaanedetäaskel eteenpäinvarsinaistaaihetta,eli ohjelmoinninoppimistaja opetta-

mistakohti.
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3 Ohjelmoinnin eksperttiys,ohjelmoinnin psykologian

tutkimuksia ja ohjelmoinnin alkeidenopettaminen

Luvunkaksialussamääriteltiinnoviisi ja eksperttiyleisellätasolla,ja senlopussamää-

riteltiin noviisin ja ekspertinyleisiä eroavaisuuksia.Tämänluvun aluksi keskitytään

pohdiskelemaan,mitä asioitavoisi kuuluaohjelmoinnineksperttiyteen,mitä noviisi

ja eksperttitarkoittaaohjelmoinninyhteydessä,ja pyritäänlöytämäännäille termeille

määritelmät.Tämänjälkeenesitelläänohjelmoinninpsykologiaanliittyviä tutkimuk-

sia,joissaon löydettytiettyjä lainalaisuuksiaohjelmointiinja senoppimiseenliittyen.

Lisäksipohditaan,mistäjohtuvatnoviisienkeskeisimmätohjelmointiinliittyvä ongel-

mat.Lopuksitarkastellaan,mitenohjelmoinninalkeitaonyritetty opettaaja pohditaan

lyhyesti,mitennämäeri tavatsopivatyhteenohjelmoinninosa-alueisiinliittyvään tut-

kimustietoon.

3.1 Ohjelmoinnin eksperttiyden osa-alueetja noviisiohjelmoijan

ja eksperttiohjelmoijan määritelmät

On helppomääritellänoviisi ja eksperttiyleisellätasolla,muttaohjelmoinninyhtey-

dessäyksiselitteinenmääritteleminenon paljon vaikeampaa.Tämäjohtuu siitä, että

ohjelmointiin liittyvä tietämysja taidot jakautuvat niin moniin eri osa-alueisiin.Oh-

jelmoinnin eksperttiyteenvoidaanajatellakuuluvan ainakin jonkin ohjelmointipara-

digmanja -kielen hallinnaneri tilanteissa,työskentelyvälineidenja -ympäristöntun-

temuksenja käyttötaidonsekäjohonkinerikoisalaanliittyvän tietämyksen.Nämäosa-

alueetkäydäänlyhyesti läpi, jotta selviäisi,miten laajaaosaamistaohjelmointivaatii.

Tämänjälkeenmääritellään,mitänoviisi ja eksperttiohjelmoinnissatarkoittavattämän

työnyhteydessä.

3.1.1 Ohjelmointiparadigma ja -kieli ja senhallinta eri tilanteissa

Yleensäohjelmointikielet jaetaanimperatiiviseeneli proseduraaliseen(C, Pascal),

oliokeskeiseen(Java, C#, SmallTalk), funktionaaliseen(Lisp) ja loogiseenparadig-

maan(Prolog).Tällä hetkellä laajimmin ovat käytössäerityisestiproseduraalisenja

oliokeskeisenparadigmankielet,muttajokaisellaparadigmallaja senedustamillakie-
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lillä on vannoutuneetpuolestapuhujansaja käyttötarkoituksensa.Kielen hallintaaneri

tilanteissapuolestaanliittyy senkäyttämiseenohjelmienkirjoittamisessa,kykyyn ym-

märtäälähdekoodia,etsiäsiitävirheitäsekätehdäsiihenkorjauksiaja muutoksia.

3.1.2 Työskentelyvälineidenja -ympäristön tuntemus ja käyttötaito

Ohjelmointi tapahtuuaina tiettyä ympäristöävarten (Windows, Linux, OpenBSD,

Symbian,pesukoneeseenliittyvä sulautettujärjestelmätms.)ja tiettyjätyövälineitä(Vi,

Emacs,gcc,VC++, CVS, ...) ja niidenversioitakäyttäen.Työskentelyvälineidenhyvä

hallinta vaatii tietämystä,tapahtuuohjelmointi sittenmitä ympäristöävartenja työs-

kentelyvälineitäkäyttäentahansa.

3.1.3 Erik oisalaanliittyvä tietämys

Nykyaikanaohjelmistoihintörmäämiltei kaikilla elämänosa-alueilla.Ohjelmoijatei-

vätelätyhjiössä,vaankäytössäolevilla ohjelmistollaonainajokin tarkoitus.Tämänä-

kyy siten,ettäohjelmoijilla tuleeolla omaanerikoisalaanliittyvää tietämystäpuhtaan

ohjelmointitaidonlisäksi:kaupallisenalanohjelmistojensuunnittelussaja toteuttami-

sessavaaditaantoisenlaistatietämystäkuin vaikkapalennonhallinnanohjausjärjestel-

mien, tietokonepelientai Linux-kernelinohjelmoinnissa.Itse asiassaLinux-kernelin

ohjelmoijatkinovat vielä erikoistuneetomaan,pienempäänkernelinosaan,koskaker-

neli koostuuuseistamiljoonistakoodiriveistä.

3.1.4 Noviisiohjelmoijan ja eksperttiohjelmoijan määritelmät

Mitä taitojaohjelmoinnineksperttiyteenkuuluu?Yleensäottaenkorostetaanvainedel-

lä luetelluistaasioistaensinmainittua,eli jonkin ohjelmointiparadigmanja -kielenhal-

lintaa,vaikkaseyksinäänei riitäkään.Onko yleensäkäänmielekästäpuhuaohjelmoin-

nin eksperttiydestä,koskatutkittava alueon näin laaja ja vaihtuvia tekijöitä on niin

paljon?Yhtenäistäja yksiselitteistämääritelmäänoviisista ja ekspertistäei olekaan

olemassa.Tämäon nähtävissämyösohjelmoinninempiiriseentutkimiseenliittyvissä

tieteellisissätutkimuksissa,joissakäytetääntermejänoviisi ja eksperttihyvin erilaisis-

samerkityksissä.Noviisi voi tarkoittaaesimerkiksihenkilöä,joka ei ole koskaanoh-

jelmoinuttai sittenvaikkapahenkilöä,joka on käynyt läpi yhdentai useammanohjel-
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mointikurssin,muttaei omaavielä useidenvuosienkokemusta.Myös ekspertinmää-

rittelyssäon suurtavaihtelua,muttauseimmitentoistuumainintauseanvuodenkoke-

muksestaohjelmoinnista,samoinsaatetaanmainitajokin erikoisala.

Vaikkaohjelmoinnineksperttiydenyksiselitteinenmääritteleminenon vaikeata,seei

tarkoita,etteiköeksperttejäohjelmoinninalueellaolisi. Määrittelyvaikeuksistajohtuen

pidetäännoviisiohjelmoijanja eksperttiohjelmoijanmääritelmättämäntyönyhteydes-

sätarkoituksellalaveana.Laajennetaanvain luvun kaksialussaolleetnoviisin ja eks-

pertinyleisetmääritelmänkoskemaanohjelmointiaseuraavasti:noviisi onhenkilö,jon-

ka tiedotja taidotohjelmoinnistaeivätolevielä täysinkehittyneet,tai henkilö,jokaon

vastaopettelemassaohjelmointiaeikä omaapaljon ohjelmointikokemusta.Ekspertti

on ohjelmoinninammattilainen,joka on osaava, taitava ja omaapitkän työkokemuk-

senohjelmointiinliittyen.

Seuraavassatarkastelussajätetääntyöskentelyvälineetja erikoisalaanliittyvän tietä-

myksentietoisestikäsittelemättä,ja keskitytäänainoastaanohjelmoijanydinosaami-

seen,eli ohjelmointikiel(t)enhallitsemiseen.Läpi käydääntutkimustietoaohjelmien

suunnittelemiseenja kirjoittamiseensekälähdekoodin ymmärtämiseenliittyen. Osa

seuraavaksiesiteltävistätutkimuksistaja niihin liittyvistä malleistaliittyy suoranaises-

ti vain johonkin ohjelmoinninosa-alueeseen,kun taasosaon sovellettavissaainakin

jollakin tapaakaikkiin ohjelmoinninosa-alueisiin.

3.2 Ohjelmien suunnitteleminenja kirjoittaminen

Ohjelmoijankyky muodostaaja esittääohjelmienosiamerkityksellisinäkokonaisuuk-

sinaonerittäintärkeäosaohjelmoijanasiantuntemusta(Davies,1993).Mitä nuomer-

kityksellisetkokonaisuudetovat?Tavoite/menetelmä-mallisekäfokaalirivit ja mene-

telmienluominenovat tunnettujaohjelmoinninpsykologiaanliittyviä teorioita,joissa

asiaaon tarkasteltu.Lisäksi perehdytäänparsing–gnisrap-malliin,jossaohjelmointia

tarkastellaankäytettävissäolevienrajallistenresurssiennäkökulmasta.

3.2.1 Tavoite/menetelmä-malli

Noviisien vaikeudetyksinkertaisimpienkinohjelmienkirjoittamisessaeivät suurim-

maksiosaksijohdusiitä,etteivätköhetuntisikäyttämänsäohjelmointikielensyntaksia.
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Ongelmatjohtuvatsensijaanenimmäkseensiitä,ettänoviisit eivätosaayhdistellätie-

tämiäänrakenteitajärkeviksi kokonaisuuksiksi.Nämähavainnotkäyvätilmi Spohrer

& al. (1985)ja Spohrer& Solowayn(1986)tutkimuksista,joissaheanalysoivatnovii-

sienkirjoittamiaPascal-kielisiäohjelmia.Hesovelsivatohjelmienja niissäesiintyvien

virheidenluokittelussatavoite/menetelmä-mallia.

Tavoite/menetelmä-mallinpohjanaon ajatus,ettäeksperteilläon hallussaanhiljaista

tietämystä,joka on kertynyt heidänaikaisemminratkaisemistaongelmista.Tämätie-

tämysonkorkeammallatasollakuin pelkkäohjelmointikielensyntaksitai semanttinen

rakenne,ja ekspertithyödyntävätsitä uusiaohjelmointiongelmiaratkaistessaan.So-

loway & al.(1982)nimittävättätätietämystämenetelmiksi(plans).Menetelmätvoivat

heidänmukaansaolla joko ohjelmointikielestäriippumattomiatoimintatapojatai stra-

tegioita, jotka abstrahoivat ongelmanratkaisuprosessinavainkohdat,tai sitten ohjel-

mointikielestäriippuvia toteutusmenetelmiä.Menetelmätovat palautettavissa,ja niitä

voidaansoveltaauusien,samankaltaistenohjelmointiongelmienratkaisemiseksi.Me-

netelmilläonrikassisäinenrakenne,ja nevoidaanymmärtäätietämysrakenteina,jotka

ovat yhteydessätoisiinsaerilaistensuhteidenkautta.Kognitiivisenpsykologiannäkö-

kulmastaajateltunamenetelmissäonkyseskeemoistatai mentaalisistamalleista,jotka

noviisilla ovatvähemmänja ekspertillätaasenemmänkehittyneitä.

Ohjelmointiongelmankuvauksestaon useimmitenerotettavissa tärkeimmät tavoit-

teet(main goals),jotka ongelmanratkaisemiseksipitääsaavuttaa.Tavoitteetvoidaan

saavuttaaedellämainittuja menetelmiäkäyttämälläeli käytännössäjonkin menetel-

mänhyödyntäminenilmeneeohjelmassalähdekoodin pätkinä.Tavoitteetja menetel-

mät puolestaanjakautuvat pienempiinalitavoitteisiin ja alimenetelmiin.Valmis, toi-

miva ohjelmamuodostuusiis joukostamenetelmiä,jotka on nivottu oikealla taval-

la yhteen.Tavoite/menetelmä-malliakäyttämälläohjelmientarkastelunabstraktiotaso

nouseekorkeammaksi,eikäenääliikuta pelkästäänohjelmointikielensyntaksitasolla.

Onhuomattava,ettäsamantavoitteenratkaisemiseksivoi olla useitaerilaisiamenetel-

miä (Spohrer& al., 1985).

Noviiseilla menetelmätietämyson vielä vähäisestäohjelmointikokemuksestajohtuen

puutteellista.Tämäjohtaasiihen,ettäheyrittävätkäyttääohjelmointiongelmanratkai-

semisessaapunaaikaisemminelämänsäaikanaoppimaansatietoa (preprogramming

knowledge),mikäsaattaajohtaamonenlaisiinongelmiin(Bonar& Soloway, 1985).
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3.2.2 Fokaaliri vit ja menetelmienluominen

Ristin (1989)tekemäthavainnottäydentävättavoite/menetelmä-malliaja pyrkivät se-

littämään,kuinkaohjelmoijatongelmiaratkaistessaankäyttäväthyväksivalmiitaskee-

moja,yhdistelevät niitä ja luovat tarpeenmukaanuusia.Ristin mukaanekspertiteivät

käytä ohjelmoidessaanpelkästäänosittavaasuunnittelutapaa, ts. palautamielestään

valmiitamenetelmiä,jotkasittenkirjoittavatohjelmamuotoon.Sensijaanekspertitme-

nettelevät näin todennäköisimminsilloin, kun ongelmansovellusalueon heille riittä-

väntuttu.Mikäli sovellusaluevaikuttaaoudolta,ei valmiin menetelmänpalauttaminen

välttämättäonnistu,ja ekspertinkinpitääyrittää ratkaistaongelmapuhtaaltapöydäl-

tä aloittaen,eli kokoavaasuunnitteluakäyttäen.Ekspertitsiis hyödyntävätjoustavasti

molempiasuunnittelutapoja,kun taasnoviisit joutuvat rajallisenmenetelmiinliittyvän

tietämyksensävuoksiturvautumaanpääasiassakokoavaansuunnittelutapaan.

Ristin kehittämääterminologiaakäyttämälläohjelmansuunnitteluprosessivoi edetä

kahdellatavalla: joko fokustatai skeemaalaajentamalla.Skeemanlaajentaminentar-

koittaavalmiin menetelmänpalauttamistamielestäja senhyödyntämistä,eli käytän-

nössäosittavaasuunnittelua.Fokuksenlaajentamisessaon kysekokoavastasuunnit-

telusta,eli tarkastellaanlähemminsitä,mitenohjelmoijaluo uusiamenetelmiä.Jotta

tarkasteluolisi mahdollista,on ohjelmanrakennejaettava useisiintasoihin.Kaikkein

alimmantasonrakenneRistin mukaanon fokus, joka on yksittäinen,alle rivin mit-

tainenkoodinpätkä,joka toteuttaahalutuntavoitteen.Fokus voi tarkoittaa vaikkapa

jonkin muuttujanarvon kasvattamistayhdellä”+1”. Fokaalirivi taason sekoodirivi,

johon fokus sisältyy. Tällöin fokus on osafokaaliriviä, jossavaikkapalaskuri ni-

misenmuuttujanarvoakasvatetaanyhdellä:” laskuri := laskuri+1; ”. Yksin-

kertainenmenetelmärakentuufokuksestaja senympärillerakennetustafokaaliriveistä.

Käytännössäsevoi tarkoittaavaikkapaedellämainitunlaskuri -muuttujanesittelyä,

alustamistaalkuarvolla, arvon asteittaistakasvattamistajne. Yksinkertaisetmenetel-

mätsaatetaanyhdistäämonimutkaisemmiksimenetelmiksi,joista lopullinenohjelma

koostuu.

3.2.3 Parsing–gnisrap-malli

Green& al. (1987)lähestyyohjelmienkirjoittamistarajallisentyömuistinja käytös-

säolevienohjelmienkirjoitusvälineiden,kutentekstieditoreidenkäyttämisennäkökul-
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mastaParsing–gnisrap-mallissa. Malliin liittyvässätutkimuksessahavaittiin, ettäoh-

jelmia ei juuri koskaankirjoiteta lineaarisessajärjestyksessä,ja tähänvaikuttavat mo-

net erilaisetsyyt. Näitä syitä ovat työmuistinrajallisuus,käytettäväohjelmointikieli,

ohjelmienkirjoitusympäristönasettamatrajoitukset(esimerkiksiminkä verranohjel-

makoodistaon kerralla näkyvissä)ja ohjelmoijanomaamatietämysohjelmoinnista.

Lisäksihavaittiin tiettyjä säännönmukaisuuksiaepälineaarisuudensuhteen,minkätul-

kittiin viittaavanmenetelmienkäyttämiseenohjelmiakirjoitettaessa.

Lähtökohdaksion otettuRistin (1989)kehittämämalli fokuksestaja fokaaliriveistä,

jota täydennetäänjoiltakin osin,eli liittyen siihen,milloin ohjelmointieteneelineaari-

sestija milloin taasei. Parsing–gnisrapei ole kokonainenmalli ohjelmienkirjoittami-

sesta,vaansekeskittyyselvittämäänsitä,mitä tapahtuu,kun ongelmankorkeamman

tasonratkaisuon mietitty päässävalmiiksi ja ratkaisupitäisi kirjoittaa lähdekoodin

muotoonjollekin ulkoisellevälineelle(väline on esimerkiksitekstieditoritai kynä ja

paperi).Välinekieli ontässämallissakieli, jolla käyttäjäkommunikoi välineenkanssa,

esimerkkinävaikkapaEmacs-editorinkomennot.Tehtäväkielipuolestaanvoi olla jokin

ohjelmointikieli tai muusääntöihinpohjautuvataparatkaistaongelma.Mikäli ihmisen

työmuistinmääräei olisi rajallinen,voisi ns. ”ideaaliohjelmoija”ottaakäsiteltäväk-

seenminkätahansaohjelmointiongelman,käsitelläja ratkaistasenmielessääntarvitta-

via skeemojaapunakäyttäenja yhdistelläja muodostaaniistäkorkeammantasonme-

netelmärungon.Lopuksitarvitsisivainkirjoittaavalmismenetelmärunko tehtäväkieltä

käyttäenlineaarisessajärjestyksessäjollekin ulkoisellevälineelle,kutennäytölle.

Ohjelmoijat käyttävätkuitenkin ulkoisia välineitä paitsi valmiin koodin kirjoittami-

seen,myösväliaikaisenainformaationvarastoimispaikkanasekäns.ylivuotoalueena,

kun työmuisti on vaarassajoutuaylikuormitetuksi.Parsing–gnisrap-mallissaparsing

tarkoittaaulkoisellevälineellekirjoitetunaineksensiirtämistäja palauttamistatakaisin

muistiin ja prosessointiaymmärtämisenvarmistamiseksi,gnisrap tarkoittaalähdekoo-

din kirjoittamista muististavälineelle.Ohjelmankirjoittaminen tapahtuusiis mallin

mukaanparsing–gnisrap-sykleissä,jotka etenevät luonnostaanepälineaarisesti.Tämä

johtuusiitä,ettäohjelmoijaei useinkaansaakirjoitettuamenetelmiäkerrallakokonai-

suudessaan,vaanhäntäydentää,korjaileeja muuttaaniitä tarpeenmukaanmyöhem-

min.
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3.3 Ohjelmien ymmärtäminen

Ohjelmanlähdekoodinymmärtäminen,siinäolevien virheidenetsiminenja korjaami-

nensekälähdekoodinmuokkaaminenliittyvät läheisestitoisiinsa.Joslähdekoodintoi-

mintaperiaatettaei ymmärrä,on virheidenkorjaaminenja muokkaustentekeminenkin

miltei mahdotonta.Brooksin(1983)ja Penningtonin(1987)esittämillämalleillaonai-

heeseenliittyvässätutkimuksessakeskeinenasema.LisäksiesitelläänShih’n & Ales-

sin (1994)tekemiähavaintoja.

3.3.1 Brooksinmalli ja majakat ymmärtämisenapuna

Brooksin (1983) tavoitteenaon ollut kuvatakognitiivisia prosesseja,joita ohjelmoi-

jat käyttävät,kun tavoitteenaon yrittääymmärtääohjelmanlähdekoodia.Hänenmu-

kaansaohjelmankirjoittamisessaon kyseohjelmointiongelmanja ongelmanratkaise-

miseentarvittavien välimuotojenmuodostamisesta.Ohjelmanymmärtämisessänämä

välimuodotpitääpystyärakentamaanuudelleenetenemällälähdekoodistatakaisinrat-

kaistavaaongelmaakohti.

Lähdekoodinymmärtäminenei etenerivi riviltä tai suoraviivaisestiylhäältäalas.Sen

sijaanohjelmoijat muodostavat lähdekoodiin perehtyessäänhypoteesejasentoimin-

nastaja tutkivat sitäuseaanotteeseeneri järjestyksissä.Hypoteesejaei luodatyhjästä

eikä sattumanvaraisesti,vaantodennäköisimminongelmaansopivat hypoteesit,jotka

rajoittavat tehokkaimminongelma-avaruutta,ovat etusijalla.Ohjelmoijanaiemmalla

kokemuksellaonkuitenkinsuurimerkitystehtyjenhypoteesien"järkevyyteen".

Hypoteesitovataluksiyleisellätasolla,ja ohjelmoijattestaavatniidentoimivuuttasekä

paikkansapitävyyttätekemiensähavaintojenpohjaltaja tarkentavat niitä. Tarvittaessa

tehtyhypoteesihylätäänja muodostetaantilalle uusia,mikäli entisethavaitaantoimi-

mattomiksi.Hypoteesientutkiminentapahtuuetsimällälähdekoodistatiettyjä stereo-

tyyppisiärakenteitaeli majakoita (beacons),kutenvaikkapakoodia,joka viittaa tau-

lukossaolevien alkioiden lajitteluun. Majakoita ymmärtämisenapunaovat tutkineet

myösGellenbeck& Cook(1991),jotka selvittivät proseduurienja muuttujiennimien

merkitystäohjelmanymmärtämisessä.

Mikäli ohjelmaanperehtymisprosessionnistui,onohjelmoijallauseidenerimuodostet-

tujenhypoteesienja koodiin perehtymisenjälkeenselkeäkokonaiskäsitysohjelmasta
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ja tarvittavatvälimuodotonpystytty rakentamaan.

Ohjelmanymmärtäminenei tapahdusuoraviivaisesti,ja eri ohjelmoijienvälillä onerit-

täin suuriaeroja paitsi ymmärtämisennopeudessamyös senlaajuudessa.Tähänon

useitamahdollisiasyitä, joistakeskeisimpinäBrooksmainitseeerotohjelmoijienoh-

jelmointitietämyksessäja ohjelmansovellusalueeseenliittyvässätietämyksessäsekä

strategioissa,joita ohjelmoijatkäyttävätetsiessääntietoaohjelmanlähdekoodista.

3.3.2 Ohjelmatietämyksenlajit

Penningtonin(1987)tavoitteenaoli tutkia, millaisia strategioita eri tasoisetohjelmoi-

jat soveltavat ohjelmienymmärtämisessäja millaisia mentaalisiarepresentaatioitaeli

mielessäolevia esityksiäjonkin ohjelmantoiminnastamuodostuu.Penningtoninmu-

kaanohjelmoijattietävätyksittäisestäohjelmastaerilaisiaasioita.Hänjakaatuontietä-

myksenseuraaviin osiin: operaatiot(OPER),ohjausvuo(CF), tietovuo (DF), tila (ST)

ja tavoitteet(FN). Operaatiotovat toimintoja,jotka ohjelmasuorittaa,kutenvaikkapa

kahdenmuuttujanarvon vertailu toisiinsa.Ohjausvuoliittyy toimintojensuoritusjär-

jestykseen,eli ohjelmantoimintaaneri tapauksissa,kun vaikka kaksi muuttujaaovat

erisuuruisiatai yhtäsuuria.Tietovuossatarkastellaantietoalkioihin,kutenyksittäisiin

muuttujiinkohdistuviamuutostensarjoja.Tilan avulla ilmaistaanseikkoja,jotkajonkin

toiminnonsuoritushetkellä pitävätpaikkansa.Tavoitteetpuolestaanilmaisevat ohjel-

manpäätavoitteidenja ohjelmankäytönkannaltavälttämättömienalitavoitteidenhie-

rarkian,eli ohjelmoijallaon esimerkiksitietämyssiitä, että johonkin muuttujaantal-

lennetaanannettujensyötteidensumma,jotta voidaanmyöhemminlaskeasyötteiden

keskiarvo.

Penningtonjakaaohjelmanymmärtämisentuloksenasyntyvätmentaalisetrepresentaa-

tiot ohjelmamalliin(programmodel)ja sovellusaluemalliin(domainmodel).Ohjelma-

malli on representaatio,joka korostaaohjelmaneri osienvälillä olevia toiminnallisia

relaatioitaohjelmointikielentasolla.Sovellusaluemallissataaspainotetaanohjelman

eri osienvälillä olevia toiminnallisiarelaatioitasovellusalueentasolla.

Penningtoninsuorittamassakokeessakoehenkilöidentuli tehdämuutostuotantokäy-

tössäolevaan200-riviseenohjelmaan,jolla oli ainoastaanminimaalinendokumentoin-

ti. Jottatehtävänpystyi ratkaisemaan,piti koehenkilöidenpystyäerottamaanohjelmas-

ta tavoitteetsekätietovuonja ohjausvuoneri elementitsuhteellisenhyvin. Koehenki-
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löillä oli kaksi kysymyslistaa,joissamitattiin ohjausvuon,tietovuon, tavoitteidenja

ohjelmantilojen ymmärtämistä.Ensimmäisenniistähetäyttivätohjelmaantutustumi-

senjälkeen,ja toisenohjelmaantekemänsämuokkauksenjälkeen.Koehenkilötolivat

ohjelmoinnineksperttejä,joilla kaikilla oli vähintäänkolmenvuodenkokemus.

Tutkimuksestasaatujentulostenmukaanohjelmanymmärtämineneteneejärjestykses-

säohjausvuo,tietovuo ja tavoitteet,eli ohjelmointikielensyntaksitasontoimintojenta-

soltaedetäänvähitellenkorkeammalleabstraktiotasolle.Parhaitenohjelmiaymmärtä-

vätkäyttävätns.ristiinviittausstrategiaa(cross-referencingstrategy), jossavuorottele-

vatohjelmansystemaattinenopiskelu,saavutetuntietämyksenkääntäminensovellusa-

lueenilmaisuiksisekäsovellusaluettakoskevanhypoteesinverifiointi ohjelmakoodis-

ta. Toisin sanoenparhaillaymmärtäjilläon hyvä käsitysohjelmantoiminnastapaitsi

lähdekoodin, myös sovellusalueentasolla.Henkilöt, jotka keskittyvätvain ohjelma-

tasoonymmärtävätmitä ohjelmatekee,muttaeivät ymmärrä,ettämiksi. Pelkästään

sovellusaluetasoonkeskittyväteivätpuolestaanymmärräohjelmatasontapahtumia.

3.3.3 Erot mentaalisissaja käsitteellisissämalleissa

Shih& Alessi(1994)ovat tutkineetkäsitteellistenmallien(conceptualmodel)käyttä-

mistänoviisien mentaalisiinmalleihinvaikuttamiseksiohjelmoinninopettamisenyh-

teydessä.Käsitteellisellämallilla hetarkoittavat opettajanoppilaalletarjoamaa"oike-

aa"mallia jostakinasiastaja sentoiminnastaja mentaalisellamallilla oppijansenhet-

kistäkäsitystäopittavastaasiasta.

Tutkimukseenosallistuneillakoehenkilöilläei ollut aiempaaohjelmointikokemusta.

Tavoitteenaoli ensinnäkinselvittää,millä tavalla ohjelmanymmärtämisenyhteydessä

annetutkäsitteellisetmallit, jotkaannettiinvisualisointienja animaatioidenmuodossa,

vaikuttavatkoehenkilöidenkykyyn ymmärtääohjelmia.Lisäksitutkittiin, vaikuttavat-

ko ohjelmienymmärtämisenyhteydessäsaadutkäsitteellisetmallit myöskoehenkilöi-

denkykyynkirjoittaaohjelmia.Vaikkatutkijat toteavat,ettäparastapaoppiaohjelmien

kirjoittamistaon kirjoittaa niitä, käsitteellistenmallien käyttö ja ohjelmienymmärtä-

mistehtävätnäyttävättutkimuksenmukaanhelpottavanniin ohjelmienymmärtämistä

kuin myöskirjoittamista.
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3.3.4 Yhteenveto tutkimuksista ja noviisien keskeisimmistäongelmista

Kokemuksenmyötäohjelmoijille kertyy tietämystä,jota kutsutaanmenetelmiksi.Tä-

tä kertynyttä tietämystävoidaansoveltaa,kun ratkaistaanuusiaohjelmointiongelmia.

Mikäli osittaintai täysinvalmismenetelmäongelmanratkaisuunon tiedossa,voi rat-

kaisuedetäskeemaalaajentamalla.Muussatapauksessajoudutaanratkaisulaatimaan

alustaalkaenkäyttämälläapunamm. ongelmanratkaisuheuristiikkoja.Ohjelmienkir-

joittaminenei etenelineaarisessajärjestyksessäkuin poikkeustapauksissa.Tämäjoh-

tuu muunmuassalyhytkestoisenmuistin,ohjelmointikielenja työskentelyvälineiden

rajoituksista.

Ohjelmanymmärtämiseksiohjelmoija tekee hypoteesejasentoiminnasta.Hypotee-

sien toimivuutta testataan,ja tarvittaessaniitä muokataan,tarkennetaanja hylätään.

Ymmärtämisprosessinnopeusja senlopputuloksenasaatava ymmärrysvaihteleehy-

vin voimakkaastieri ohjelmoijienkohdalla.Ymmärtämineneteneelähdekoodintasolta

kohti korkeampaaabstraktiotasoa.Hyvänymmärryksenlopputuloksenaohjelmoijalla

onselkeäkäsitysohjelmantoiminnastapaitsiohjelmatasolla,myössovellusaluetasolla.

Noviisienongelmatohjelmoinnissaeivätenimmäkseenliity siihen,etteivätköhetuntisi

ohjelmointikieltenrakenteita,vaankyseonsiitä,ettäheilläei olehallussaantarvittavia

keinoja(menetelmiä),joiden avulla he osaisivat soveltaaohjelmointikielenrakentei-

ta ohjelmiakirjoitettaessa.Samailmiö tuleeesiin myösohjelmienymmärtämisessä.

Koskanoviisilla ei ole tietämystäsiitä, kuinka jokin asiatoteutetaanja miltä sevoi-

si näyttäälähdekoodin tasolla,on vaikeaesittäävalistuneitahypoteesejalähdekoodin

toimintaperiaatteista,saatitehdäohjelmaanjärkeviä muutoksia.Vaaranaon, ettäym-

märrysjonkin ohjelmantoiminnastajäätällöin ainoastaanohjelmointikielensyntaksin

tasolle.

Kaikilla tässäluvussaesitellyillä ohjelmointiinliittyvillä malleilla on voimakkaitara-

joituksia.Niiden avulla pystytäänselittämäänja tarkastelemaantiettyjä ohjelmointiin

liittyviä ilmiöitä ja lainalaisuuksiaainoastaanyleisellätasolla,sillä ohjelmoinnissaon

kyseniin monimutkaisistaprosesseista.Tutkimustuloksiinja niidenyleispätevyyteen

kannattaasuhtautuaainakriittisesti, sillä esimerkiksiohjelmienymmärtämisprosessi

eteneehyvin eri tavoin, mikäli ohjelmanlähdekoodi pituuson 50 riviä tai vaikka500

riviä.

Maallikkosaattaisiyksinkertaisestisanoanoviisin ongelmallisentilanteenjohtuvanko-
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kemuksenpuutteestaja tässätiivistyykin asianydin. Kognitiivisenpsykologianpuo-

lella asiansanotaanjohtuvankehittymättömistäskeemoistatai mentaalisistamalleis-

ta (jotka kehittyvätkokemuksenmyötä),ohjelmoinninempiirisentutkimuksenja oh-

jelmoinninpsykologiantermeillätilannettavoitaisiin kutsuavaikkapapuutteelliseksi

menetelmätietämykseksi.

3.4 Ohjelmoinnin alkeidenopettamisesta

Ohjelmoinninalkeitavoi opettaaerittäinmonellatavalla.Alkeidenopetukseenliittyy

useimmitensamaperussisältö,eli käydäänläpi erilaisiaohjelmoinninkannaltakeskei-

siäkäsitteitä,kutenmuuttujat,ehdollisuudenilmaiseminen,alkeistietotyypit,silmuk-

karakenteetja erilaisetoperaattorit.Tästähuolimattaohjelmointikurssienkäytännön

toteutustavatsaattavatpoiketatoisistaanhyvinkin voimakkaastijohtuenmm.käytettä-

vissäolevistaresursseista,käytetystäohjelmointiparadigmastaja työelämänasettamis-

ta vaatimuksista.On syytäkorostaa,ettäalkeiskurssientehtävänäei missäännimessä

olemuuttaanoviisejayhdessäyössäeksperteiksi,vaanainoastaantarjotamahdollisuus

hankkiavaadittavapohjatietous,jonkavaraanjokainenvoi alkaarakentaaomaaohjel-

mointitietämystään.

Valitun opetuskielenja siihenainaliittyvän ohjelmointiparadigmanvaikutusopetuk-

sensisältöönsaattaaolla hyvinkin suuri,jotenvalintaonsuoritettavahuolella.Työelä-

mässäkäytössäolevien kielten lisäksi ohjelmointikursseillakäytetäänmyöserilaisia

vartavastenalkeiskurssientarpeisiinkehitettyjäyksinkertaistettujaohjelmointikieliä.

Eräsesimerkkion Joensuunyliopiston tietojenkäsittelytieteenlaitoksenJohdatusoh-

jelmointiin -kurssi, jossaon käytetty apunaKarel-kieltä.Yksinkertaistettujenohjel-

mointikieltenkäyttöäperustellaanmm.sillä, ettäkeskeisetohjelmoinnissakäytettävät

periaatteeton helpompiymmärtää,mikäli käytössäei ole lyhytkestoistamuistiakuor-

mittavaaylimääräistätietoa.Onkin otettava huomioon,että ohjelmoinninopetuksen

kohderyhmätsaattavat poiketahyvinkin paljon toisistaan.Yksinkertaistettujenohjel-

mointikieltenkäyttösaattaaärsyttääniitä opiskelijoita, jotka ovat aiemminkokeilleet

ohjelmointiaja päässeetns. oikeidenohjelmointikieltenmakuun.Kun ohjelmointia

taasopetetaannoviiseille, jotka eivät ole koskaanohjelmoineettai esimerkiksilapsil-

le, voi yksinkertaistetunohjelmointikielenkäyttäminenolla erittäin toimiva ratkaisu.

Vaikkaohjelmointion erittäinkäytännönläheinentaito,niin sitäopetetaanmyöskäyt-

tämättämitäänkonkreettistaohjelmointikieltä(Fincher, 1999),jolloin ohjelmoinnissa
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tarvittavatkäsitteetselvennetäänpseudokieliäkäyttämällä.

Lähestymistavatohjelmoinninopetuksenkehittämiseksivoidaanjakaakarkeallatasol-

la kahteenkategoriaan,eli onkeskityttysiihen,mitenopetetaanja mitäopetetaan.Ylei-

sestiottaenon painotettunäistäensimmäistä,eli viime vuosinamuutoksiaei ole ko-

kenutohjelmointikurssinasiasisältö,vaanainoastaantapa,jolla asiatesitetään.Tästä

esimerkkeinäkäydäänläpi käsitteidenkonkretisointi,Sokrateentekniikka,oppipoika-

malli, ongelmalähtoinenoppiminen,etäopetussekävisualisoinninja animoinninkäyt-

tö. Huomattavastiharvinaisempiaovatolleetinnovaatiotohjelmointikurssienvarsinai-

seenasiasisältöönliittyen, eli siihen,mitä opiskelijoille opetetaan.Esimerkkinätästä

mainitaansuunnittelumallienkäyttäminen,ja tämäntyön kannaltaäärimmäisenolen-

nainenmuuttujienroolitus,jostakerrotaantarkemminseuraavassaluvussa.Tarkoituk-

senaei ole asettaaedellämainittujamenetelmiäparemmuusjärjestykseen,koskaniillä

kaikilla on omathyvät ja huonotpuolensa.Kyseessäei myöskäänole mikäänkaiken

kattava lista, vaanolennaisintaon saadayleiskuva siitä, mitä kaikkea ohjelmoinnin

opetuksensarallaonkokeiltu.

3.4.1 Käsitteiden konkretisointi

Käsitteidenkonkretisoinnissaideanaon selventääuuteenopetettavaanasiaanliitty-

viä käsitteitäkäyttämälläapunaopetettaville ennestääntuttujakäytännönesimerkkejä

muiltaelämänalueilta.Ohjelmointiinliittyen käsitteidenkonkretisointiahyödynnetään

useinoliokeskeistenkielten opetuksessa.Luennoitsijatkäyttävätoliomaailmankäsit-

teitäkuvatessaanerilaisiareaalimaailmanesimerkkejä,muttatätävoidaanviedävielä

askeleenverraneteenpäin:tuodaankonkreettisetesineetesimerkiksiluentosaliinsel-

ventämäänvaikealtatuntuviakäsitteitä.Konkretisoinnissaonkäytettyapunamm.tele-

tappeja(Poon,2000)ja laitteistoja,joissaLED-valot vilkkuvat ohjelmoijantekemien

muutostenmukaan(Lobo& al. 2000).Joensuunyliopistontietojenkäsittelytieteenlai-

toksellaohjelmointikäsitteitäon konkretisoituvaikkapaKids’ Club -projektissa,jossa

ohjelmointiaon pyritty tekemääntutuksi 10–15-vuotiaillemm. ohjelmoitavien lego-

palikoidenmuodossa(Kids’ Club, 2004).Konkreettisillaesimerkeillä näyttääolevan

opiskelijoita motivoivaja innostavavaikutus.
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3.4.2 Sokrateentekniikka

Sokrateentekniikassa(Socraticapproach)tavoitteenaon saadaoppijakäyttämäänak-

tiivisestihyväkseenniin paljonomastatietämyksestäänkuin mahdollista.Ohjelmoin-

nin yhteydessäkeinoaon sovellettuesimerkiksiohjelmissaolevien virheidenkorjaa-

miseen.Aluksi noviisilla on hänenitsensäkirjoittama ohjelmanpätkä,jossaon jokin

virhe.Häntäpyydetäänkertomaanohjaajalletai tutorille omallaäidinkielellätai pseu-

dokieltäkäyttäen,mitäohjelmanpitäisi tehdäja mikäkohtasiinäaiheuttaavaikeuksia.

Tavoitteenaon opastaanoviisia analysoimaantehokkaamminomaaohjelmaansa,kos-

ka perustietämysongelmanratkaisemiseksion noviisilla jo olemassa,seon vain pii-

levässämuodossa.Ongelmaatoiselleihmiselleselitettäessäongelmanaiheuttajausein

selviää,vaikkakuuntelevaosapuoliei sanoisimitään(Wilson,1987).

3.4.3 Oppipoika-malli

Oppipoika-mallia(apprenticeshipmodel)onkäytettyperinteisestietenkinkäsityöalan

ammattienyhteydessä.Mestari(e)ntöitä ja työskentelytapojatarkkailemallaja itseko-

keilemallaja tekemälläoppipoikasaavuttaavähitellenhaluamansatiedotja taidot.Oh-

jelmoinnissamalleinavoidaankäyttääkokeneempienohjelmoijienkirjoittamia sovel-

luksia, joiden lähdekoodia noviisi aluksi lukee,perehtyyvähitellentarkemmin sekä

viimeisessävaiheessamuokkaasitä lopulta itse.Tavoitteenaon, ettänoviisi näkeeto-

sielämänesimerkkejä, jotka vaikeutuvat pikkuhiljaa tietämyksenkasvaessa.Samalla

noviisi oppii selkeänja loogisensuunnittelunmerkityksenohjelmankirjoittamisessa

(Astrachan& Reed,1995).

3.4.4 Ongelmalähtöinenoppiminen

Ongelmalähtöisessäoppimisessa(PBL, problembasedlearning)korostetaanoppijan

aktiivista ja itsenäistäroolia uusienasioidenomaksumisessa.Opettajantehtävänäon

luodatarvittavat puitteetoppimisenmahdollistamiseksi.Käytännössätämätarkoittaa

paitsiopettajanesittämiäongelmia,joitaoppijoidenpitääyrittääratkaistayksintai ryh-

mätyönä,myösopastamistatarvittavienresurssienpariin,jotkavoivatauttaaongelman

ratkaisussa.Ohjelmointikurssienyhteydessäratkaistavat ongelmatvoivat aluksi olla

tarkkaanmääriteltyjäja rakennettuja,muttapitemmälleehtineillevoidaanantaarat-
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kaistavaksiongelmia,jotkaovathuonomminjäsenneltyjäja joihin ei oleyhtäja oikeaa

ratkaisua.Toisin sanoenkyseessäovat sentyyppisetongelmat,joita tietojenkäsittelyn

ammattilaisettulevatkohtaamaanmyöstyöelämässä(Ellis & al.,1998).

3.4.5 Etäopetus

Tekninenkehityson mahdollistanutkokonaistenkurssiensuorittamisenetäopetukse-

na verkkomateriaaliakäyttäenilman, että opiskelijan tarvitseelähteäkotoaanopis-

kelujensavuoksi. Tarjolla on niin maksullisiakuin ilmaisiakin kurssejaeri aiheista,

eräänäniistä ohjelmointi. Tämäavaauusiamahdollisuuksiasyrjäisemmilläseuduil-

la asuville,muttaomanaktiivisuudenmerkitysoppimisessakorostuu.Vaikka opetus

järjestettäisiinkinetäopetuksenmuodossa,on silti tärkeää,että opiskelija voi tarvit-

taessasaadanopeastivastauksetmieltäänaskarruttaviin kysymyksiin.Tässämielessä

ihmiseltä–ihmiselle-näkökulmaonolennaisentärkeäämyöskinetäopetustahyödynnet-

täessä.Mm. Internetinvaikutusnäkyy kurssienjärjestelyssämuutenkinkuin etäope-

tuksenmuodossa.Nykyäänuseillakursseillaon omatverkkosivut, vaikkaitsekurssin

suorittaminenvaatisikinluennoilletai harjoituksiinosallistumista.Tämänvoi havaita

vaikkapaJoensuunyliopistontietojenkäsittelytieteenlaitoksensivuilta. Verkkosivujen

tarpeellisuusonhelppoperustellajo pelkästäänsisäisentiedonkulunparantamisentar-

peella.

3.4.6 Visualisoinnin hyödyntäminen

Yksinkertaisimpiaesimerkkejävisualisointiinliittyen ovat tekstieditorit,joissalähde-

koodinluettavuuttayritetäänparantaavärejäjasisennystäkäyttämällä(Baecker, 1988).

Tällaisteneditorienkäyttäminenei sinänsäole mikäänerityinenohjelmoinninopetus-

menetelmä,muttasekannattaamainitatarpeellisenaapukeinona,koskaohjelmoinnin

oppimiseenliittyy myöskunnollistentyövälineidenkäytönhallitseminen.

Hundhausen& al. (2002)on tutkinut algoritmienvisualisoinninhyödyntämistätieto-

jenkäsittelytieteenopetuksessaja sitä,kuinkavisualisoinnistasaadaanirti suurinmah-

dollinenhyöty oppimisenkannalta.Algoritmienvisualisointejaonkäytettyapunaesi-

merkiksi luennoilla,abstraktientietotyyppientoimintaperiaatteidenselvittämisessäja

etsittäessävirheitäoppilaidentekemistälinkitettyjä listojasisältävistäohjelmista.Tut-

kimuksenkeskeinentulosoli, ettäenitenhuomiotaalgoritmienvisualisoinnissaei kan-
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natakiinnittää siihen,mitä algoritmienvisualisointityökalunäyttääoppijalle.Tämän

sijastaon syytäpanostaasiihen,mitenoppijakäyttäävisualisointejaoppimiseen.Mi-

käli opiskelijat vainseuraavatpassiivisenavisualisoinninetenemistä,eivättuloksetop-

pimisenkannaltaole hyviä. Jossensijaanopiskelija voi itse ottaaaktiivisesti osaa

visualisoinninetenemiseenvaikkapakokeilemallaerilaisiaentäjos -tilanteitatai pyr-

kimällä ennustamaanmitä seuraavaksi visualisoinnissatapahtuu,ovat tuloksetpaljon

parempia.Algoritmienvisualisoinninkäyttäminensinänsäei siis takaaparempiaoppi-

mistuloksia,muttajosvisualisointienhyödyntämistämietitäänetukäteenhuolellisesti,

voi siitäolla paljonapuavaikeidenasioidensisäistämisessä.

3.4.7 Suunnittelumallit

Suunnittelumallien(software designpatterns)idea pohjautuuarkkitehti Christopher

Alexanderinajatuksiinrakentamisestaja arkkitehtuurista.Alexandermäärittelimal-

liin kuuluvankolmeosaa:kontekstin(context), ongelman(systemof forces)sekärat-

kaisun(solution).Yhdessäne muodostavat siis kuvauksen,jossaon määriteltytiet-

ty konteksti,ongelmasekäratkaisukyseiseenongelmaan,joka päteemääritellyssä

kontekstissa.Ohjelmoinninpuolellasuunnittelumallejaalettiinensimmäisenähyödyn-

tääolio-ohjelmoinnissa,muttasuunnittelumalliton kuitenkinohjelmointikielestäja -

paradigmastariippumatonapukeino.Tarkoituksenaonhelpottaaohjelmointiongelmien

ratkaisemistakäyttämälläapunakäytännössähyväksihavaittuja ja toimivia korkeam-

mantasonratkaisumalleja.Niiden avulla suunnitellunohjelmistontoteuttaminenkäy-

tännössäei ole niin vaikeaa,ja lisäksi saadaanaikaanvähemmänvirheitä sisältäviä,

helpomminuudelleenkäytettäviäja hyvin suunniteltujaohjelmistoja.Pyrkimyksenäon

samallavälttääturhaatyötäeli ”keksinpä-juuri-pyörän-uudelleen”-tyyppisiätilanteita

(Hillside.net,2004).

Pohjimmiltaansuunnittelumalleissaonkysesamastaasiastakuin aiemmintässäluvus-

samainituissamenetelmissä(Clancy & Linn, 1999).Suunnittelumallienavulla mene-

telmille yritetäänvainantaajokin konkreettinenesitysmuoto,ja näinvälittääohjelmoi-

jien saavuttamaatietämystäjostakinongelma-alueestaja niihin tunnetuistaratkaisuista

myösmuille.

Suunnittelumallejavoidaankäyttääpaitsisuurtenohjelmistokomponenttiensuunnitte-

lussaja toteutuksessa,myösesimerkiksitarkastirajattujen,yksittäistenohjelmointiin

liittyvien alueiden,kuten tietorakenteiden(Nguyen,1998) ja ohjelmoinninalkeiden
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(Wallingford, 2004)opetuksessa.Yksittäinensuunnittelumallivoi olla melkein mitä

tahansa:sevoi olla vaikka eksperteilletarkoitettu malli webbikaupanostoskorin to-

teuttamisestatai esimerkiksinoviiseille tarkoitettumalli silmukkarakenteidenkäyttä-

misestä.

Suunnittelumallienkäytölleerityisestiohjelmoinninalkeidenopetuksessaonhyvätpe-

rusteet,sillä ne tarjoavat keinonesitelläeksperttienpiilevän tietoudentasollaolevaa

tietämystämyösnoviisienkäytettäväksi.Ohjelmoinninalkeidenopetuksenyhteydessä

suunnittelumallienkäytölläpyritäänsiihen,ettänoviisit oppivatjoukonyksinkertaisten

ohjelmointiongelmienratkaisumalleja.Vähitellennoviisit oppivatkäyttämäänmalleja

systemaattisestiapunaansekäjärjestelevät, analysoivat ja yhdistelevät mielessäänit-

selleenparhaitensopivia malleja.Suunnittelumallienhyödyntäminenohjelmoinninal-

keidenopetuksessavaatii kurssinvetäjiltäsuurtahuolellisuuttaja tietämystäsiitä,mi-

tenesittääsuunnittelumalleihinliittyvä opetussiten,ettäoppijatoikeastiymmärtävät,

mistämalleissaonkyse(Clancy & Linn, 1999).

3.4.8 Yhteenveto opetuksesta

Yllä mainittujenopetustapojenyhteydessävoi helpostihavaita tietyn yhtenäisenpiir-

teen:nekaikki yrittävätsaadaoppijanjollakin tavalla aktiivisestiitseajattelemaanja

miettimäänopetettavaaasiaa.Kun asianyhdistäätoisessaluvussamainittuihin skee-

moihin (tai mentaalisiinmalleihin), niin perustelutälle toiminnalleon selvä:tavoit-

teenaonsaadaoppijatavalla tai toisellakyseenalaistamaanja kehittämäänmentaalisia

mallejaanja skeemojaan.Tapojatuon tavoitteensaavuttamiseksion monia,eikäyhtä

ainoaaja oikeaakeinoa,joka auttaisikaikkia oppimaantehokkaasti,luultavasti kos-

kaanlöydetä.

Jenkinsin(2001)mukaanaivan liian useinnäkeeviimeisenvuodentietojenkäsittely-

tieteenopiskelijoita, jotkayrittävätvältelläohjelmointiinliittyviä kurssejakaikin mah-

dollisin keinoin.Olisi helppoalaittaakyseinenilmiö pelkästäänopiskelijoidenlaiskuu-

densyyksi,muttatäytyy ohjelmoinninopetuksessakinolla jotakin korjattavaa.Ohjel-

mointikurssienvetäjientärkein tehtäväonkin Jenkinsinmielestälöytääkeinot, joilla

mahdollisimmanmoni opiskelijoistavoidaanmotivoidaoppimaanja uskomaanomiin

kykyihinsä.Opettajanja oppilaidenväliselläaidollaja molemminpuolisellaluottamuk-

sellasekäarvostuksellaontässäsuhteessasuurimerkitys.Toisinsanoenjosajatellaan,

ettäpitääkövalitakeppivaiko porkkana,niin opetustavanpitääolla suurimmaltaosal-
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ta porkkananpuolella.Ohjelmointikielensyntaksinyksityiskohtainenläpikäynti luen-

tojenyhteydessäon siis toissijaista.Josmotivointi onnistuuhyvin, ovat odotettavissa

olevattuloksetkinhyviä.Lisäksiopiskelijoille tulisi muistaakorostaa,ettävirheidente-

kemistäei tarvitsepelätä,sillä nehänjohtavat todennäköisestiparemminkehittyneisiin

mentaalisiinmalleihin.

Tässäluvussapohdittiinohjelmoinnineksperttiyteenliittyviä asioitaja määriteltiinla-

veasti,mitä noviisi ja eksperttitarkoittavat ohjelmoinninyhteydessä.Ohjelmoinnin

empiirinentutkimusnäyttäätukevan kognitiivisenpsykologianpuolellayleisellä ta-

sollatehtyjähavaintojaoppimisestaja siihenliittyvistä prosesseista.Samatrajoitukset

niin fyysiselläkuin henkiselläpuolellapätevätmyösohjelmoinnissa.

Eksperteilläon hallussaansuuri joukko erilaisiamenetelmiä(=kehittyneitäskeemoja

tai mentaalisiamalleja),jotkanoviiseiltavieläpuuttuvat.Pelkkätietämysohjelmointi-

kielensyntaksistaei auta,jos kyky soveltaasitäpuuttuu,eli menetelmiinliittyvä tieto

on puutteellista.Tällöin noviisin on ongelmatilanteessaturvauduttava toisessaluvus-

samainittuihinongelmanratkaisutapoihinja yritettäväkehittääratkaisualustaalkaen,

kun taaseksperttivoi useinsoveltaakokemuksensamyötähankkimiaanvalmiita rat-

kaisumalleja.
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4 Muuttujien roolit, PlanAni-animaattori ja muuttu-

jien roolienopettaminen

Edellisenluvun perusteellahavaittiin, ettäohjelmointikursseillavoidaankäyttäärun-

saastierilaisia lähestymistapojaoppimistulostenparantamiseksi.Suunnittelumalleja

lukuun ottamattaedellämainitut opetusmenetelmätkeskittyvätkuitenkin siihen,mi-

ten asiaopetetaan,eikä siihen,mitä opetetaan.Tässäluvussaesitelläänkäsitemuut-

tujien roolit, joka on erittäinpotentiaalinensisällöllinenuudistusohjelmointikursseja

ajatellen.Lisäksi kerrotaanmuuttujienroolien opettamisessakäytettävästäPlanAni-

animaattoristasekäkäydäänläpi muuttujienroolienopettamiseenliittyviä asioita.Lo-

puksimainitaanvielälyhyestimuuttujienroolienmahdollisiamuitakäyttötarkoituksia.

Ellei muutalähdettäole mainittu,tiedotmuuttujienrooleistakohtaan4.4”Muuttujien

roolienvisualisointija PlanAni-animaattori”astiperustuvat Sajaniemen(2003)Roles

of Variables-sivustoon.Muuttujienroolienvisualisoinnistaja PlanAni-animaattorista

kertovaosuuspuolestaanpohjautuuSajaniemen& Kuittisen(2003)artikkeliin ja roo-

lien opettamiseenliittyvä tekstiKuittisen& Sajaniemen(2004)artikkeliin.

4.1 Johdatusmuuttujien rooleihin

Muuttujienroolit on alunperinkehitettyproseduraalistenkieltenopetuksenyhteydes-

säkäytettäväksi,muttasensoveltuvuuttamyösolio-ohjelmoinninyhteydessäkäytet-

täväksi tutkitaan.Muuttujien roolituksenetuinaohjelmoinninalkeidenopetuksessa

suunnittelumallienkäyttöönnähdenon roolituksenyksinkertaisuusja nopeaopitta-

vuus,kun taassuunnittelumallejaon olemassarajatonmäärä.Ennenkuin selitetään

tarkemmin,mitämuuttujienroolit ovat,tarkastellaan,miksi kyseinenkäsiteonyleensä

kehitettyja mitäsenavulla pyritäänsaamaanaikaan.

4.1.1 Ohjelmointitietämyksestä

Ohjelmointitietämysvoidaanjakaakolmeenosa-alueeseen,eli ohjelmointikieleenliit-

tyvääntietämykseen, ohjelmatietämykseenjostakintietystäohjelmastasekäohjelmoin-

tiin liittyvääntietämykseen. Ohjelmoijankannaltatärkeinosa-alueistaonviimeisin,eli

ohjelmointiinliittyvä tietämys.Perinteisestiohjelmointikursseillaopetuskeskittyykui-
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tenkinkahteenensimmäiseentietämyksenosaan,johtuenlähinnäsiitä, ettäei tarkal-

leentiedetä,mitä ohjelmointiin liittyvä tietämysoikeastaanon. Ohjelmointikurssien

aikanakäydäänlävitseyleensäjonkin ohjelmointikielensyntaksia,mahdollisestijoi-

takinsuoranaisestikyseiseenohjelmointikieleenliittyviä ohjelmointitekniikoita,kuten

rekursiota,sekälisäksivielä joitakin esimerkkiohjelmia.Tätennoviisit jäävätsuurilta

osinilman tärkeintäohjelmointitietämyksenosaa,eli ohjelmointiinliittyvää tietämys-

tä.Tämänvuoksinoviisienonpakko yrittääkehittääohjelmointiinliittyvää tietämystä

itsenäisestiyhdistelemällämielessääntietouttakahdestaensimmäisestäosa-alueesta.

4.1.2 Muuttujien rooleistayleisellätasolla

Muuttujienroolit -käsitteenavulla voidaanpäästäkäsiksiohjelmointiinliittyvään tie-

tämykseen,jokaoneksperttiohjelmoijillajo olemassapiilevänätietoutena.Muuttujien

roolejakäyttämälläosatästäpiilevästätietoudestavoidaansuoraanopettaanoviiseil-

le tarkoitetuilla ohjelmointikursseilla.Ohjelmoinninkanssavähänkintoimineetovat

luultavastikuulleetCharlesSimonyin kehittämästäunkarilaisestanotaatiosta(Micro-

softMSDN,2003),jossamuuttujatnimetääntietynennaltamietitynkäytännönmukai-

sestiriippuensiitä, miten muuttujiakyseisessäohjelmassakäytetään.Yksiselitteistä

ja johdonmukaistanimeämiskäytäntöäkäytetäänunkarilaisessanotaatiossamm. läh-

dekoodinymmärtämisenhelpottamiseen.Muuttujienrooleissakinideanaon luokitella

muuttujia,muttahuomiotaei kuitenkaankiinnitetäsuoranaisestisiihen,mitenmuuttu-

jaakäytetäänyksittäisessäohjelmassa.Sensijaanrooleihinjako tapahtuuyleisemmäl-

lä tasollaeikä seole riippuvainenyksittäisestäohjelmasta:luokittelun ideaperustuu

siihen,millä tavoin muuttujiakäytetäänapunaohjelmointiongelmienratkaisemisessa

eri ohjelmissa,mitkä ovat muuttujienperättäisetarvot sekämitkä ovat näidenarvojen

eliniätohjelmansuorituksenaikana.

4.1.3 Esimerkki muuttujien rooleista

Muuttujia ei käytetäohjelmoinnissasattumanvaraisesti,vaantietyt muuttujienkäyttö-

tavattoistuvateri ohjelmissayhäuudelleen.Seuraavanlyhyenkuvassa3 olevanPascal-

kielisenohjelmanavulla voidaanhavainnollistaaroolientoimintaa.

Ohjelmassaonkolmeinteger-tyyppistämuuttujaa:tieto , lukumaara ja arvo . En-

simmäisessäsilmukassakäyttäjältäpyydetäänsyötteenä,kuinkamontakierrostatois-
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(*1*) program tuplaus;

(*2*) var tieto, lukumaara, arvo: integer;

(*3*) begin

(*4*) repeat

(*5*) write(’Syota haluttu kierrosmaara: ’); readln(tieto)

(*6*) until tieto > 0;

(*7*) lukumaara := tieto;

(*8*) while lukumaara > 0 do begin

(*9*) write(’Syota jokin luku: ’); readln(arvo);

(*10*) writeln(’Luku ’, arvo, ’ kerrottuna kahdella on ’, 2*arvo);

(*11*) lukumaara := lukumaara - 1

(*12*) end

(*13*) end.

Kuva3: Pascal-kielinenrooli-esimerkkiohjelmaSajaniemeä(2003)mukaillen.

ta silmukkaapyöritetään.Lukua pyydetääntoistuvasti, kunneskäyttäjäon syöttänyt

positiivisenluvun. Muuttujaatieto käytetäänviimeksi syötetyntiedontallentami-

seen,eikäohjelmavoi tietää,mitä arvoja käyttäjäsyöttää.Muuttujaaarvo käytetään

vastaavalla tavalla toisessasilmukassa,eli siihentallennetaankäyttäjänviimeksianta-

ma syöte,eikämuuttujanuudellaarvolla ole mitäänyhteistäsenvanhanarvon kans-

sa.Lukumaara -muuttujasensijaankäyttäytyyeri tavalla kuin kaksiensinmainittua

muuttujaa.Kun se on kerranalustettu,semuuttaaarvoaanyksi kerrallaanalaspäin,

kunnessaavuttaaraja-arvonsaeli nollan.

4.2 Muuttujien roolienesittely

Muuttujien roolituksenavulla voidaanhavaita,mikä on eri muuttujientehtäväohjel-

massaja mitennekäyttäytyvät.Muuttujienroolituksessaesimerkkiohjelman(kuva 3)

muuttujattieto ja arvo olisivatnimeltääntuoreimmansäilyttäjiä ja luku olisi roo-

liltaanaskeltaja. Tietyt roolit toistuvatohjelmissakertatoisensajälkeen,ja kymmenen

erilaisenroolin avulla voidaanluokitella99%noviisitasonohjelmienmuuttujista.Seu-

raavaksikäydäänläpi kaikki kymmenenrooliaPascal-kielisiäesimerkkiohjelmiaapu-

nakäyttäen.

Muuttujanroolilla tarkoitetaanmuuttujandynaamistaluonnetta,joka ilmeneesarjana

muuttujanperättäisiäarvojasuhteessamuihinmuuttujiinja ulkoisiin tapahtumiin. Var-

sinaisiamuuttujienroolejaon kymmenenkappaletta.Seuraavassaon mainitturoolien

suomenkielistennimienjälkeensuluissamyösenglanninkielisetvastineet.Roolit ovat

nimeltäänkiintoarvo (fixed value),askeltaja (stepper),tuoreimmansäilyttäjä (most-

recentholder),sopivimmansäilyttäjä (most-wantedholder),kokooja (gatherer),yksi-
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suuntainenlippu (one-wayflag),seuraaja(follower),tilapäissäilö(temporary),järjes-

telijä (organizer)ja muunnos(transformation).Muuttujat,jotkaeivätkuulumihinkään

näistämainituistarooleista,luokitellaanroolijaossakategoriaanmuu(other),joka tosi

asiassaonkäytössävainsiksi,ettäkaikki muuttujatsopisivat johonkinrooliin.

4.2.1 Kiintoar vo (fixed value)

Kiintoarvo on muuttuja,jonkaarvo ei muutuohjelmansuorituksenaikanamuuttujan

alustamisenjälkeen.Kiintoarvo ja ohjelmointikielenvakio (esim.Pascalinconst)ovat

eri asia.Olennaistaon kuitenkin,ettämuuttujanarvo ei ohjelmansuorituksenaikana

muutu.Seuraavassaesimerkkiohjelmassa(kuva 4) muuttujar on kiintoarvo. Kysei-

nenmuuttujasaaohjelmansuorituksenaikanayhdenkerranarvon (rivillä 7), joka ei

senjälkeenmuutu.Kiintoarvoavoidaanluonnollisestikäyttääohjelmaneri kohdissa

alustamisenjälkeenkin,kunhansenarvo ei käyttämisenyhteydessämuutu.Esimerk-

kiohjelmassakiintoarvoakäytetäänapunarivillä 8.

(*1*) program YmpyranAla (input,output);

(*2*) const PII = 3.14;

(*3*) var r: real;

(*4*) begin

(*5*) writeln;

(*6*) write (’Anna ympyrän säde: ’);

(*7*) readln (r);

(*8*) writeln (’Ympyrän ala on ’, PII * r * r)

(*9*) end.

Kuva4: Kiintoarvo-roolinesimerkkiohjelmaSajaniemen(2003)mukaan.

4.2.2 Askeltaja (stepper)

Askeltaja on muuttuja,joka käy läpi arvoja jollakin systemaattisellatavalla.Esimerk-

kiohjelmassa(kuva 5) on silmukkarakenne,jossakäytetäänmuuttujaakertoja as-

keltajana. Askeltajaa voidaankäyttäämyös esimerkiksilukumääränlaskemiseenja

taulukon indeksienläpikäymiseen.
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(*1*) program Kertotaulu (output);

(*2*) var kertoja: integer;

(*3*) begin

(*4*) for kertoja := 1 to 10 do

(*5*) writeln(kertoja, ’ * 3 = ’, kertoja*3)

(*6*) end.

Kuva5: Askeltaja-roolinesimerkkiohjelmaSajaniemen(2003)mukaan.

4.2.3 Tuoreimmansäilyttäjä (most-recentholder)

Tuoreimmansäilyttäjä on muuttuja,jonka arvo on viimeisin jostakin joukostaläpi-

käyty arvo tai arvo, joka on syötettyviimeksi. Esimerkkiohjelma(kuvassa6) pyytää

käyttäjältäsyötettätoistuvasti(rivillä 5), kunnessyöteonkelvollinen.Tässäohjelmas-

samuuttujas on tuoreimmansäilyttäjä, koskasiitä löytyy kulloinkin viimeksisyötetty

arvo.

(*1*) program NelionAla (input,output);

(*2*) var s: real;

(*3*) begin

(*4*) repeat

(*5*) write (’Anna neliön sivu: ’);

(*6*) readln (s)

(*7*) until s > 0;

(*8*) writeln(’Neliön ala on ’, s * s)

(*9*) end.

Kuva6: Tuoreimmansäilyttäjä-roolin esimerkkiohjelmaSajaniemen(2003)mukaan.

4.2.4 Sopivimman säilyttäjä (most-wantedholder)

Sopivimmansäilyttäjäon muuttuja,jonkaarvo on ”paras” tai muulla tavalla halutuin

siihenasti läpikäydyistäarvoista.Arvojenparemmuudenmittaamisessaei ole mitään

rajoituksia:halutuinvoi tarkoittaaesimerkiksipienintätai suurintalukua tai sellaista

lukua,joka on lähinnäjotain tiettyäarvoa.Esimerkkiohjelma(kuva 7) selvittää,mikä

käyttäjänsyöttämistäkymmenestäkokonaisluvustaon pienin.Muuttuja pienin on

sopivimmansäilyttäjä, koskasiihensijoitetaan(rivillä 8) tuoreinarvo, mikäli se on

pienempikuin pienintähänmennessäläpikäydyistä.Muuttujai onaskeltaja ja luku

on tuoreimmansäilyttäjä.
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(*1*) program EtsiPienin (input,output);

(*2*) var i, pienin, luku: integer;

(*3*) begin

(*4*) write(’Anna 1. luku: ’); readln(pienin);

(*5*) for i := 2 to 10 do begin

(*6*) write(’Anna ’,i,’. luku: ’);

(*7*) readln(luku);

(*8*) if luku < pienin then pienin := luku

(*9*) end;

(*10*) writeln (’Pienin luku oli ’, pienin)

(*11*) end.

Kuva7: Sopivimmansäilyttäjä-roolin esimerkkiohjelmaSajaniemen(2003)mukaan.

4.2.5 Kokooja (gatherer)

Kokooja on muuttuja,jonka arvo kerääntyykaikistasiihenmennessäläpi käydyistä

arvoista.Esimerkkiohjelmassa(kuva 8) muuttujasummaon kokooja: siihenkootaan

(rivillä 10) syötteidenkokonaissummaa.Muuttuja lkm on askeltaja ja luku on tuo-

reimmansäilyttäjä.

(*1*) program Keskiarvo (input,output);

(*2*) var lkm: integer;

(*3*) summa, luku: real;

(*4*) begin

(*5*) summa := 0;

(*6*) lkm := 0;

(*7*) repeat

(*8*) write(’Anna luku, -999 lopettaa: ’);

(*9*) readln(luku);

(*10*) if luku <> -999 then summa := summa+luku;

(*11*) if luku <> -999 then lkm := lkm+1

(*12*) until luku = -999;

(*13*) if lkm > 0 then writeln(’Keskiarvo on ’, summa / lkm)

(*14*) end.

Kuva8: Kokooja-roolinesimerkkiohjelmaSajaniemen(2003)mukaan.

4.2.6 Yksisuuntainenlippu (one-wayflag)

Yksisuuntainenlippu on Boolenmuuttuja,joka ei saaenääalkuperäistäarvoaansen

jälkeen,kun se on kerranmuuttunut.Esimerkkiohjelma(kuva 9) tulostaakäyttäjän

antamienlukujen summanja ilmoittaa,oliko syötteidenjoukossayhtäännegatiivista

lukua.Yksisuuntainenlippu neg (rivillä 10) tarkkailee,esiintyykösyötteidenjoukos-

sayhtäännegatiivistaarvoa, ja jos yksikin negatiivinenarvo löytyy, ei muuttujaenää

palaaarvoon false.Muuttuja luku on tuoreimmansäilyttäjä ja summaon kokooja.
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Yksisuuntaistalippua voidaankäyttäämyösesimerkiksitarkkailemaanvirheenesiin-

tymistäsyöttötiedoissa,jottaohjelmahuomaisipyytääsyötteitäuudelleen.

(*1*) program Summa (input,output);

(*2*) var luku, summa: integer;

(*3*) neg: Boolean;

(*4*) begin

(*5*) summa := 0;

(*6*) neg := false;

(*7*) repeat

(*8*) write(’Anna luku, 0 lopettaa: ’); readln(luku);

(*9*) summa := summa + luku;

(*10*) if luku < 0 then neg := true

(*11*) until luku = 0;

(*12*) writeln(’Summa on ’, summa);

(*13*) if neg then writeln(’Joukossa oli negatiivisia lukuja’)

(*14*) end.

Kuva9: Yksisuuntainenlippu -roolin esimerkkiohjelmaSajaniemen(2003)mukaan.

4.2.7 Seuraaja(follower)

Seuraaja on muuttuja,joka saaainaarvokseenjonkin tietyn toisenmuuttujanvanhan

arvon. Esimerkkiohjelmapyytääkäyttäjältä12 kokonaislukuaja kertoo lopuksi, mi-

kä oli suurinkahdenperättäisensyötetynluvun ero.Muuttuja edellinen on seu-

raaja: seseuraamuuttujaanykyinen (rivillä 8). Kuvassa10 olevassaesimerkkioh-

jelmassamuuttujakuukausi on askeltaja, nykyinen on tuoreimmansäilyttäjä ja

suurinEro onsopivimmansäilyttäjä. Seuraajia käytetäänpaljonlinkitettyjen tieto-

rakenteidenyhteydessäosoittamaankäsiteltävääalkiotaedeltänyttäalkiota.

(*1*) program SuurinEro (input,output);

(*2*) var kuukausi, nykyinen, edellinen, suurinEro: integer;

(*3*) begin

(*4*) write(’Anna 1. arvo: ’); readln(edellinen);

(*5*) write(’Anna 2. arvo: ’); readln(nykyinen);

(*6*) suurinEro := nykyinen - edellinen;

(*7*) for kuukausi := 3 to 12 do begin

(*8*) edellinen := nykyinen;

(*9*) write(’Anna ’, kuukausi, ’. arvo: ’);

(*10*) readln(nykyinen);

(*11*) if nykyinen - edellinen > suurinEro

(*12*) then suurinEro := nykyinen - edellinen

(*13*) end;

(*14*) writeln(’Suurin ero oli ’, suurinEro)

(*15*) end.

Kuva10:Seuraaja-roolinesimerkkiohjelmaSajaniemen(2003)mukaan.
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4.2.8 Tilapäissäilö(temporary)

Muuttujaon tilapäissäilö, jossenarvoatarvitaanainavainhyvin lyhyenajan.Kuvassa

11 oleva esimerkkiohjelmatulostaasyötteenäänsaamastakahdestaluvustaensinsuu-

remmanja sittenpienemmän.Muuttujien sisällöt vaihdetaankeskenäänkäyttämällä

tilapäissäilönämuuttujaatmp (riveillä 7-9), jonkaarvolla ei ole jatkossamerkitystä,

vaikkaohjelmajatkuisi kuinkapitkääntahansa.Tilapäissäilöäkäytetäänuseinjärjes-

telijän kahdenalkionkeskinäisenpaikanvaihtamiseen.

(*1*) program Vaihda (input, output);

(*2*) var luku1, luku2, tmp: integer;

(*3*) begin

(*4*) write(’Anna luku: ’); readln(luku1);

(*5*) write(’Anna toinen luku: ’); readln(luku2);

(*6*) if luku1 < luku2 then begin

(*7*) tmp := luku1;

(*8*) luku1 := luku2;

(*9*) luku2 := tmp

(*10*) end;

(*11*) writeln(’Luvuista suurempi on ’, luku1,

(*12*) ’ ja pienempi on ’, luku2)

(*13*) end.

Kuva11:Tilapäissäilö-roolinesimerkkiohjelmaSajaniemen(2003)mukaan.

4.2.9 Muunnos (transformation)

Muunnoson muuttuja,jokasaauudenarvonsajonkin tietyn ja muuttumattoman,mui-

denmuuttujienarvoihin perustuvanlaskentakaavanmukaan.Kuvassa12 olevassaesi-

merkkiohjelmassamuuttujatrad javalit ovatmuunnoksia. Muuttujai onaskeltaja.

Tässäohjelmassamuunnoksensijastaohjelmassavoitaisiinkäyttääpelkkäälauseketta.

Muunnostakäytetään,koskasenansiostalähdekoodi on selkeämpää,tehokkaampaa

tai sittensitätarvitaanväliaikaisenasäilytyspaikkana.

4.2.10 Järjestelijä (organizer)

Järjestelijäon taulukko, jota käytetäänsiinäolevien tietojenuudelleenjärjestämiseen

senjälkeen,kun taulukko on ensinalustettujoillakin arvoilla. Esimerkkiohjelmaku-

vassa13 pyytääkäyttäjältämerkki kerrallaanyhteensäkymmenenmerkkiäjärjesteli-

jään merkki , kääntääniiden järjestyksentaulukossaja lopuksi tulostaamerkit tässä
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(*1*) program sini;

(*2*) const DegToRad = 2.0 * 3.14159 / 360.0;

(*3*) var i: integer;

(*4*) rad: real;

(*5*) valit: integer;

(*6*) begin

(*7*) for i := 0 to 36 do begin

(*8*) rad := i * 10.0 * DegToRad;

(*9*) valit := trunc( (sin(rad)+1.0) * 40 );

(*10*) writeln(’ ’ : valit, ’*’)

(*11*) end

(*12*) end.

Kuva12:Muunnos-roolinesimerkkiohjelmaSajaniemeä(2003)mukaillen.

käännetyssäjärjestyksessä.Muuttuja tmp on tilapäissäilöja i on askeltaja. Järjeste-

lijää voidaankäyttäätaulukon lajitteluuntai muuhunuudelleenjärjestelyyn.

(*1*) program Kaanna (input, output);

(*2*) var merkki: array[1..10] of char;

(*3*) tmp: char;

(*4*) i: integer;

(*5*) begin

(*6*) for i := 1 to 10 do begin

(*7*) write(’Anna kirjain: ’); readln(merkki[i])

(*8*) end;

(*9*) for i := 1 to 5 do begin

(*10*) tmp := merkki[i];

(*11*) merkki[i] := merkki[11-i];

(*12*) merkki[11-i] := tmp

(*13*) end;

(*14*) for i:=1 to 10 do write(merkki[i]);

(*15*) writeln

(*16*) end.

Kuva13: Järjestelijä-roolinesimerkkiohjelmaSajaniemen(2003)mukaan.

4.2.11 Muu (other)

Muuonmuuttuja,jokaei sovi mihinkäänyllä mainituistarooleista.Senainoatarkoitus

ontäydentäämuuttujienroolitusniin kattavaksi,ettäjokainenmuuttujasopisijohonkin

rooliin, toisinsanoenjäljelle jäävät1%muuttujistanoviisitasonohjelmissa.Noviisita-

sonohjelmissamuutatarvitaanluokittelunapunasiiserittäinharvoin.

4.3 Muuttujien roolienominaisuuksia

Seuraavaksi tarkastellaanhiemansyvällisemminmuuttujienroolienominaisuuksiaja

erikoispiirteitä.Läpi käydäänmm. asioitaroolien määrittämiseen,roolien vaihtumi-
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seenja roolien ryhmittelyyn liittyen. Lisäksi tarkastellaanmuuttujienrooleja vaati-

vampienohjelmointitekniikoidenyhteydessä.

4.3.1 Roolin määrittäminen

Muuttujien roolit eivät ole teknisiä,vaankognitiivisia käsitteitä,eli kaksi eri ihmistä

voi pitääsamanohjelmansamaamuuttujaaeri roolin edustajana,ja molemmatvoivat

olla oikeassa.Asianvoi helpostitodentaaseuraavanesimerkinavulla.Fibonaccinluvut

etenevätseuraavasti:1,1,2,3,5,8,13,21,... eli jokainennumeroonkahdenedeltävän

luvun summa.Matemaatikolle Fibonaccinluvut voivat olla samanlainenluonnollinen

asiakuin matematiikkaaharrastamattomillelukusuora1, 2, 3, 4, 5, ... olisi. Jossiis

noviisi, joka ei ole koskaankuullutkaanFibonaccinluvuista,oppii tavan laskeaniitä,

jokainenuusinumeronumerosarjassaon yllätys. Aiemmastatietämyksestäjohtuvien

erojentakiamatemaatikko saattaasiispitääFibonaccinluvunsisältäväämuuttujaaas-

keltajana, koskamuuttujaaskeltaaläpi tiettyjä, ennaltamäärättyjäperättäisiäarvoja

säännönmukaisesti,kun taasnoviisin mielestäkyseessäolisi kokooja, koskakyseisen

muuttujanarvo kerääntyykaikistasiihenmennessäläpi käydyistäarvoista(Kuittinen

& Sajaniemi,2004).

Vaikka näkemyksetmuuttujanroolistasaattavat yllä mainitunkaltaisissatapauksissa

olla ristiriitaisia, esiintyy roolijaossakuitenkin tiettyjä säännönmukaisuuksia.Analy-

soituaankolmennoviisitasonohjelmointikirjanesimerkkiohjelmiaSajaniemi(2002)

onhavainnut,että84% kyseistenohjelmienmuuttujistakuuluivat johonkinseuraavis-

takolmestaroolista:kiintoarvo, askeltajasekätuoreimmansäilyttäjä.

4.3.2 Muuttujan roolin vaihtuminen

Muuttujanrooli ei ole kiinteästisidoksissajohonkinmuuttujaankoko ohjelmansuori-

tuksenajan,vaanmuuttujanrooli voi myösvaihtua.Useintämämuutostapahtuukah-

densilmukanvälillä. Seuraavassaesimerkkiohjelmassa(kuva14)muuttujatieto on

ensimmäisessäsilmukassarooliltaantuoreimmansäilyttäjä, muttatoisessasilmukassa

sitäkäytetäänaskeltajana.

Roolivaihdoksiaon olemassakahtaperustyyppiä.Oikeastaroolinvaihdoksestapuhu-

taansilloin, kunmuuttujanedellisenroolin viimeisintäarvoakäytetäänseuraavanroo-
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(*1*) program tuplaus;

(*2*) var tieto, arvo: integer;

(*3*) begin

(*4*) repeat

(*5*) write(’Syota haluttu kierrosmaara: ’); readln(tieto)

(*6*) until tieto > 0;

(*7*) while tieto > 0 do begin

(*8*) write(’Syota jokin luku: ’); readln(arvo);

(*9*) writeln(’Luku ’, arvo, ’ kerrottuna kahdella on ’, 2*arvo);

(*10*) tieto := tieto - 1

(*11*) end

(*12*) end.

Kuva14:EsimerkkiroolienvaihtumisestaSajaniemeä(2003)mukaillen.

lin alkuarvona.Satunnaisestaroolinvaihdoksestataason kyse silloin, kun muuttuja

roolinvaihdoksenyhteydessäalustetaanaivanuudellaarvolla (Sajaniemi,2004a).Toi-

sinaantämävoi merkitähuonohkoaohjelmointitapaamuuttujienkäytönsuhteen,kun

samanmuuttujankäytöllätoisessatarkoituksessayritetään”säästää”muistia.

4.3.3 Muuttujien roolienerikoistapauksia

Yksinkertaisillatietotyypeillä(kokonaisluku,reaalilukujne.) voi olla ainoastaanyksi

rooli samanaikaisesti.Taulukoilla kokonaisuudessaanon yksi rooli, joka perustuusii-

hen,mitä roolejasenalkioilla on. Toisin sanoen,mikäli taulukon kaikki alkiot ovat

rooliltaan tuoreimmansäilyttäjiä, niin taulukon kokonaisuudessaanajatellaanolevan

tuoreimmansäilyttäjä. Ainoa poikkeustästäsäännöstäon järjestelijän rooli, joka ku-

vaataulukkoayhtenäkokonaisuutena.

Muuttujienroolitustavoidaankäyttäävaativampienkinohjelmointitekniikoidenyhtey-

dessäkuinmitäohjelmoinninalkeiskursseillakäydäänläpi.Esimerkiksiosoittimetvoi-

daanroolittaa:osoittimenrooli kuvaasitä, miten osoitin käyttäytyy, eikä sitä, miten

muuttuja,johonosoitetaan,käyttäytyy. Monimutkaisempientietorakenteiden(tietuei-

den)tapauksissaroolit pitääjakaajokaiselletietueenkentälleerikseen,koskaeri ken-

tillä voi olla hyvinkin erilaisiatehtäviäohjelmissa.Tietuevoi koostuaesimerkiksikah-

destaosasta:elementinidentifioivastakentästä,joka on kiintoarvo sekätoisestaken-

tästä,johonkootaanelementtiinliittyvää tietoa,rooliltaanvaikkapakokooja.

Pascal-kielenproseduurienja funktioidenmuodollisiinarvoparametreihinsekäpaikal-

lisiin muuttujiin voidaansuhtautuakutennormaaleihinmuuttujiin. Muuttujaparamet-

reihin proseduurienja funktioidensisällätehdytmuutoksettaasvaikuttavat suoraan
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viittaamiinsamuuttujienarvoihin, jotenniitä pitäisi kohdellasamoinamuuttujinakuin

mihin neviittaavat.

Tiedostomuuttujatkäyttäytyvätmuistamuuttujistapoikkeavalla tavalla ja siksi ne jä-

tetäänroolitarkastelunulkopuolelle.Tiedostomuuttujatitsessäänovat tavallisestikiin-

toarvoja,eli neliittyvät samaantiedostoonkoko ohjelmansuorituksenajan.Tiedosto-

jen sisällötovat erityisasemassa.Vaikka yksittäisettiedot tai tietueet,jotka on luettu

tiedostosta,voidaankintallentaajohonkinmuuttujaan,eivät itsetiedostossaolevat tie-

tueetlukutapahtumanyhteydessämuutu.Ne ovat siis ikäänkuin kiintoarvoja, mutta

ne eivät oikeastiole muuttujia,vaansijaitsevat "ohjelmanulkopuolella" (Sajaniemi,

2004b).

4.4 Muuttujien roolienvisualisointi ja PlanAni-animaattori

PlanAnionJoensuunyliopistontietojenkäsittelytieteenlaitoksellakehitettymuuttujien

rooleihinpohjautuva animointiohjelma.Senavulla voidaanvisualisoidaesimerkkioh-

jelmia ja niidentoimintaaohjelmointikielestäriippumattomallatasollasekäkonkreti-

soidasamallamuuttujienrooleja.PlanAnintarkoituksenaon toimia apuvälineenäoh-

jelmoinninalkeidenopetuksessa.Perinteisestiohjelmienvisualisointijärjestelmätovat

kuvanneetohjelmantai esimerkiksiyksittäisenalgoritmintoimintaapelkästäänohjel-

mointikielentasolla.Petren& Blackwellin(1999)mukaanvisualisoinninei pitäisikui-

tenkaantapahtuaohjelmointikielentasolla,sillä ohjelmointikielenrakenteisiinliittyvä

tietämysei oleniin tärkeääkuin korkeammantasonohjelmointirakenteidenja ideoiden

selventäminen.Josvisualisointisiis ohjelmointikielensijastakeskittyykinmuuttujien

roolitukseen,voidaanvisualisoinnissatarkastellaenemmänohjelmointitasoaja täten

antaaenemmäntietoamyösitseohjelmantoiminnastaetenkinnoviiseille.

Kuvassa15 on ruutukaappausPlanAni-animaattorintoiminnasta.Vasemmallapuolel-

la näkyy ajettava Pascal-kielinenesimerkkiohjelma,ja oikeallaylhäällänäkyy muut-

tujien roolienkuvia kyseiseenohjelmaanliittyen. Oikeallaalhaallasijaitseepaperija

lautanen,joidenavulla ilmaistaantulosteetja syötteetesimerkkiohjelmaanliittyen.
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Kuva15:RuutukaappausPlanAni-animaattorista.

4.4.1 Roolienkuvat ja niihin liittyvät animoinnit

PlanAni-animaattorissajokaisellamuuttujanroolilla on omakuvallinen vastineensa.

Muuttujanroolin kuvapyrkii antamaanvihjeitäsiitä,millaisiaominaisuuksiakyseisen

roolin omaavallamuuttujallaon,mitensesuhtautuumuihinmuuttujiin,niidenarvoihin

ja yleensäohjelmansuorituksenaikaisiintapahtumiin.

Esimerkiksikiintoarvoasymboloikivi (kuva 16). Tarkoituksenaon antaavaikutelma

sentyyppisestämuuttujasta,jonka ”ki veenhakattuaarvoa on hankalamuuttaa”.So-

pivimmansäilyttäjä (kuva 17) muodostuukahdestakukkasesta,joista ensimmäises-

sä,harmaallatekstillävarustetussa,säilytetäänentistä,ja toisessa,selkeämminerottu-

vassa,nykyistäkyseisenmuuttujanarvoa.Tuoreimmansäilyttäjässä(kuva 18) näkyy

myöskinsekämuuttujanedellinenja nykyinen arvo kahdeneri neliön sisällä.Askel-

tajan kuvanaon jalanjälkiä(kuva 19), joidenyhteydessänäkyy arvoja, joita kyseisen

roolin omaavalla muuttujallaon ollut tai tuleeolemaan.Jalanjälkienja arvojen lisäk-
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si kuvassanäkyy myösnuoli, joka kertoo,mihin suuntaanollaanmenossa.Seuraajan

kuvanaonkoiranpää,jonkavieressäonmuuttuja,jonkaarvoaseseuraa(kuva20).Ko-

koojaaesittäälaatikko, jonka yhteydessänäkyy sekämuuttujanedellinenettänykyi-

nenarvo (kuva21).Yksisuuntaistalippua (kuva22)esittäähehkulamppu,jokarikkou-

tuu,kun lipun arvo ei enääole tosi.Tilapäissäilöä(kuva 23) kuvaataskulamppu,joka

on päälläniin kauankuin kyseisentyyppisenmuuttujanarvoa käytetään.Kun arvoa

ei enäätarvita,taskulamppusammuuja arvo katoaa.Viimeiseksimainitaanvielä jär-

jestelijä (kuva 24), jonkaalkiot ovat samanlaisiakiviä kuin kiintoarvolla, muttakivet

onvarusteltupienilläpyörillä. Tarkoituksenaonkuvata,ettätarvittaessakiviä voidaan

helpostisiirrellä.Muita taulukoita kuvataanvastaavalla määrällämuitaroolikuvia,eli

jos taulukossaonvaikkapaviisi kokoojaa, kyseistätaulukkoakuvataanviiden laatikon

avulla. Koskatätäkirjoitettaessamuunnos-roolilla ei ollut PlanAnissakuvaa,ei sitä

esitetätässäyhteydessä.

Kuva16:Kiintoarvo Kuva17:Sopivimmansäilyttäjä

Kuva18:Tuoreimmansäilyttäjä Kuva19:Askeltaja

Kuva20:Seuraaja Kuva21:Kokooja

Kuva22:Yksisuuntainenlippu Kuva23:Tilapäissäilö

Roolejavastaavien kuvien ymmärrettävyyson luonnollisestijossakinmäärinriippu-

vaistavallitsevastakulttuurista.Tarvittaessarooleihin liittyvät kuvat voidaanvaihtaa

PlanAninlähdekoodejamuokkaamattamuihinkulttuureihinparemminsopivaksi.
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Kuva24:Järjestelijä

PlanAnissaolevissaanimaatioissakäytetäänsiisapunamuuttujienroolienkuvia.Kos-

ka eri rooleihin liittyvät samatoperaatiot,kuten muuttujienarvojen vertailut, poik-

keavat toisistaanmerkitykseltäänmuuttujienroolien ja ohjelmansisäisentoimintalo-

giikan kannalta,näkyy tämäeroavaisuuskäytetyissäanimoinneissakin.Josmuuttujat

ovatrooleiltaanvaikkapatuoreimmansäilyttäjäja askeltaja ja vertailtavalauseketyyp-

piä ”onko muuttujax > 0”, niin animoinnitpoikkeavat toisistaanvoimakkaasti.Tuo-

reimmansäilyttäjänyhteydessätarkistetaan,onko arvo sallitullaalueella.Animoinnin

yhteydessätämänäkyy roolikuvan viereenilmestyvänäpalikkana,jossaon vihreäl-

lä pohjallasallittujenarvojenalueja punaisellapohjallakiellettyjenarvojenalue.Jos

muuttujanarvo on sallitulla alueella,roolikuvastalähteevihreänvärinennuoli, joka

osoittaavihreällealueelle(kuva 25). Jospuolestaanmuuttujaon kielletyllä alueella,

on nuoli väriltäänpunainen,ja seosoittaapunaisellealueelle.Kun kyseessäon muut-

tuja, joka on rooliltaanaskeltaja, on sallitut ja kielletyt arvot jälleenvertailunyhtey-

dessävärjätty vastaavalla tavalla punaisellaja vihreällä,muttane kuuluvat jo osana

rooliavastaavaankuvaan(kuva26).

Kuva25:Tuoreimmansäilyttäjänvertailu. Kuva26:Askeltajanvertailu.

Käyttäjävoi nähdävertailunlopputuloksenpaitsiroolikuvasta,jossamuuttujannykyi-

nenarvo on vihreänä,jos seon sallitulla alueella,myöspop-up-ikkunasta,jossavielä

todetaankertaalleenvertailunlopputulos.Roolikuvassaolevat arvot muuttuvat vertai-

lun jälkeentakaisinmustaksija harmaaksi.

Muuttujienalustaminenjollakin arvolla näkyy eri tavoin eri roolienkohdalla.Mikäli

muuttujaon tuoreimmansäilyttäjä ja sillä on jo jokin arvo, siirtyy muuttujanvanha

arvo vasemmallepäin toisenneliön sisäänja muuttuuväriltäänharmaaksi.Uusi ar-

vo puolestaansiirretäänkäyttäjänantamansyötteenperusteellaoikeastaalakulmasta
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kyseisenmuuttujanuudeksiarvoksi.Askeltajanyhteydessäalustustapahtuutäysineri

tavalla,eli roolikuvassaolevat luvut liukuvatsopivastisiten,ettäuusiarvo jääkeskellä

olevan jalanjälkienväliin. Animoinnilla halutaankorostaasitä,ettäaskeltajanyhtey-

dessätulevaarvo on jo tiedossaja arvonmuuttuminennoudattaatiettyäkaavaa.

Muuttujanroolien vaihtumiseton animoitumyöskintoisistaanpoikkeavasti riippuen

siitä,onko kyseessäaito vai satunnainenroolinvaihdos. Aidot roolinvaihdoksetonani-

moitusiten,ettäroolikuvamuuttuuvähitellenvaihevaiheeltatoiseksikuvaksi,kuntaas

satunnaisenroolin vaihtumisenyhteydessäroolikuvat vaihtuvat siten,ettävanhakuva

häviääja uusituleetilalle. Tällähalutaankorostaavanhanja uudenroolin välisensuh-

teenvahvuutta.

4.4.2 PlanAnin toiminta

Kutenluvussakaksijo todettiin,ihminenei pystykeskittymäänkahteentai useampaan

paljontarkkaavaisuuttavaativaanasiaankerralla.TämäilmeneePlanAninyhteydessä

siten,että noviisiohjelmoijanolisi vaikeaseuratakäyttöliittymäneri osissatapahtu-

via asioita,ellei niitä rytmitettäisijollakin tavalla. Jottatarkkaavaisuudenkohdettaei

tarvitsisi vaihdellajatkuvasti ohjelmakoodin ja muuttujienvälillä, on otettukäyttöön

pop-up-ikkunat,joissaselitetään,mitä ohjelmassakullakin hetkellä on tekeillä. Niis-

säkerrotaantapahtumista,kutenmuuttujanluominenja mitä rooliaseedustaa,roolien

muutokset,erilaisetoperaatiotsekäkontrollirakenteet.Päästäkseenikkunastaeroon,

täytyy käyttäjänjoko klikata sitähiiren vasemmallapainikkeellatai painaaenteriätai

välilyöntiä. LopullisessaPlanAninversiossaon tarkoitus käyttääpop-up-ikkunoiden

sijastapuhesyntetisaattoria.

Pop-up-ikkunoidenkuittaustenlisäksikäyttäjältäpyydetäänohjelmansuorituksenete-

nemisenmukaisestisyötteitä.Käyttöliittymäneriosienvälisiäyhteyksiäpyritäänlisäk-

si tuomaanesiinkäyttämälläesimerkiksimuuttujanluomisenyhteydessänuoltalähde-

koodistamuuttujanroolia kohti. Turhien yksityiskohtienvälttämiseksilausekkeiden

vertailujaei animoida,vaannäytetäänainoastaanvertailujenlopputulosja senseu-

rannaisvaikutukset.Käyttäjätvoivatsäädelläanimointinopeuttaja säädelläohjelmassa

käytettäviäfontteja.Animointi voidaanlopettaakesken ohjelman,muttaanimoinnin

seuraaminentakaperinei kuitenkaanolemahdollista.
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4.5 Muuttujien roolienopettaminenja käyttötark oitukset

Muuttujienroolienei ole tarkoituskasvattaaohjelmointikursseillaopittavien asioiden

määrää,vaanniiden pitääpalvella kokonaisuuttasiten,ettäne auttavat ohjelmointiin

liittyvien käsitteidensisäistämisessä.Sensijaanroolientuleetoimiatyövälineenä,jon-

ka avulla noviisit voivat paitsi aiempaahelpomminymmärtäämuuttujienelinkaaria,

myössuunnitellaohjelmiaja työstääniitä mielessäänuudellatavalla. Seuraavassaon

kuvaussiitä,kuinkarooleihinliittyvää tietämystävoidaanopettaa,kuinkaroolejavoi-

daankäyttääapunaohjelmointistrategioidenopettamisessasekämitä muitakäyttötar-

koituksiarooleillavoisi olla.

4.5.1 Roolienesittelystä

Kutenluvussakaksikerrottiin,konstruktivistisenoppimiskäsityksenmukaantietämys-

tä jostakinasiastatulisi kasvattaaaktiivisestivähitellenaiemminopittuuntietoonpoh-

jautuen.Oppimisessaontärkeätäpainottaaolennaisenymmärtämistämekaanisentois-

tamisensijasta.Oppijantaustastariippuenoppijatsittentulkitsevatja ymmärtävätope-

tettavaaasiaaeri tavoin (Ben-Ari, 2001).

Opetettaessaroolit voidaanesitelläsitämukaakuin netulevat esilleensimmäistäker-

taaluennollajonkin esimerkkiohjelmanyhteydessä.On olennaista,ettäuudenroolin

esittelypohjautuuaiemminopittuuntietoonja erovaisuudetroolienvälillä tuodaansel-

keästiesille.Kuvassa27onesiteltynämuuttujienroolienvälisetsuhteet.

Tämämääritteleekäytännössä,missäjärjestyksessämuuttujienroolejavoidaanopet-

taa,eli loogisintaon lähteäliikk eelleliteraaleista.Kuvassa”literaali” ja ”vakio” ovat

ohjelmointikielenrakenteita,muut solmukohdatovat muuttujienrooleja.Ylimmässä

nuolessaoleva tekstikuvaaliteraalinja vakionsuhdetta,ja toiseksiylin vakionja kiin-

toarvonvälistäsuhdetta.Muut nuoletkuvaavat roolienvälisiäsuhteita.

Ohjelmoinninalkeidenkursseillaensimmäinenesitettäväohjelmasisältääuseimmi-

ten literaaleja,kutenvaikkapa”Terve, maailma!”-viestin.Vakiot voidaanesitelläseu-

raavanaantamallaliteraalille jokin nimi. Seuraavassavaiheessaesitelläänuseimmiten

muuttujat,ja tässäyhteydessävoidaanottaaesiinmyösmuuttujienroolit. Onsuositel-

tavaa,ettärooleistaesitelläänensimmäisenäkiintoarvo, jotta sevoidaannivoayhteen

vakioonliittyen. Tällöinvoidaanselittää,ettäkiintoarvonarvoavoidaanmuuttaaohjel-
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Kuva27:RoolienesittelyjärjestysKuittista& Sajaniemeä(2004)mukaillen.

mansuorituksenaikanaesimerkiksikäyttäjänantamallasyötteellä,toisin kuin vakion

kohdalla,jossasenarvo onmääritettykyseisenohjelmanlähdekoodissa.

Seuraavaesiteltävärooli voisi olla joko järjestelijä tai tuoreimmansäilyttäjä, muttaai-

noaoikeastijärkevävaihtoehtoontuoreimmansäilyttäjä, koskajärjestelijänesittelyssä

tarvitaanapunataulukko-käsitettä.Kun tuoreimmansäilyttäjäon esiteltyvertaamalla

sitä kiintoarvoon vaikkapa”kiintoarvona, joka voi saadaarvon montakertaaohjel-

mansuorituksenaikana”,voidaansamaaperiaatettanoudattaenesittääloputkin roolit,

yhdistäennesamallaaiemminesiteltyihinrooleihinja korostamallaroolientoisistaan

eroavia piirteitä.

Roolienesittelyntulisi sisältääpaitsi roolin määrittelyn,myöskonkreettisiaesimerk-

kiohjelmia kyseisenroolin käyttämisestäja lisämainintojakyseisenroolin käyttötar-

koituksiin liittyen. Tämävoidaanjärjestääpaitsikäymälläroolejaläpi luentojenyhtey-

dessä,myösjakamallakurssinosallistujillemateriaalia,jokasisältääroolienmäärityk-

setsekärooleihinliittyviä esimerkkiohjelmia.Lisäksiopettajavoi ottaavieläerikseen

esillejoitakin erikoistapauksia,jotkakuuluvat roolistaannetunmääritelmänpiiriin.

Koska ohjelmointikursseilla ohjelmointikielen rakenteita esitellään tyypillises-

ti esimerkkiohjelmienavulla, voidaan vaikkapa Pascal-kurssinyhteydessä for-

silmukkarakennettaesiteltäessätuodaesiin roolien näkökulmakertomallaaskeltaja-

roolista.Liittämällä tällä tavoin rooleihin liittyvä tieto jo mahdollisestiaiemminlaa-
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dittuunopetusmateriaaliin,ei rooliensisällyttäminenohjelmointikurssiinvaadipaljon

ylimääräistätyötä.

4.5.2 Rooleihin liittyvän tietämyksensyventäminen

Luvussakaksi kerrottiin, että tiedon tallentumistamuistiin voidaantehostaa,mikäli

asiaan,joka halutaanmuistaa,liitetäänjotakin itsellemerkityksellistälisätietoa.Pelk-

kä uudenasianulkoaopettelutai merkityksettömäntiedonliittäminenkyseiseenasi-

aanei johdahyväänlopputulokseen,vaanolennaisintaon se,mitenoppijamielessään

prosessoitietoasitä opiskellessaan(Anderson,1985).Käytännönopetustyössätämä

tarkoittaa,että jos luennoitsijaesimerkkiohjelmaaläpi käydessäänvain kertoosiinä

olevienmuuttujienroolienmääritelmät,ei lopputulosopiskelijanmuistamisenkannal-

ta todennäköisestiole kovin hyvä.Olisi sensijaanparempi,jos luennoitsijaohjelman

yhteydessäkertoisi,kuinkajokin kyseisessäohjelmassaolevamuuttujailmentäätietyn

roolin käyttäytymistä.Näinopiskelijalle jääsuuremmallatodennäköisyydellämieleen

merkityksellinenesimerkkikyseiseenrooliin liittyen.

Jottaopiskelijanrooleihinliittyvää muistamistavoitaisiinsyventääedelleen,tuleeroo-

lien nimiä esitellä toistuvasti uusissa,merkityksellisissäasiayhteyksissä.Muuttujan

roolin ja sentarkoituksenkyseisessäohjelmassavoi tuodaesille vaikkapaohjelman

lähdekoodiin liittyvissä kommenteissa.Kommenttientarkoituksenaon siis paitsi tois-

taarooleihinliittyvää tietoa,myösantaauuttatietoakyseisenroolinmahdollisistakäyt-

tötarkoituksistaeri ohjelmissa(sopivimmansäilyttäjäävoidaankäyttääsäilyttämään

annetuistasyötteistäpieninjne.).

Rooleihinliittyvää muistamistaja tietämystävoidaanparantaamyöskeskustelemalla

opiskelijoidenkanssasiitä,minkäroolin heantaisivat tietylle muuttujallejossakinoh-

jelmassa.Kutenaiemmintässäluvussamainittiin, roolit ovat kognitiivinenkäsiteeikä

yhtä ainuttaja oikeaaroolin määritystätietylle muuttujallevälttämättäole olemassa.

Josopiskelijat siispohtivateri kanteilta,kuinkajokin muuttujasopii yhteeneri roolien

määritelmienkanssa,saadaanjälleenaikaanmerkityksellistälisäinformaatiota,joka

helpottaamuistamistaja asianymmärtämistä.

Kullekin muuttujienroolille voidaanantaajokin tietty visuaalinenilmentymä,jokaha-

vainnollistaakunkin roolin keskeisiäominaisuuksia.Näin on tehtyaiemmintässälu-

vussamainitussaPlanAni-animaattorissa,jotavoidaanhyödyntääroolienopettamises-
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sa.Kun jokin rooleista(eli roolin kuva) esiintyyanimaationyhteydessäensimmäistä

kertaa,on opettajantehtävänäkertoa,mistäkuvassaon kysymysja kuinka kyseises-

säkuvassapyritäänkorostamaankyseisenroolienkeskeisimpiäominaisuuksia.Koska

ohjelmoinninalkeiskurssilleosallistuvillaohjelmointiinliittyvä tietämyson vielä lap-

senkengissä,on syytämainitaesimerkiksiaskeltaja-roolin kuvaanliittyen, ettäsiinä

näkyvätmoneteri muuttujanarvot eivätoleoikeastiolemassaeikäniihin pääsekäsiksi

jonkin ”korkeammantietämyksen”avulla, jota ohjelmoinnissapidemmälleedenneillä

onhallussaan.Tämäseikkaontuotavariittävänmontakertaaesilleanimointejakatsot-

taessa,jottakaikille käyvarmastiselväksi,ettämuutkuin muuttujansenhetkinenarvo

ovatkuvassanäkyvillä ainoastaanvisualisointitarkoituksessa.

PlanAniselventääroolienominaisuuksiapaitsirooleihinliittyvien kuvienavulla,myös

erilaistenvertailujenyhteydessä,jotka roolistariippuenanimoidaaneri tavoin. Tämä

johtuusiitä, ettävertailut,jotka ohjelmointikielentasollanäyttävätsamoilta,omaavat

erilaisenmerkityksenroolien kannalta.Tästäon kerrottuaiemminalakohdassa4.4.1

"Roolienkuvat ja niihin liittyvät animoinnit".

4.5.3 Roolit ja ohjelmointistrategioiden kehittäminen

Ohjelmointi on pohjimmiltaanongelmanratkaisua,jossatarvitaanongelmanratkaisu-

operaattoreita.Noviiseilla on useinsuuriaongelmia,kun heitäpyydetäänlaatimaan

jonkin ongelmanratkaiseva ohjelma.Ongelmatsaattavat ilmetäeri tavoin, esimerkik-

si: noviisi ei tiedä,pitäisikö ohjelmanlaatiminenaloittaajostakinmuuttujastavaiko

silmukasta.Tämäviittaapuuttuviinohjelmointistrategioihin,eli noviiseilla ei olekäy-

tettävissätarvittavia ongelmanratkaisuoperaattoreita.Noviisejavoidaanopettaatällai-

sissatilanteissakäyttämäänongelmanratkaisussamuuttujienrooleja.Seuraavassaesi-

merkkikuvaussiitä,mitenongelmanratkaisuvoisi edetämuuttujienroolejakäyttämäl-

lä.

Oletetaan,ettänoviisille annetaantehtäväksilaatiaohjelma,joka muuntaalämpötilo-

jen arvoja eri lämpöasteikkojen(Celsius,Kelvin, Fahrenheit)välillä. Ohjelmansuun-

nitteluvoidaanaloittaavalitsemallatehtävänantoonsopivatmuuttujat.Tässäohjelmas-

sakäyttäjänantamatsyötteetkoostuvat lämpötilastaja valitustalämpöasteikosta,jossa

kyseinenlämpötilaon annettu.Normaalistisyötteettallennetaanjoko kiintoarvoihin

(mikäli syötettäkysytäänainoastaankerran)tai tuoreimmansäilyttäjään(mikäli syö-

tettäkysytäänuseammankerransilmukassa).Syötteidentallentamiseentarvitaansiis
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kaksijompaakumpaaedellämainittuarooliaedustavaamuuttujaa.Annetaankyseisille

muuttujille tunnuksetasteetja asteikko. Oletetaan,ettäkäyttäjäantaatarvittavat syöt-

teetainoastaankerran,jolloin molemmatsyötteetovat kiintoarvoja. Ohjelmantulisi

tuottaalämpötilateri asteikkoja käyttäen.Tämänsuorittamiseenvaaditaanmuunnos-

roolia. Suoritettavat muunnoksettehdäänalkuperäistäasteet-muuttujanarvoa muok-

kaamalla,joten jokaistamuunnostakohdentarvitaanilmeisestiyksi muunnos-rooli.

Tähänmennessäaikaansaatuohjelmanäyttääseuraavalta:

(*1*) program ?nimi? (input, output);

(*2*) var asteet: ?tyyppi? (* kiintoarvo: syöte on astemäärä *)

(*3*) asteikko: ?tyyppi? (* kiintoarvo: syötteen lämpöasteikko *)

(*4*) astCelsius: ?tyyppi? (* muunnos: lämpötila Celsius-asteina *)

(*5*) astKelvin: ?tyyppi? (* muunnos: lämpötila Kelvin-asteina *)

(*6*) astFahrenheit: ?tyyppi? (* muunnos: lämpötila Fahrenheit-asteina *)

(*7*) begin

(*8*) lue asteet

(*9*) lue asteikko

(*10*) astCelsius:= ?laskutoimitus, joka perustuu asteet-muuttujan arvoon?

(*11*) astKelvin:= ?laskutoimitus, joka perustuu asteet-muuttujan arvoon?

(*12*) astFahrenheit:= ?laskutoimitus, joka perustuu asteet-muuttujan arvoon?

(*13*) tulosta saadut arvot

(*14*) end.

Kuva28: LämpötilojenmuuntaminenKuittista& Sajaniemeä(2003)mukaillen.

Ohjelmassakäytetäänkahtaroolianiille tyypillisellä tavalla.Muuttujienroolejakäyttä-

mälläei tiedetä,mitäkysymysmerkkienväliin pitäisi laittaa,muttanyt ollaanjo selvil-

lä siitä, mitä kyseisissäkohdissavoisi olla. Suurinhyöty roolienkäyttämisessäonkin

siinä, ettänoviisilla on ongelmaaratkaistessaanjonkinlainenlähtökohta,joka auttaa

alkuunpääsemisessä.

Roolienhyödyntäminenongelmanratkaisunyhteydessäei takaamillään tavalla sitä,

ettäkyseisessäongelmassapäädytäänoptimiratkaisuun.Sensijaanroolienavulla pys-

tytäänlaatimaanalustavasuunnitelmasille,mitenohjelmavoisi toimia,jotenrooleihin

liittyvän tietämyksenavulla noviiseille voidaanopettaaperusohjelmointistrategioita.

4.5.4 Muuttujien roolienkäyttötark oituksista

Muuttujienroolejavoidaankäyttääapunaohjelmoinninalkeidenopettamisessatarjoa-

mallanoviiseilleeksperttienpiilevässämuodossaolevaatietämystä.Edellämainittujen

ohjelmointistrategioidenopetuksenlisäksi muuttujienroolejavoidaankäyttäänovii-

sienohjelmissaantekemienvirheidenselittämisessäja analysoimisessa,sillä josmuut-
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tujia käytetäänroolituksestapoikkeavalla tavalla, voi seolla merkki virheestäohjel-

massa.Roolienavulla voidaanmyösvisualisoidaohjelmientoimintaaohjelmointikie-

lestäriippumattomallatasolla,ja tuodaesillemuutakinkuin ohjelmointikieleenliitty-

väätietoutta.Roolienkäyttö ei ole kuitenkaanrajoittunutpelkästäännoviisien opet-

tamiseen,sillä yhtähyvin niitä voivathyödyntäämyöspidemmälleedenneetekspertit

esimerkiksianalysoidessaansuurempikokoistenohjelmientoimintaa.
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5 Muuttujien rooleihin liittyvä empiirinen koe

Kolmannessaluvussaesiteltiin mm. erilaisiaohjelmointiin liittyviä tutkimuksiasekä

kerrottiin,mitäohjelmoinnista,senoppimisestaja noviisienvaikeuksistatällähetkellä

tiedetään.Luvussaneljä esiteltiinuusi ohjelmointiin liittyvä käsite,muuttujienroolit

sekäPlanAni-animaattori,joita voidaanhyödyntääohjelmoinninalkeidenopettami-

sessa.Lisäksiläpi käytiin muuttujienroolienopettamiseenliittyviä asioita.

Tässäluvussaesitelläänempiirinenkoe,jossatestattiinmuuttujienroolientoimivuutta

käytännönopetustyössä.Ellei muutalähdettäole mainittu,on ”Tulokset”-kohtaanasti

lähteenäollut Kuittinen& Sajaniemi(2003)ja tästäluvun loppuunasti Sajaniemi&

Kuittinen(in press).

Empiirisenkokeentarkoituksenaoli testatahypoteesia,jonkamukaanmuuttujienroo-

lien esitteleminenohjelmoinninalkeidenopetuksessahelpottaaohjelmoinninoppimis-

ta.Lisäksitutkittiin roolipohjaisenanimoinninvaikutuksiaoppimistuloksiin.Koesuo-

ritettiin syksyllä2002Joensuunyliopiston tietojenkäsittelytieteenlaitoksellajärjeste-

tyn Ohjelmoinninalkeet-kurssinyhteydessä.Kurssinkestooli viisi viikkoa, ja joka

viikko oli neljätuntialuentojaja kaksi tuntiaharjoituksia,eli yhteensäluentojaoli 20

tuntiaja harjoituksia10 tuntia.

Seuraavassaon kuvauskokeensuorittamiseneri vaiheista,joka aloitetaankoehenki-

löidenryhmäjaonsuorittamisesta,minkä jälkeenvuorossaovat käytännönopetustyö-

hönliittyvät asiatkokeenyhteydessä,protokollatehtävät,kurssiinliittyvä lopputenttija

tenttitulostenanalysointipaitsiarvosanojenmyöskokeeseenliittyvän hypoteesinkan-

nalta.

5.1 Koehenkilöidenryhmäjako

Koehenkilöinätoimivat yllä mainitun Ohjelmoinninalkeet -kurssinopiskelijat. Koe

suoritettiinbetween-subject-tyyppisenä.Koehenkilötjaettiin kolmeenryhmään,jois-

ta jokaisellaryhmälläkokeiltiin hiemantoisistaanpoikkeavia opetustapoja.Erottavana

tekijäkokeeseenkuuluvienryhmienvälillä (between-subjectfactor)oli järjestetynope-

tuksensisältö,eli esitettiinkökoehenkilöillemuuttujienrooleihinliittyvää tietoavaiko

ei.
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Ensimmäiseeneli perinteiseenryhmäänkuuluvilleopiskelijoille opetusoli vanhankaa-

vanmukaista,toisin sanoenluennotja harjoituksetpidettiin normaalistieikämuuttu-

jien rooleistakerrottumitään.Toiseenja kolmanteenryhmäänkuuluville opiskelijoille

pidettiin yhteisetluennot,joissakerrottiin muuttujienrooleista.Toisenja kolmannen

ryhmänharjoituksetpoikkesivat kuitenkintoisistaan,sillä toisenryhmänharjoituksis-

saei käytettyPlanAni-animaattoria,kuntaaskolmannenryhmänharjoituksissakäytet-

tiin. Jatkossaryhmiävoidaannimetäseuraavasti: ensimmäinenryhmäeli perinteinen

ryhmä,toinenryhmäeli rooliryhmäsekäkolmasryhmäeli animaatioryhmä.

Eri ryhmiin kuuluvathenkilöteivätolleettietoisiamuidenryhmiensaamastamateriaa-

lista ja opetuksesta,lukuunottamattatoisenja kolmannenryhmänluentoja,jotka oli-

vat ryhmillä yhteiset.Koehenkilötjaettiin kolmeenryhmään,koskahaluttiin vertailla

paitsiperinteistäopetustasaaneenryhmänja muuttujienrooleistakuulleidenryhmien

eroavaisuuksia,myösselvittää,minkälainenvaikutusPlanAni-animaattorinkäyttämi-

sellämuuttujienroolienopetuksessaonverrattunatavallisendebuggerinkäyttöön.

5.1.1 Ryhmiin jako - esitietolomake ja sentietojen hyödyntäminen

Kurssinensimmäisenluennonyhteydessäpaikallesaapuneitaopiskelijoita ( )

pyydettiintäyttämäänesitietolomake(liite 1). Esitietolomakkeessatiedusteltiinnimeä,

sukupuolta,sähköpostiosoitetta,lukioarvosanojaäidinkielestä,matematiikasta,tieto-

tekniikastasekäkuvaamataidosta,taulukkolaskentakokemuksenmäärää,mitä ohjel-

mointikurssejaon käynyt sekäkäytetytohjelmointikieletja minkä kokoisia ohjelmia

ja minkäverranonkirjoittanut.

Äidinkielen ja kuvaamataidonarvosanojakysyttiin, koskahaluttiin tietää,mitenhyvin

koehenkilöpystyyymmärtämäänja ilmaisemaanasioitaniin sanallisessakuin kuvalli-

sessaesitysmuodossa.Matematiikanja tietotekniikanarvosanojenkatsottiinkorreloi-

vanohjelmoinnissavaadittavanloogisenajattelukyvyn kanssa.Taulukkolaskentakoke-

muksenja ohjelmointikokemuksenmäärääpuolestaankysyttiin, koskahaluttiin tietää,

kuinkapaljonkoehenkilölläon käytännössätietämystäohjelmoinnista.Tulevien koe-

henkilöidenesitietolomakkeissaantamattiedot kerättiin talteen,ja ne koodattiinetu-

käteenmääritetyllätavalla, jolloin niitä voitiin hyödyntääkoehenkilöidenryhmäjakoa

suoritettaessa.

Esitietolomakkeistakerättyjentietojenperusteellakoehenkilötjaettiinkolmeeneri ryh-
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mään.Tavoitteenaoli muodostaaryhmistätiedoiltaanja kokemukseltaanniin tasaver-

taisiakuin suinkinmahdollista.Ryhmientasavertaisuusvarmistettiinvertailemallati-

lastollisesti -testin(khii toiseen)avulla kokeensuorittamisenkannaltatärkeimmiksi

katsottujatietojaryhmienvälillä, eli matematiikanarvosanaa,taulukkolaskennantietä-

mystäja ohjelmointikokemuksenmäärää.Ryhmiin jakamistaja tilastollisenanalyysin

tekemistätoistettiinniin montakertaa,ettäyllä mainituissatiedoissaei ryhmienvälillä

enääollut tilastollisestimerkittäviäeroja.Tilastollisestimerkittävinerooli ohjelmoin-

tikokemuksessa( ).

Jottaryhmäjako voitiin suorittaamahdollisimmannopeasti,piti tehdäjoitakin ennak-

kojärjestelyjä.Käytännössätämätarkoitti lyhyitä tietokoneohjelmia,joidenavulla saa-

tiin automatisoituaraskaimmatja pisimpäänkestävättehtävät,eli koehenkilöidenryh-

miin jakamisetsekätilastollistenlaskelmienteko. Kun sopiva ryhmäjako oli lopulta

löydetty, generoitiintähänliittyen verkkosivu, jossaoli esiteltynäkoehenkilöidensi-

joittumineneri ryhmiin. Lisäksi lähetettiinmassapostituksenakoehenkilöillesähkö-

postitseetukäteenlaadituttiedotusviestit,joissailmoitettiin, mihin ryhmäänkoehenki-

lö kuuluusekämitkä ovat mahdollisetharjoitusajat.Tehtävienautomatisoinnillasaa-

vutettiinmerkittäväajanja hermojensäästösekäparannettiinmyöstiedotustakoehen-

kilöidensuuntaan.

Ensimmäisenluennonjälkeen Ohjelmoinnin alkeet -kurssille ilmoittautui vielä 11

opiskelijaa lisää.Tämäaiheutti ongelmiakokeenjärjestämisenkannaltaryhmäjaon

muodostamisessa,sillä ensimmäisenluennonyhteydessäilmoittautuneille80 opiske-

lijalle oli jo ehditty ilmoittaaheille valitustaryhmästäja mahdollisistaharjoitusajois-

ta. Tätentehtyäryhmäjakoa ei voinut enäämuuttaa,sillä lopputuloksenaolisi mitä

suurimmallatodennäköisyydelläollut koehenkilöidenkapinointieri muodoissaja ko-

keenepäonnistuminen.Kokeenjärjestämisenkannaltatäydellisessämaailmassaryh-

miin jako olisi voitu uusiakokonaan,muttatosielämässäkoehenkilöilläon luonnolli-

sestimuutakintekemistäkuin kokeeseenosallistuminen.Tämänvuoksikurssillemyö-

hemminilmoittautuneetpiti sijoittaajo arvottuihin ryhmiin käsinyksitellensiten,että

tilastollisestimerkittäviäerojaryhmientaitotasoissaei syntyisiainakaanmerkittäväs-

sämäärin.Taulukossa3 on kuvattuperustietojakoeryhmistäkaikkienkoehenkilöiden

ilmoittautumistenja ryhmiin sijoittamistenjälkeen.Taulukossaolevatp-arvot liittyvät

-testeihin,ja käytännössäneilmaisevat,ettätilastollisestimerkittäviäerojaryhmien

välillä tärkeimmissäkategorioissaei ole.
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Taulukko 3: PerustiedotkoehenkilöistäKuittista& Sajaniemeä(2003)mukaillen.
Ryhmä p

Perinteinen Rooli Animaatio Kaikki

Koehenkilöidenmäärä 26 32 33 91

Naisiakoehenkilöistä(%) 30.8 18.9 24.2 24.2 0.7380

Lukiomatematiikanarvosana(1-3) 2.4 2.2 2.1 2.2 0.1343

Lukion äidinkielenarvosana(1-3) 2.4 2.2 2.1 2.2 0.1851

Lukion tietotekniikanarvosana(1-3) 2.5 2.6 2.6 2.6 0.9828

Lukion kuvaamataidonarvosana(1-3) 2.2 2.3 2.4 2.3 0.7039

Taulukkolaskentakokemus(0-2) 1.3 1.0 1.2 1.1 0.2827

Ohjelmointikurssienlukumäärä(0-2) 0.8 0.9 1.0 0.9 0.9539

Ohjelmointikokemus(0-2) 0.8 0.5 0.8 0.7 0.4566

5.1.2 Ryhmien erillisyyden varmistaminen

Jottaopiskelijat eivät olisi vaihdelleeteri ryhmienvälillä, pidettiin toisistaansisällöl-

tääneriävätluennotsamanaikaisesti,eli kurssillatarvittiin kahtaluennoitsijaa.Molem-

milla luennoitsijoillaon pitkä luennointikokemus,ja molemmatheistäolivat pitäneet

kyseisenkurssinaiemminkin.Perinteiseentapaanpidettyjenluentojenluennoitsijaei

tiennyt muuttujienroolituksestamitään.Tästäjohtuenperinteistenluentojensisältö

ei kärsinyt senvuoksi,ettäluennoitsijaolisi joutunuttietoisestivälttelemäänjoitakin

muuttujienroolitustasivuavia aiheita.Myöskurssiinliittyvät harjoitusryhmätoli jaettu

edellämainitunryhmäjaonmukaisesti.Vaihteluaeri harjoitusryhmienvälillä ei sallittu

kuin samaanopetusryhmäänkuuluvienkesken.Josesimerkiksiperinteiseenryhmään

kuuluvahenkilöei päässytosallistumaanjollekin harjoituskerralle,saattoihäntulla ai-

noastaantoiseenaikaanpidettäväänperinteisenryhmänharjoituskertaaneikäosallistua

vaikkapaanimaatioryhmänharjoituksiin.

5.2 Käytännön opetustyösekäprotokollatehtävät

Kaikki Ohjelmoinninalkeet -kurssilleosallistuneetryhmätsaivat muuttujienroolei-

hin liittyviä asioitalukuun ottamattainformaatiosisällöltäänsamantasoistaopetusta.

Seuraavassatarkastellaanlyhyesti opetukseenliittyviä asioitasekäkerrotaankurssin

yhteydessäjärjestetyistäprotokollatehtävistä.
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5.2.1 Oppimateriaaleista

Kaikille ryhmilleesitettiinsisällöllisestimuutensamaoppimateriaalija samatesimerk-

kiohjelmat,muttarooliryhmäjaanimaatioryhmäkäsittelivätkyseistämateriaaliamuut-

tujienroolituksenkannalta.Muuttujienroolit esiteltiinrooliryhmässäja animaatioryh-

mässäluvussaneljämainittujenohjeidenmukaanvähitellenluennoilla,kun netulivat

esiin esimerkkiohjelmienyhteydessä.Luentomateriaalissajokaisenmuuttujanyhtey-

dessäoli kommentti,jossamainittiin kyseisenmuuttujanrooli. Lisäksi rooliryhmälle

ja animaatioryhmällejaettiinnelisivuinenkokonaisuus,jossalyhyidenesimerkkiohjel-

mienavulla esiteltiinmuuttujienroolit. Vastaavastiharjoitustilaisuuksissarooliryhmäl-

le ja animaatioryhmällemainittiin toistuvasti muuttujienroolit harjoitustehtäviäläpi

käydessä.

Perinteisenryhmänkäyttöönsäsaamatmateriaalitolivat identtisiärooliryhmänja ani-

maatioryhmänmateriaalienkanssa,muttamuuttujienrooleihinliittyvä tietouspuuttui.

Koskanäin oli, jaettiin perinteiselleryhmälleroolikuvaustensijastavastaava ”lyhyi-

täesimerkkiohjelmia”sisältäväkokonaisuus.Ohjelmienkommenteistavainpuuttuivat

viittauksetmuuttujienroolitukseen.Sekäperinteinenryhmäettärooliryhmäja animaa-

tioryhmäkävivätsamatesimerkkiohjelmatläpi luentojenyhteydessä.

5.2.2 Visualisointienkäyttämisestä

Harjoitustenrakenneoli kaikilla ryhmilläsamantapainen.Jokainenharjoituskertaalkoi

annettujenharjoitustehtävienläpikäynnillä,jossaopiskelijat esittivätlaatimiaanratkai-

sujamuille. Ensimmäistäkokoontumiskertaalukuunottamattaharjoituskerratpäättyi-

vätainajonkin esimerkkiohjelmantoiminnanvisualisointiin.Perinteinenryhmäja roo-

liryhmäkäyttivätohjelmansuorituksessaapunaanvisuaalistavirheenjäljittäjää(debug-

geria)TurboPascalv. 7.0:ää,kun taasanimaatioryhmäkäytti roolipohjaistaohjelma-

animaattoriPlanAnia.Animaatioidensuorittaminenkesti 20-40 minuuttia.Jokaisen

animaatiokerranaluksiharjoitustenvetäjäesittelianimaationkulunaskelaskeleeltatie-

tokonettaja videoprojektoriaapunaankäyttäen.Animaatioryhmässäharjoitustenvetä-

jä esittelijokaisenuudenmuuttujanroolin yhteydessä,mitäroolia ilmentävälläkuvalla

haluttiin esittääja mitkä ovat kyseisenroolin tärkeimmätominaisuudet.Seuraavaksi

jokaisessaryhmässäkäytiin ohjelmansuoritusläpi opettajanvalitsemillasyötteilläja

tämänjälkeenopiskelijatanimoivatohjelmansuoritustavapaastivalitsemiaansyötteitä
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käyttämällä.Lopuksiharjoitustenvetäjätkeskustelivatopiskelijoidenkanssaongelmia

aiheuttaneistaasioista.Animointisessioidenaikanaopiskelijoita rohkaistiinkäymään

animoinnit läpi hitaastiajatuksenkanssa,ja kehotettiinmiettimäänetukäteen,mitä

seuraava suoritettava ohjelmalausetekeeja miten semuuttaaohjelmassaesiintyvien

muuttujienarvoja tai vaikuttaamuutenohjelmansuoritukseen.

Jottajokaisessaryhmässäsaatavatkognitiivisetärsykkeetja prosessitolisivatmahdol-

lisimmansamankaltaisia,suoritettiinjokaisessaryhmässäaluksisamatesimerkkiohjel-

matsamoillamuuttujienarvoilla. Näin ollen eroavaisuudetopiskelijoidenohjelmoin-

titaidoissaeivät johtuisi erilaisistakognitiivisistaärsykkeistävaanvisualisoinnissaol-

leistasisällöllisistäeroista.

5.2.3 Protokollatehtävät

Kurssinkeski-ja loppuvaiheessajärjestettiinosallekurssinopiskelijoistaohjelmanym-

märtämiseenja ohjelmankirjoittamiseenliittyviä protokollatehtäviä,joidenavulla ke-

rättiin pelkästääntietoatutkimuksensuorittamistavarten,eikä tehtävilläollut mitään

vaikutustakurssiarvosanaan.Koehenkilötnäihin tehtäviinvalittiin satunnaisestisel-

laistenkurssinopiskelijoiden joukosta,joilla ei ollut aiempaaohjelmointikokemusta

tai kokemustaoli hyvin vähän.Tehtäviäoli kahdentyyppisiä:ohjelmanymmärtämis-

tehtäviäsekäohjelmankirjoittamistehtäviä.Protokollatehtävätoli testattuetukäteen

ylempienvuosikurssintietojenkäsittelytieteenopiskelijoilla ja niidenvaikeusastettaja

esitystapaaoli muokattusaadunpalautteenmukaan.

Ensimmäinenohjelmanymmärtämistehtävä,jotakäytettiinkurssinpuolivälissä,sisälsi

48koodiriviä, eikäsiinäollut käytettysilmukkarakenteita.Toinenohjelmanymmärtä-

mistehtäväoli pituudeltaan29 koodiriviä, ja tätätehtävääkäytettiin kurssinlopussa.

Ohjelmienymmärtämiseenliittyvät sessiotolivatkestoltaan9 - 47minuuttia.Koehen-

kilöidentehtävänäoli paitsiperehtyäohjelmaan,myöstehdäyhteenvetoohjelmantoi-

minnastasuullisestisekäselittääkaikkienohjelmassaesiintyvienmuuttujientarkoitus.

Ohjelmankirjoittamistehtäviinkoehenkilötosallistuivatpareittain,ja molemmatpyrki-

vät yhdessäratkomaansamaaohjelmointiongelmaa.Koehenkilöitäyritettiin rohkais-

ta ajattelemaanääneenongelmaaratkaistessaan.Kun koehenkilötolivat suorittaneet

tehtävänloppuun,kokeenvalvoja pyysi koehenkilöitäselittämäänkunkin ohjelmassa

käytetynmuuttujantarkoituksen.Ohjelmankirjoittamissessioidenkestovaihteli 18 ja
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65 minuutinvälillä. Sessioidenpäätteeksiprotokollatehtäviinosallistuneetopiskelijat

palkittiin vaivoistaankahvilippusella.Tehtäviensuorituksettaltioitiin videonauhalle.

Nauhojatutkimalla yritetäänselvittää,onko ryhmienvälillä kvalitatiivisia erojasen

suhteen,mitenhepuhuvatohjelmistakäsitteellisellätasolla.Protokollatehtäviä,niiden

suorittamistaja niistäsaatujamateriaalejaei analysoidatarkemmintässätyössä.

5.3 Lopputentti

Nelituntiseenlopputenttiinosallistuminenoli kurssinläpäisemiseksipakollista. Lop-

putenttioli kaikille koehenkilöillesamanlainen,ja searvosteltiinnormaalisti,eikätent-

tikysymyksissävaadittutietämystämuuttujienrooleista.Tätententtivastausteneri ryh-

mienvälillä saattoiolettaaolevansamantasoisia,koskakuuluminenjohonkintiettyyn

opetusryhmäänei annamitäänlisätietoalopputentinsuhteen,jota muilla ryhmillä ei

olisi. Mahdolliseterotkoehenkilöidensaamissatenttituloksissariippuivat siis pelkäs-

täänopettajientoisistaanpoikkeavastaopetuksestatai siitä, mitenpaljonkoehenkilöt

olivat panostaneetkyseiseenkurssiin.Koehenkilöidenantamattenttivastauksetanaly-

soitiin jälkikäteenkokeenjärjestäjientarpeitaajatellenmahdollistenryhmienvälisten

kvalitatiivistenerojenlöytämiseksija selvittämiseksi.

Lopputentti(liite 2) muodostui”alkulämmittelykysymyksestä”,jossakysyttiin, miten

aktiivisestiopiskelija on ollut mukanaluennoilla ja harjoituksissasekäviidestävar-

sinaisestatenttikysymyksestä.Varsinaisetviisi tenttikysymystävoidaanjakaaneljään

eri tehtävätyyppiin.Suluissaonainamainittukunkin tehtävätyypinmäärät:muuttujiin

liittymättömättehtävät(2), ohjelmansimuloimistehtävät(1), ohjelmanymmärtämis-

tehtävät(1) ja ohjelmankirjoittamistehtävät(1). Lämmittelykysymykseenvastaami-

sestasaiyhdenpisteenja varsinaisistatenttikysymyksistämaksimissaankuusipistettä

kustakin.Seuraavassakäydääntenttikysymyksetläpi.

5.3.1 Alkulämmittelyk ysymys

Alkulämmittelykysymykselläoli olennaisentärkeämerkityskokeentulostentulkitse-

misessa:senavulla haluttiin varmistaa,ettäkoehenkilöt,jotka eivät ole osallistuneet

aktiivisestiopetukseen,eivät vaikuttaisikokeestasaataviin lopputuloksiin.Onhanvä-

hintäänkinkyseenalaista,onko annetullaopetuksellaopiskelijaanmitäänvaikutusta,

jos hänon luennoillatai harjoituksissaläsnävähemmänkuin 40% ajasta,jotentällai-
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setkoehenkilötrajattiin tutkimuksenlopputuloksistapois.Jottakaikki tenttiin osallis-

tujat varmastivastaisivat alkulämmittelykysymykseen,annettiinsiihenvastaamisesta

yksi piste.

5.3.2 Muuttujiin liittymättömät kysymykset

Kaksiensimmäistätehtävää(EI-MUUT/1 ja EI-MUUT/2) olivat tyypiltäänmuuttujiin

liittymättömiätehtäviä.Näidentehtävientarkoituksenaoli selvittääkurssinluennoitsi-

joidenaiheuttamatmahdolliseteroavaisuudet,saadajonkinlaistaosviittaasiitä,millai-

nenon kunkin koehenkilöntaitotasoja missämäärinkukin koehenkilöon panostanut

kyseiseenkurssiin.Kun näidentehtävientuloksiaanalysoitiin,niistäsaatiinvertailu-

pohjasille, minkälaisiapisteitäpitäisi kunkin koehenkilönkohdallaolla odotettavissa

muistatehtävistä.Näissäkahdessatenttikysymyksessätarvittiin kykyäsoveltaaopittu-

ja asioitakoehenkilöilleuusissatilanteissa.

Ensimmäisessätehtävässäkyseltiin erilaisiasilmukkarakenteitasekäniiden soveltu-

vuuttaeri tilanteisiin.Toisessakysymyksessäpuolestaanesiteltiin jonkin tuntematto-

mankielensyntaktisetsäännötsekämahdollisiakyseisenkielenmerkkijonoja.Tehtä-

vänäoli kertoa,mitkämerkkijonoistaolivat laillisia ja miksi.

5.3.3 Ohjelman simuloimistehtävä

Ohjelmansimuloimistehtävässä(OHJ-SIMU)koehenkilöitäpyydettiinkertomaan,mi-

tä 15-rivinenPascal-kielinenohjelmatulostaaannetullasyötteellä.Ohjelmaetsialku-

lukuja Eratostheneenseulaakäyttämällä,ja sentulosteenaoli rivittäin välilyönnillä

erotettunaalkulukusekäsiihenmennessälöydettyjenalkulukujensumma.Ohjelmasi-

sälsikaksiaskeltajaa, yhdenkiintoarvon, yhdenkokoojansekäyhdenyksisuuntainen

lippu -taulukon. Muuttujien roolit ohjelmassaolivat helpostiymmärrettävissä,mut-

ta ohjelmansisäinentoimintaperiaateoli tarkoituksellasekavan oloinen.Samoinoh-

jelmassaesiintyvienmuuttujientunnuksetolivat yksikirjaimisiaja merkityksettömiltä

tuntuvia.Sepakotti koehenkilötsimuloimaanohjelmantoimintaavaihevaiheelta,jotta

hevoisivatpäätelläohjelmanantamantulosteen.

69



5.3.4 Ohjelman ymmärtämistehtävä

Ohjelmanymmärtämistehtävässä(OHJ-YM) oli 19-rivinen Pascal-kielinenohjelma,

joka tulosti viikon lääkeannostelutaulukonsekäyhteensätarvittavanlääkkeenmäärän.

Tehtävänäoli kuvailla kyseisenohjelmantarkoitusja sentoimintaperiaate.Ohjelmassa

oli yksi kiintoarvo, askeltaja, tuoreimmansäilyttäjäsekäkokooja. Muuttujientunnuk-

setolivat yhtä muuttujaalukuun ottamattayksikirjaimisia, muttasilti jonkin merki-

tyksenomaavia.Poikkeuksenaoli muuttuja,johontallennettiinkäyttäjänantamasyöte

(potilaanpaino).Tämänmuuttujantunnusoli kokonainenmerkityksellinensana.

Ohjelmallaoli selkeäja yksinkertainentoimintaperiaate,ja oli helppoymmärtää,mitä

ohjelmatekee.Oletusarvonaoli, ettäkaikki opiskelijat ymmärtäisivät,mistäohjelmas-

saonkysymys,jotenkiinnostuksenkohteenaolikin setapa,jolla heselittäisivätohjel-

mantoimintaa.Muuttujiennimetoli nimettytarkoituksenmukaisesti,jottasehelpottai-

si ohjelmansovellusalueentunnistamista.Täyspitkiäsanojaei kuitenkaanmuuttujien

nimissäkäytetty, jotta voitaisiin tehdäero siinä,milloin opiskelijoidenkirjoittamissa

ohjelmantoimintakuvauksissaon kysepelkästäänmuuttujientunnuksistaja milloin

taasohjelmansovellusalueesta.

5.3.5 Ohjelman kirjoittamistehtävä

Viimeisenäoli vuorossaohjelmankirjoittamistehtävä(OHJ-KIRJ).Tavoitteenaoli laa-

tia Pascal-kielinenohjelma,jokaaluksisaasyötteenäharjoitustenja harjoitustehtävien

lukumäärän.Seuraavaksiohjelmakysyyratkaistujenharjoitustehtävienmäärän,minkä

jälkeenohjelmalaskee,onko harjoitustehtäviäratkaisturiittävä määrä.Kyseisettoi-

menpiteetpitääsuorittaaniin montakertaa,kunneskaikkienopiskelijoidentiedot on

syötettyja analysoitu.Ohjelmankirjoittamistehtäväoli sellainen,ettäsenoletettiinole-

van”järkevä” tenttiäsuorittavanopiskelijankannalta,ja ratkaisussatarvittaisiinuseita

erilaisiamuuttujiaja tätenmyösmuuttujienrooleja.Tehtävänoptimiratkaisussakäy-

tettäisiinkahtatuoreimmansäilyttäjää, jotka muuttuvat kiintoarvoiksiohjelmanalku-

vaiheenjälkeen,kahtaaskeltajaa, yhtätuoreimmansäilyttäjääsekäyhtäkokoojaa.
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5.4 Tulokset

Alkuperäisistä91 koehenkilöistä60 otti osaalopputenttiin.Kuten aiemminjo mai-

nittiin, kokeenkannalta”epäilyttäväaines”,eli henkilöt,jotka osallistuivat joko luen-

noille tai harjoituksiinvähemmänkuin 40%kokonaismäärästä,jätettiin huomioimatta

kokeenlopputuloksissa.Tämänseurauksenakokeenlopputuloksiinastivaikuttamaan

selvisikaikkiaan44 koehenkilöä.Ryhmienkeskenhenkilöidenjakautumaoli seuraa-

vanlainen:perinteisestäryhmästämukaankelpuutettiin10, rooliryhmästä17 ja ani-

maatioryhmästä17koehenkilöntulokset.

Taulukko 4: RyhmienarvosanatSajaniemeä& Kuittista(in press)mukaillen.
Kysymys Ryhmä

Perinteinen Rooli Animaatio

n = 10 n = 17 n = 17

KA KH KA KH KA KH

EI-MUUT/1 4.9 0.98 3.9 1.69 4.6 1.48

EI-MUUT/2 4.3 1.11 3.5 1.61 3.9 1.56

OHJ-SIMU 3.4 2.21 2.5 2.20 2.8 2.36

OHJ-YM 4.5 0.59 4.1 1.69 3.6 1.52

OHJ-KIRJ 3.8 1.48 3.8 1.72 3.9 1.51

Taulukossa4 onlistattunakunkinryhmänsaamienarvosanojenkeskiarvot tehtävittäin.

TaulukossaKA tarkoittaakeskiarvoa ja KH keskihajontaa.Ryhmienväliseteroavai-

suudeteivätoletilastollisestimerkittäviä.Kahdenensimmäisentehtävän(EI-MUUT/1

ja EI-MUUT/2) arvosanatkäyttäytyvätsamallatavoin, ts. perinteisenryhmänarvosa-

nankeskiarvo onparas,animaatioryhmäntoiseksiparasja rooliryhmäonmolemmissa

kysymyksissäheikoin. Pearsoninkorrelaatiokerroin näidenkahdenarvosananvälillä

on , kaksisuuntaisent-testinmukaantodennäköisyys,ettänoin suurikorre-

laationäidenkahdenarvosananvälillä olisi sattumanvaraistaon tilastollisestimerkit-

tävä( ).

Koskanämäkaksikysymystäeivät liity millääntavalla muuttujiin,eivät arvosanoissa

olevaterotvoi johtuaerottavastatekijästäeli opetuksensisällöstä.Sensijaaneroonse-

litettävissätekijöillä, joita ei voitu kontrolloida,eli opettajienvälisillä eroavaisuuksilla

sekäsillä, mitenaktiivisestikoehenkilötkeskittyivätkyseiseenkurssiin.

Jottanämäerottulisivathuomioiduiksi,ei taulukossaolevia arvosanojakäytetäsellai-
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senaan,vaanryhmienvälinen tasoeroon pyritty huomioimaan.Aluksi laskettiin jo-

kaisenkoehenkilönkohdaltaerotuksethänenohjelmansimuloimistehtävästä(OHJ-

SIMU), ymmärtämistehtävästä(OHJ-YM) ja kirjoittamistehtävästäsaamienpisteiden

ja muuttujiinliittymättömienkysymysten(EI-MUUT/1 ja EI-MUUT/2) keskiarvonvä-

lillä (jokaisestamainitustatehtävästä(OHJ-SIMU, OHJ-YM, OHJ-KIRJ)erikseen).

Saaduistaerotuksistalaskettiin seuraavaksi ryhmäkohtainenkeskiarvo. Jottasaatuja

ryhmäkohtaisiakeskiarvoja olisi helpompilukea,muunnettiinnemuotoon,jossaryh-

mäkohtaisiinkeskiarvoihin on lisätty jokin vakioarvo, jonka jälkeenperinteisenryh-

mänsaamapistemääräonaina3.0.

5.4.1 Simuloimistehtäväntulokset

Ohjelmansimuloimistehtävään(OHJ-SIMU) liittyvät skaalatutkeskiarvopisteetovat

nähtävilläkuvassa29.Ryhmienvälillä ei ole tilastollisestimerkittäviäeroja.

Kuva29:SkaalatutkeskiarvopisteetohjelmansimulointitehtävästäSajaniemeä& Kuit-

tista(in press)mukaillen.

5.4.2 Ymmärtämistehtävän tulokset

Kuvassa30ovatohjelmanymmärtämistehtävään(OHJ-YM) liittyvät skaalatutkeskiar-

vopisteet.Rooliryhmänja animaatioryhmänsaamienpisteidenvälillä on tilastollisesti

merkittäväero(kaksisuuntainent-testi, ).

Ohjelmanymmärtämistehtävässä(OHJ-YM) annetutvastauksetanalysoitiinvarsinai-

senlopputenttiarvostelunlisäksi vielä erikseenempiirisenkokeentarpeitaajatellen.

Analysoinninkohteeksiotettiin44koehenkilönvastaustenjoukostalöydetytvirheettö-

mätvastaukset,joistakävi ilmi, ettävastaajaoli ymmärtänyt ohjelmanjokaisenyksi-
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Kuva 30: SkaalatutkeskiarvopisteetohjelmanymmärtämistehtävästäSajaniemeä&

Kuittista(in press)mukaillen.

tyiskohdantoiminnan.Näistävalituistavastauksistalaskettiin ryhmäkohtaisetkeskiar-

vot kyseiseentehtäväänliittyen. Perinteisenryhmänkeskiarvo oli 4.6,rooliryhmän5.0

ja animaatioryhmän4.1 pistettä.(rooliryhmävs. animaatioryhmä,kaksisuuntainent-

testi, ).

Lopputentissäkyseisentehtävänpisteetperustuivatpaitsisiihen,mitensyvällisestioh-

jelmantoimintaoli selvitetty, muttamyöstenttivastauksenarvioijanmielipiteeseensii-

tä,miten"laadukas"selvitysoli. Koskakaikki empiiriseenkokeeseentutkittavaksivali-

tut vastauksetosoittivathyvääohjelmanymmärtämistä,viittaavatkoehenkilöidensaa-

mat erilaisetlopputenttipisteeteroavaisuuksiintavoissa,joilla he kuvasivat ohjelman

toimintaa.

Jottavoitiin löytääkvalitatiivisia eroavaisuuksiakoehenkilöidenantamistaohjelman

toiminnankuvauksista,otettiin avuksi sovellettutapaPenningtonin(1987)alakohdas-

sa 3.3.2 esitellystäohjelmatietämyksenjaottelusta.Penningtoninesittämääjakoa ei

voinutsoveltaasellaisenaan,koskahänelläkoehenkilöinäolivatekspertit,jotkapereh-

tyivätkeskikokoiseenohjelmaan,kuntaastämänkokeenyhteydessäoli kysenoviiseis-

ta ja lyhyestäohjelmasta.Avuksiotettiinanalysointitapa(Good& Brna(2003)),jossa

onkaksiluokitteluperustetta:informaatiotyypit(informationtypes)sekäoliokuvaukset

(objectdescriptions).Informaatiotyyppeihinperustuva jaotteluon hienojakoisempija

täsmällisempikuin Penningtoninesittämäjaottelu,kuntaasoliokuvauksiinpohjautuva

tapaonsisällöltäänrajoittuneempiPenningtonintapaanverrattunaeikäyhtätarkka.

Informaatiotyyppeihinperustuvanluokittelunavulla koehenkilöidenkirjoittamissaoh-

jelmakuvauksissaolevat lauseetvoidaanjakaakymmeneeneri luokkaanniidensisältä-

mäninformaatiotyypinperusteella.Luokatovattehtävä(function),toiminnot(actions),

operaatiot (operations),tila-korkea (state-high),tila-matala (state-low), tieto (data),
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kontrolli (control),tarkentava(elaborate),meta(meta)ja epäselvä(unclear).

Tehtäväänliittyvässälauseessakuvataanohjelmankokonaistavoitettaeli sentehtävää

korkeallatasolla.Toimintoihinkeskittyvässälauseessakuvataanohjelmantapahtumia

matalammallatasollakuin tehtävässä,muttakorkeammallatasollakuin operaatioissa.

Operaatioitakuvaavassalauseessakeskitytäänohjelmanmatalantasontapahtumiinja

useinyksittäisenrivin toimintaan.Tila-korkea-lauseissakuvataankorkeallaabstrak-

tiotasollaohjelmansenhetkistätilaa tietyn ehdontoteutumisenjälkeenja tila-matala-

lauseissatilaakuvataanmatalammallatasolla.Tieto-lauseissakuvataanohjelmansyöt-

teitä, tulosteitaja tietovuotakun taaskontrolliin liittyvissä lauseissaesitellääntietoa,

joka liittyy ohjelmankontrollirakenteisiin.Tarkentava-lauseissakuvataanyksityiskoh-

taisestija kerrotaanlisätietoajo aiemminmainittuihin asioihinliittyen. Meta-lauseet

kuvaavat ohjelmoijanomanajatteluprosessinetenemistäja epäselviälauseitataasei

voi sijoittaamihinkäänaiemminmainituista,koskaniidenmerkitysonepäselvä.

Taulukossa5 on koottu ryhmittäiset keskiarvot eri informaatiotyyppiäedustavien

lauseidenprosentuaalisistamääristäohjelmakuvauksissa.Yhdenkoehenkilönvastaus

rooliryhmästäjätettiin huomioimatta,koskasesisälsilähinnäkopioituaohjelmakoo-

dia. Tämäpoikkesi voimakkaastimuidenkoehenkilöidenvastauksista,jolloin kysei-

senvastauksenmukaanottaminenolisi vääristänyt tilastollisestaanalyysistasaatavia

tuloksia.

Taulukko 5: Ryhmäkohtaisetkeskiarvot eri informaatiotyyppiäedustavien lauseiden

prosentuaalisistamääristäohjelmakuvauksissaSajaniemeä& Kuittista (in press)mu-

kaillen.
Informaatiotyyppi Ryhmä

Perinteinen Rooli Animaatio

Tehtävä 10.1 8.2 9.6

Toiminnot 20.4 18.1 21.2

Operaatiot 11.9 13.2 11.9

Tila-korkea 0.4 2.1 0.0

Tila-matala 0.2 0.6 0.5

Tieto 26.9 25.3 30.9

Kontrolli 6.0 6.0 6.0

Tarkentava 22.3 26.1 18.6

Meta 2.0 0.3 1.3

Saadutkeskiarvot testattiin käyttämälläANOVA-analyysia(ANalysis Of VAriance
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betweengroups).Ainoa tilastollisestimerkittäväeroavaisuushavaittiin tila-korkea-

lauseidenkohdalla( ). Rooliryhmäkäytti enemmäntila-

korkea-lauseitakuin muutryhmät,muttalauseidenabsoluuttinenmääräonpieni.Roo-

liryhmästä31.3% käytti tila-korkea-lauseita,perinteisestäryhmästä10 % koehenki-

löistäkäytti niitä, muttaanimaatioryhmästäniitä ei käyttänyt yksikäänkoehenkilö.

Suurin absoluuttineneroavaisuusoli tarkentavissalauseissa.Rooliryhmäkäytti tar-

kentavialauseitaenemmänkuin muutryhmät,muttaeroei oletilastollisestimerkittävä

( ).

Toisessaluokittelutavassaeli oliokuvauksissakeskitytäänsiihen,mitenkuvataanohjel-

massaolevia olioita. Viittauksetolioihin voidaanluokitellaseuraavantyyppisiksi:pel-

kästäänohjelma(programonly), ohjelma(program),ohjelma– yleinentaso(program

– real-world),ohjelma– sovellusalue(program– domain),sovellusalue(domain),epä-

suora viittaus(indirectreference)ja epäselvä(unclear).

Pelkästäänohjelma-tyyppisissäolioissaonkuvattuasiaa,jolla onmerkitysainoastaan

kyseisenohjelmanyhteydessä,eikämissäänmuussakontekstissa,esimerkiksi”lasku-

ri”. Ohjelma-viittauksessaonkyseohjelmatasonkuvauksesta,kutenmuuttujantunnuk-

sestatai tietorakenteesta.Ohjelma– yleinentaso-viittauksessakäytetäänterminologi-

aa,joka on ymmärrettävissäniin ohjelmatasollakuin yleiselläkintasolla,esimerkiksi

”numero”. Ohjelma– sovellusalue-viittaussisältääniin ohjelmaankuin sovellusalu-

eeseenliittyvää terminologiaa,esimerkiksi"taulukko, jossaon korkeudet".Sovellus-

viittauksessakäytetäänsovellusalueeseenliittyviä termejä,kuten "sadepäivät". Epä-

suorissaviittauksissataaskäytetäänoliostanimenmukaisestiepäsuoraaviittausta,ku-

ten”se”. Viimeisenätulevaepäselväviittausonsisältönsäpuolestaniin monitulkintai-

nen,ettäsitäei voidakoodata.

Taulukossa6 on esitelty ryhmäkohtaisetkeskiarvot eri oliokuvaustyyppiäedusta-

vienlauseidenmääristäohjelmakuvauksissa.Rooliryhmäja animaatioryhmätkäyttivät

enemmänpelkästäänohjelma-viittauksia( ; perinteinen

ryhmävs. animaatioryhmäkaksisuuntainent-testi ).

Tämäjohtui enimmäkseensiitä,ettäheilläoli käytettävissärikassanastorooleihinliit-

tyvänopetuksenansiostakun taasperinteiseenryhmäänkuuluvatkäyttivätainoastaan

ilmauksia”laskuri” ja ”silmukkalaskuri”. Toisaaltaohjelma-viittauksetolivat harvi-

naisimpiaanimaatioryhmällä,mutta ero ei ole tilastollisestimerkittävä(

).
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Taulukko 6: Ryhmäkohtaisetkeskiarvot eri oliokuvaustyyppiäedustavien lauseiden

prosentuaalisistamääristäohjelmanymmärtämistehtäväänliittyvissä ohjelmakuvauk-

sissaSajaniemeä& Kuittista(in press)mukaillen.
Oliokuvaustyyppi Ryhmä

Perinteinen Rooli Animaatio

Pelkästäänohjelma 0.8 2.4 5.1

Ohjelma 27.1 24.8 16.0

Ohjelma- yleinentaso 0.2 1.3 0.5

Ohjelma- sovellusalue 11.3 11.9 9.6

Sovellusalue 49.9 52.6 55.2

Epäsuoraviittaus 5.1 3.0 4.7

Epäselvä 5.7 3.9 9.0

Vaikka ryhmienkeskiarvot taulukossa6 ovat hyvin samantapaisia,on ryhmiensisäl-

lä merkittäviäeroavaisuuksiaviittaustenkäytössä.Esimerkiksiperinteisessäryhmässä

ohjelmakuvauksetsisälsivät joko vähäntai paljon sovellusalueeseenliittyviä lausei-

ta kun taasmuissaryhmissäsovellusalueeseenliittyviä lauseitakäytettiin tasaisem-

min. Jottatämäeroavaisuusvoitiin analysoidatarkemmin,otettiinkuvaustenjaottelus-

sakäyttöönsamantapainenstrategiakuin Penningtonilla(1987)oli. Ohjelmakuvaukset

luokiteltiin kolmeeneri tyyppiin senmukaan,minkäverrannesisälsivätsovellusaluet-

ta ja ohjelmaakoskevia oliokuvauksia.Ohjelmakuvaukset,jotka sisälsivät vähintään

67%sovellusalueeseenliittyviä lauseita(epäsuoriaja epäselviälauseitaei otettuhuo-

mioon)kutsuttiinsovellusaluekuvauksiksi. Vähintään67%ohjelma-ja pelkästäänoh-

jelma-lauseitasisältäneetlauseetluokiteltiin ohjelmatasonkuvauksiksija kaikki muut

luokiteltiin ristiinviittauskuvauksiksi, koskaniissäjakaumasovellusalueeseenja ohjel-

maanliittyvässätiedossaoli tasaisempi.

Taulukossa7 on koottunakoehenkilöidenkäyttämätohjelmakuvaustyypitryhmittäin

jaoteltuna.Ristiinviittauskuvaustenmääräperinteisessäryhmässäoli merkittävästipie-

nempikuin muissaryhmissä( ). Penningtonintutki-

muksessahyvät lähdekoodin ymmärtäjätkäyttivät lähespoikkeuksettaristiinviittaus-

kuvaustakuntaasheikommatymmärtäjätkäyttivätjoko ohjelmatasontai sovellusalue-

tasonkuvauksia.

Tämäanalyysiei selittänyt, miksi oikeanvastauksenymmärtämistehtäväänantaneiden

henkilöidenarvosanojenvälillä on niin suuriaeroavaisuuksia.Tämänselvittämiseksi
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Taulukko 7: Koehenkilöidenkäyttämätohjelmakuvaustyypitohjelmanymmärtämis-

tehtävässäryhmittäin jaoteltunaSajaniemeä& Kuittista (in press)sekäSajaniemeä

(2004c)mukaillen.
Ohjelmakuvauksentyyppi Ryhmä

Perinteinen Rooli Animaatio

Ohjelma 2 (20%) 0 (0%) 1 (5.9%)

Ristiinviittaus 1 (10%) 12 (75%) 10 (58.8%)

Sovellusalue 7 (70%) 4 (25%) 6 (35.3%)

tutkittiin korrelaatioitaarvosanojenja täydellistätai melkein täydellistäohjelmanym-

märtämistäosoittaneidenohjelmakuvaustenvälillä. Informaatiotyyppi-ja oliokuvaus-

pohjaistenkuvaustenlisäksitarkastelunkohteeksiotettiinkuvauksenpituusja kuvauk-

senoikeellisuus.Ohjelmakuvaustenpituudeteri ryhmillä olivatseuraavat:152.1sanaa

perinteiselläryhmällä,154.4sanaarooliryhmälläja 141.4sanaaanimaatioryhmällä.

Taulukossa8 on esitettynätilastollisestimerkittävätkorrelaatiot.Suurimmatkorrelaa-

tiot ovat negatiivisia ja liittyvät ohjelmankorkeammantasonpiirteidenkuvaamiseen.

Kuvaukset,joissaoli painotettumuitaenemmäntoimintoihin ja sovellusalueeseenliit-

tyviä lauseita,saivat huonompiatenttipisteitäkun taaskuvauksissa,joissakeskityttiin

matalammantasonoperaatioidenkuvauksiinja ohjelmaterminologiaansaivatparempia

tenttipisteitä.Jopaohjelmakuvauksenpituuksienja toistonmäärätvastauksissakorre-

loivatenemmänarvosanankanssakuin kuvaustenoikeellisuus.

Taulukko 8: Pearsoninkorrelaatioitaohjelmanymmärtämistehtäväänliittyen Sajanie-

meä& Kuittista(in press)mukaillen.
Ohjelmakuvauksentyyppi Korrelaatio p Rooliryhmävs.animaatioryhmä

Informaatiotyyppi/ Toiminnot -0.763 0.000 <

Oliokuvaus/ Sovellusalue -0.731 0.000 <

Pituus +0.629 0.000 >

Oliokuvaus/ Ohjelma +0.548 0.001 >

Informaatiotyyppi/ Tarkentava +0.544 0.001 >

Oliokuvaus/ Epäselvä +0.414 0.012 <

Oikeellisuus +0.413 0.012 =

Informaatiotyyppi/ Operaatiot +0.395 0.017 >

Taulukon 8 viimeisessäsarakkeessakerrotaan,kummalla mainituista ryhmistä oli

isompi keskiarvo kyseisessäasiassa.Rooliryhmäoli animaatioryhmääparempimil-
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tei kaikissamitatuissaarvoissa,joissakorrelaatioarvosanaannähdenoli positiivinen

ja päinvastoinarvoissa,joissakorrelaatiooli negatiivinen.Vaikkakorrelaatioei välttä-

mättätarkoitakausaliteettia,ovaterotryhmienvälistenarvosanojeneroissanyt selitet-

tävissä.Ohjelmakuvauksiaarvostelleetopettajatovat antaneethyviä pisteitävastauk-

sista,joissaon kuvattuohjelmaamatalallatasolla,ehkämyöspitempiävastauksiaon

suosittu.Heikompiapisteitäedellämainittuihin kuvauksiinverrattunaon puolestaan

annettuvastauksista,joissaonkeskityttyohjelmankorkeammantasonkuvaukseen.

5.4.3 Kirjoittamistehtävän tulokset

Ohjelmankirjoittamistehtäväänliittyvät skaalatutkeskiarvopisteeton esiteltykuvassa

31.Erot ryhmienvälillä eivätole tilastollisestimerkittäviä.

Kuva 31: SkaalatutkeskiarvopisteetohjelmankirjoittamistehtävästäSajaniemeä&

Kuittista(in press)mukaillen.

Jottavoitiin saadaparempikäsitysmahdollisistaeroavaisuuksistaryhmienvälillä, piti

koehenkilöidentekemätvirheetsyntaksiinliittyviä pikkuvirheitälukuunottamattaluo-

kitella jollakin tavalla.Koskajoissakinohjelmissaoli suuriapuutteita,oli niistämah-

dotontalaskea täsmällistävirheidenmäärää.Tämänvuoksi virheidenmääräänpoh-

jautuva analysointitapaei tullut kyseeseen,vaansensijaanlaskettiin koehenkilöiden

määriä,joilla oli ongelmiatietynlaisissavirhetyypeissä.

Ensimmäisessäkäytetyssävirheidenluokittelutavassatarkasteltiin,minkätyyppistäoli

sepuuttuvatietämys,jotaolisi tarvittuohjelmassaolevanvirheenpoistamiseksi.Puut-

tuvia tietämystyyppejäoli kolmenlaisia:ohjelmointikieleenliittyvä tietämys,eli on-

gelmatPascalinsyntaksiintai semantiikkaanliittyen, ohjelmointitietämys,kutensisäk-

käistensilmukoidenkäyttöönliittyvät ongelmat,sekäsovellusalueeseenliittyvä tietä-

mys,eli ongelmatesimerkiksiohjelmantarkoituksenymmärtämiseenliittyen. Taulu-
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kossa9 on esitettynäryhmäkohtaisesti,kuinka suuriosakoehenkilöistäteki virheitä,

jotka johtuivat tietyn tyyppisestäpuuttuvastatietämyksestä.Ainoastaanmuutamalla

henkilölläoli ongelmiaohjelmointikieleenliittyen, muttamelkein kaikki koehenkilöt

tekivät ohjelmointivirheitä ja heillä oli vaikeuksiaongelmanyksityiskohtaisessaym-

märtämisessä.Erot ryhmienvälillä eivätole tilastollisestimerkittäviä.

Taulukko 9: Koehenkilöidenosuus,jotka tekivät virheitä ohjelmankirjoittamistehtä-

vässätietyn tietämystyypinpuuttumisenvuoksiSajaniemeä& Kuittista(in press)mu-

kaillen.
Tarvittava tietämystyyppi Ryhmä

Perinteinen Rooli Animaatio

Ohjelmointikieli 20.0 5.9 5.9

Ohjelmointi 90.0 94.1 94.1

Sovellusalue 80.0 88.2 70.6

Koskamuuttujienroolejahyödyntävänopetuksenei oletetavaikuttavansovellusalueen

ymmärtämiseenvaanohjelmointitietämykseen,analysoitiinohjelmointivirheitäyksi-

tyiskohtaisemmin.Erityisenkiinnostuksenkohteenaoli, ettämillä ohjelmatietämyksen

tasollakoehenkilöilläoli ongelmia,kun hekirjoitti vat ohjelmia.Penningtonin(1987)

mukaanoperaatioihinja kontrollirakenteisiinliittyvä tietämysheijastaaohjelmanpin-

tarakenteisiinliittyvää tietämystä,joka on helpostihavaittavissa.Sensijaanohjelman

tietovuohonja ohjelmantavoitteisiin liittyvä tietämysviittaa ohjelmansyvärakentei-

den ymmärtämiseen,mikä on merkki hyvästälähdekoodin ymmärtämisestä.Ohjel-

mointivirheetjaoteltiin kolmeentyyppiin, eli kontrolliin, tietoonja tiedonerikoistar-

peisiinliittyviin virheisiin.Kontrolliin liittyvät virheetovat virheitäohjelmankontrol-

lirakenteidenkäyttämisessä,tietoonliittyvät virheetovat virheitämuuttujiensisäiseen

ja muuttujienväliseentietovuohonliittyen. Tiedon erikoistarpeisiinliittyvät virheet

liittyvät muuttujienkäyttöönpoikkeuksellisissatilanteissa,kutenvirheellistensyöttei-

denpoisrajaamisessa.

Vaikkaperinteinenryhmäteki vähitenpintarakenteisiinliittyviä virheitä(taulukko 10)

ja animaatioryhmäeniten,on asiapäinvastoinsyvärakenteisiinliittyvässäohjelmatie-

tämyksessä.Eroperinteisenryhmänja animaatioryhmänvälillä tiedonerikoistarpeissa

on tilastollisestimerkittävä( ).

Myös kaikki muuttujiin liittyvät virheet analysoitiin tutkimalla muuttujienroolit ja

niiden käyttämiseenliittyvät virheet.Taulukossa11 on lueteltunakaikki virhetyypit
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Taulukko 10: Niiden koehenkilöidenmääräja osuus,jotka tekivät ohjelmointivirheitä

ohjelmankirjoittamistehtävässäohjelmatietämyksensyvyydenmukaanjaoteltunaSa-

janiemeä& Kuittista(in press)sekäSajaniemeä(2004c)mukaillen.
Puuttuvanohjelmatietämyksentyyppi Ryhmä

Perinteinen Rooli Animaatio

Kontrolli 4 (40%) 8 (47.1%) 9 (52.9%)

Tieto 7 (70%) 10 (58.8%) 9 (52.9%)

Tiedonerikoistarpeet 8 (80%) 10 (58.8%) 8 (47.1%)

muuttujienroolien ja niiden käytönvaativuudenmukaanjaoteltuna.Suurimmaterot

ryhmienvälillä ovat monimutkaisenaskeltajan käytönyhteydessä,jossarooliryhmä

selviäähuonoiten,sekämonimutkaisentuoreimmansäilyttäjänkäyttämisenyhteydes-

sä,jossaanimaatioryhmäselviääparhaiten.Mikääneroavaisuusryhmienvälillä ei kui-

tenkaanole tilastollisestimerkittävä.

Taulukko 11: Muuttujiin liittyvät virheetSajaniemeä& Kuittista(in press)mukaillen.

Numerotovat prosentuaalisiaosuuksiaryhmiin kuuluvienkoehenkilöidenkokonais-

määristä.
Rooli Perinteinen Rooli Animaatio Tavallisimmatvirheet

Yksinkertainen tuoreim-

mansäilyttäjänkäyttö

10.0 23.5 29.4 Rooliryhmäja animaatio-

ryhmä: puuttuva päivitys

(a)

Yksinkertainenaskeltajan

käyttö

40.0 29.4 35.3 Kaikki ryhmät:väärinsi-

joitettualustus

Monimutkainen askelta-

jankäyttö

30.0 52.9 23.5 Rooliryhmä: puuttuva

päivitys (b), puuttuva

alustus

Monimutkainen tuoreim-

mansäilyttäjänkäyttö

70.0 64.7 41.2 Perinteinen:käytetty tau-

lukkoa; Kaikki: puuttuva

päivitys (c)

Monimutkainenkokoojan

käyttö

70.0 70.6 64.7 Perinteinenja animaatio-

ryhmä: väärin sijoitettu

alustus; Rooliryhmä:

puuttuva alustus

Virheidenpotentiaalisiasyitäon monia.Esimerkiksiväärässäpaikassaolevatmuuttu-

jien alustuksetja arvon päivityksetviittaavat ongelmiinkontrollirakenteissa,kun taas
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tarpeetontaulukon käyttäminenon merkki puuttuvasta(Détienne,2002)tai hauraasta

(fragile) (Perkins& Martin, 1986)menetelmätietämyksestä.Tällöin ohjelmoijaei tie-

dä,kuinkakäyttäätuoreimmansäilyttäjääeri arvojen läpikäymiseen.Puuttuva muut-

tujanalustaminentarkoittaa,ettäohjelmoijaon käyttänyt fokaalistalaajennusta(Rist,

1989),eli on kirjoittanut muuttujanarvoa päivittävänlauseenennensenalustamista.

Tämäonmerkkipuuttuvastamenetelmätietämyksestä.

On syytäkäydäläpi taulukossa11 esiintyvätmuuttujienarvojen puuttuvienpäivitys-

ten mahdollisetsyyt. Ristin (1989) käyttämänterminologianmukaanmuuttujanar-

von päivitys muodostaafokaalirivin, joka on osamuuttuja-menetelmää.Mikäli kysei-

nenmenetelmäon hallinnassa,ei kyseinenrivi, eli tässätapauksessayksinkertaisen

tuoreimmansäilyttäjänarvon päivitys, unohtuisipoisohjelmasta.Tapauksessa(a) on

kyseohjelmansovellusalueenymmärtämiseenja tapauksessa(c) kontrollirakenteisiin

liittyvästä ongelmasta.Tapaukselle(b) ei ole selkeääselitystä.Eniten virheitä tässä

suhteessateki rooliryhmä,joka saavutti heikoimmattuloksetkahdessaensimmäisessä

muuttujiin liittymättömissätehtävissä,joidenperusteellaryhmientaitotasoarvioitiin.

On mahdollista,ettäohjelmankirjoittamistehtäväoli kyseisenryhmänkykyihin näh-

denniin vaativa,ettäsyypäivityksenpuuttumiselleoli lyhytkestoisenmuistinylikuor-

mitus.Taulukossa12 on koottupotentiaalisetsyyt ohjelmankirjoittamisessatehdyille

virheille.

Taulukko 12: Muuttujiin liittyvien virheidensyyt ohjelmankirjoittamisessaSajanie-

meä& Kuittista(in press)mukaillen.
Muuttujankäyttöyhteys Ryhmä

Perinteinen Rooli Animaatio

Yksinkertainen Kontrolli-

rakenteet

Kontrolli-

rakenteet

Kontrolli-

rakenteet

Sovellus-

alueen ym-

märtäminen

Sovellus-

alueen ym-

märtäminen

Monimutkainen Kontrolli-

rakenteet

Kontrolli-

rakenteet

Kontrolli-

rakenteet

Menetelmä-

tietämys

Menetelmä-

tietämys

Kaikilla ryhmillä oli ongelmiakontrollirakenteidensuhteenniin yksinkertaisissakuin

monimutkaisissakäyttötapauksissa.Animaatioryhmävaikutti omaavanparhaanmene-
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telmätietämyksen,sillä heillä oli hallussaantarpeellinenmuuttujiin liittyvät menetel-

mät (eli roolit) ja hesovelsivat omaamaansatietämystämyöskäytännössä.Sekäroo-

liryhmällä ettäanimaatioryhmälläoli kuitenkinongelmiasovellusalueenymmärtämi-

sessä,eikäsille ole löytynyt selkeääsyytä.

5.4.4 Roolinimien käyttö

Myös roolinimien käyttö tenttivastauksissatutkittiin. Kuten oli odotettavissa,perin-

teinenryhmä ei käyttänyt roolien nimiä koevastauksissaan.Niin rooliryhmäänkuin

animaatioryhmäänkuuluvistakoehenkilöistä35 % käytti tenttivastauksissaanroolien

nimiä.Muuttujienroolit tunnistettiintavallisestioikein lukuunottamattakahdenrooli-

ryhmäänkuuluneenkoehenkilöntekemiävirheitä.

5.5 Pohdintaa

Lopputentissäolleidenkysymystenratkaisemiseksipiti osatapaitsi simuloidaohjel-

mantoimintaa,myösymmärtäälähdekoodiasekäkirjoittaaohjelmaitse.Vaikkaeroa-

vaisuudetryhmienvälillä eivätuseimmitenolekaantilastollisestimerkittäviä,vaikuttaa

siltä,ettämuuttujienroolienvaikutusheijastuueri tavoin ohjelmoinnineri osa-alueilla.

Seuraavassaonpohdittumahdollisiaeroavaisuuksiensyitänäidenosa-alueideneli oh-

jelmantoiminnansimuloimisen,ymmärtämisenja kirjoittamisenvälillä.

5.5.1 Ohjelman toiminnan simulointi

Ohjelmantoiminnansimulointitehtävässäeroavaisuudetryhmienvälillä ovat pienem-

mätkuin kahdessamuussatehtävätyypissä.Perinteinenryhmäja rooliryhmäselvisivät

tehtävästäyhtähyvin, kun taasanimaatioryhmämenestyiaavistuksenverranheikom-

min. Koskasimulointitehtävässäolleenohjelmantoimintaoli tarkoituksellavaikeasel-

koinen,oli käytännössäainoakeino selvittääsenantamattulosteetsimuloimallasen

toimintaaaskel askeleelta.Vaikka muuttujienroolit on helppolöytääkyseisessäoh-

jelmassa,ei muuttujienarvoissatapahtuviapäivityksiä ollut helppoennustaa.Tämän

vuoksi on luonnollista,että muuttujienrooleistaei tämäntehtävänyhteydessäollut

apua.Kuittisen& Sajaniemen(2003)mukaanJehng& al. (1999)ovat tutkineetvisua-

lisoinnin vaikutustarekursionoppimisessa.He havaitsivatpienempiäerojatehtävissä,
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joissakoehenkilöidenpiti ennustaaohjelmientoiminnantulostakuin tehtävissä,jossa

piti kirjoittaa ohjelma.Muuttujien rooleihin liittyvä koe päätyimyöskinsamaanlop-

putulokseen.

5.5.2 Ohjelman ymmärtäminen

Ohjelmanymmärtämistehtävässä,jossakoehenkilöidentuli selittääohjelmantoimin-

taa,rooliryhmäselviytyi parhaiten,animaatioryhmänjäädessäkolmannellesijalle.Sa-

masuuntausoli yllättäennähtävissämyöstenttivastauksista,joissakoehenkilötolivat

osoittaneettäydellistäohjelmantoiminnanymmärtämistä.Ohjelmakuvaustenanalyy-

sinperusteellahavaittiin, ettärooliryhmänantamatkuvauksetolivatyksityiskohtaisem-

piaja sisälsivätmatalammantasontietouttakuin animaatioryhmänkuvaukset.Matalan

tasonkuvaustasisältävienlauseidenosuusvastauksissakorreloi tenttipisteidenkanssa

positiivisestikun taaskorkeantasonkuvauksetkorreloivatnegatiivisesti.Opettajatan-

toivatsiisparempiatenttipisteitälähdekoodintoimintaarivi riviltä kuvaavistavastauk-

sistaverrattunavastauksiin,joissatarkasteltiinohjelmankorkeammantasontoimintaa

ja ei suoraanohjelmanlähdekoodistanäkyviä asioita.Koskaanimaatioryhmäpainot-

ti vastauksissaankorkeammantasoninformaatiota,heidäntehtävästäsaamansapisteet

olivat vastaavastimatalia.Näin siitä huolimatta,ettäkorkeammantasonkuvaustenon

todettuliittyvän parempaanlähdekoodin ymmärtämiseen(Pennington,1987) ja esi-

merkiksiClancy ja Linn (1999)ovat todenneet,ettäkoodinuudelleenkäyttöoli mer-

kittävästiyleisempääopiskelijoilla, jotka käyttivätohjelmiakuvatessaankorkeamman

abstraktiotasonkuvauksia.

Eroavaisuudetohjelmantoiminnankuvauksessavoidaanselittäätoisistaanpoikkea-

villa ohjelmistoilla,joita koehenkilötkäyttivät harjoitustenyhteydessäohjelmienani-

moinnissa.Rooliryhmänja animaatioryhmänharjoituksiavetäneenopettajanmukaan

PlanAniakäyttäneetkoehenkilötkeskittyivät enemmänmuuttujientarkasteluun,kun

taasdebuggerinkäyttäjätkeskittyivät enimmäkseenohjelmanlähdekoodinseuraami-

seen(Sajaniemi& Kuittinen,2003).VaikkaPlanAni-animaattorikinkorostaasillä het-

kelläanimoimansakooodinpätkän,eivätkoehenkilöttuntuneetseuraavanlähdekoodia.

Tämänseurauksenadebuggerinkäyttäjätymmärsivät koodiayksityiskohtaisestikun

taasPlanAniakäyttäneetkoehenkilötkeskittyivät ohjelmankokonaistoiminnanym-

märtämiseenja siihen,kuinkayksittäisetmuuttujatvaikuttivat kokonaisuuteen.Tämä

on saattanutvaikuttaasiihen,miten PlanAniakäyttäneetkoehenkilötajattelevat oh-
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jelmien toimintaa:he ehkäpitävätmuuttujienelinkaariatärkeämpänäkuin ohjelman

yksittäisiätoimintoja.

Ohjelmakuvaustenanalysoinninperusteellaoli nähtävissä,että rooliryhmällä ja ani-

maatioryhmälläoli kattavampisanastokuvaamaanohjelmantoimintaakuin perintei-

selläryhmällä.Lisäksi rooleihin liittyvää opetustasaaneetryhmätantoivat enemmän

ristiinviittauskuvauksia,kun perinteinenryhmäpainottisovellusaluetasonja ohjelma-

tasonkuvauksia.Vaikuttaasiltä, ettärooleihin liittyvä tietämyson noviiseille tarpeen

paremmanohjelmatietämyksenkehittämiseksi.

5.5.3 Ohjelman kirjoittaminen

Ohjelmankirjoittamistehtävässärooliryhmäja animaatioryhmäolivat parempiakuin

perinteinenryhmä.Myöställäkertaarooliryhmänpisteetolivatparemmatkuinanimaa-

tioryhmän,muttalopputentistäsaatujenpisteidenskaalaaminensaattaaosittainvaikut-

taatähän,sillä rooliryhmähyötyi kyseisestätoimenpiteestäeniten.

Virheanalyysinmukaananimaatioryhmälläoli vähitenongelmiamuuttujiin liittyen

ja heillä oli siihenliittyen parasmenetelmätietämys.Animaatioryhmäosoitti parasta

tietämystämyösohjelmiensyvärakenteisiinliittyen perinteisenryhmänollessatässä

suhteessaheikoin.Pintarakenteisiinliittyvässätietämyksessätilanneoli päinvastainen,

muttaryhmienväliseterotolivat pieniä.Vaikuttaasiltä,ettäperinteiselläryhmälläoli

pinnallisinmentaalinenmalli kun taasanimaatioryhmälläoli parasmentaalinenrepre-

sentaatio.

Mentaalisissarepresentaatioissaolevaterotvoidaanselittäämuuttujienrooleihinliitty-

vällä tietämykselläja roolipohjaisenanimaattorinPlanAninkäytöllä.Muuttujienroo-

leihin liittyvä tietämyksenavulla noviisi voi saadaohjelmoinnistatoisenlaisenkuvan

perinteiseenopetustapaanverrattuna,jossamuuttujilla ja niidenkäyttötavoilla ei itses-

säänole mitäänerityismerkitystä.Muuttujat saatetaanperinteisessäopetuksessako-

keaainoastaanepämääräisiksitiedonsäilytyspaikoiksi, joidenarvoja voidaanmuoka-

ta.Muuttujienroolienavulla muuttujatnähdäänaktiivisinatoimijoina,johonohjelman

toimintaperustuu.PlanAniakäyttämälläroolien omaksuminenon helpompaa,koska

tällöin rooleilla voidaanajatellaolevankonkreettinenvisuaalinenulkoasuja käyttäy-

tymistapa.Tämänvoidaanolettaahelpottavan ohjelmiensyvärakenteidenymmärtä-

mistä.
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5.6 Johtopäätökset

Empiirisessäkokeessatutkittiin muuttujienroolienja roolipohjaisenanimoinninvaiku-

tustaohjelmoinninalkeidenoppimiseen.Keskeisimpiäkysymyksiäovatolleet,kuinka

roolitietämyksenopettaminenvaikuttaanoviisien ohjelmointitaitoihinohjelmientoi-

minnansimuloinnissa,ohjelmienymmärtämisessäsekäohjelmienkirjoittamisessa.

Tuloksetosoittivat,ettäkoehenkilötpystyivätomaksumaanmuuttujienroolit käsittee-

näja soveltamaanniitä uusissatilanteissa.Kurssinjälkeen35 % koehenkilöistäkäytti

muuttujienroolinimiä tenttivastauksissaan,vaikka kysymyksissäei mainittu muuttu-

jien roolejamillään tavalla. Muuttujien roolien avulla koehenkilötsaivat paitsi käyt-

töönsäsanastonohjelmantoiminnastakeskustelemiseen,myösvälineetkäsitelläoh-

jelmaanliittyvää tietoatavalla, jokaon tyypillistä hyville lähdekoodinymmärtäjille.

Vaikuttaasiltä, että roolipohjaisenanimaattorinPlanAnin käyttö edistääroolitietä-

myksenkehittymistä,sillä animaatioryhmänkoehenkilöilläoli vähemmänvaikeuksia

muuttujienkäytössämuihinryhmiinverrattunaohjelmankirjoittamistehtävässä.Lisäk-

si PlanAniakäyttäneethenkilötkäyttivätohjelmakuvauksissaanpaljonohjelmansyvä-

rakenteitakuvaavia lauseita,mikäonmerkkihyvästälähdekoodinymmärtämisestä.

Ristiriita opettajienantamiententtipisteidenja koehenkilöidentodellistenohjelmointi-

taitojenkanssaviittaa siihen,ettäopetuskokeilujentulostenarviointi ei voi pohjautua

pelkästäänopiskelijoidensaamiententtitulostentarkasteluun.Lisäksikannattaakeskit-

tyä tenttivastaustenja mahdollisenmuunkokeenyhteydessäkerätynmateriaalintutki-

miseen,sillä näistävoivatkäydäilmi erotkoehenkilöidenmentaalisissamalleissa.

Ohjelmansimulointitehtävässäroolien käyttämiselläei näyttänyt olevan vaikutusta

tenttituloksiin,muttatoisaaltasimulointitehtävästäsaatujenvastaustenmuotooli sel-

lainen,ettäniistä oli mahdotontaarvioidakoehenkilöidenomaamiamentaalisiamal-

leja. Kerätynaineistonanalysointiajatketaan(protokollatehtävät),ja tämäntoivotaan

edelleenselventävänsitä,millä tavallamuuttujienroolit vaikuttavatohjelmointitaitojen

kehittymiseen.
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6 Yhteenveto

Tässätyössäontarkasteltuoppimisprosessia,ohjelmoinninalkeidenoppimistaja opet-

tamistasekäesiteltyuusiohjelmoinninalkeidenopettamiseensoveltuva käsitemuut-

tujien roolit, roolipohjainenanimaattoriPlanAni sekänäidenhyödyntämiseenohjel-

moinninalkeidenopetuksessaliittyvä empiirinenkoe.

Behavioristisenoppimiskäsityksenmukaanoppimisessaon kyseennenkaikkeaval-

miin tiedonsiirtämisestä.Tämäsaattaaolla riittävä lähtökohtaopeteltaessaesimerkik-

si eri maidenpääkaupunkeja,muttajos opittavaaasiaa(kutenvaikkapaohjelmointia)

pitääpystyäaktiivisestisoveltamaanuusissatilanteissa,ei tiedonulkoa opetteluole

toimiva oppimistapa.Luonnontieteellistenaineidenja myös ohjelmoinninopettami-

sessaja oppimisessakonstruktivistinenlähestymistapatarjoaakinoppimiselleparem-

manlähtökohdan.Konstruktivistisessaoppimiskäsityksessäihminennähdäänaktiivi-

senatoimijana,joka hankkimansatietämyksenja kokemuksenmyötämuokkaaomia

sisäisiämallejaanopittavastaasiasta.

Ihmisenulkopuoleltatuleva informaatiopäätyyalustavan käsittelynjälkeensensori-

siin muisteihin,joissaseodottaamahdollistajatkoprosessointia.Jottakyseineninfor-

maatiopääsisilyhytkestoiseenmuistiin, tarvitaantarkkaavaisuutta.Tarkkaavaisuutta

käyttämälläinformaatiosaadaankäyttöönlyhytkestoiseenmuistiin, jossasitävoidaan

käsitellätietoisesti.Lyhytkestoisessamuistissavoi olla kerrallatietoarajallinenmäärä,

arvioitumaksimimäärävaihteleekolmenja yhdeksänmieltämisyksikönvälillä.

Ihmiselläon pitkäkestoisessamuistissatallennettunasiihenmennessäkoetunpohjal-

ta joukko hierarkkisiatietämysrakenteitaeli mentaalisiamalleja(tai skeemoja)erilai-

sistaasioista.Pitkäkestoisessamuistissaolevaantietoonvoidaantehdähakujaja sin-

ne voidaanmyös tallentaauutta tietoa.Mikäli ongelmanratkaisunyhteydessäpitkä-

kestoisessamuistissaei ole tarjolla valmistatai tilanteeseensoveltuvaaratkaisumal-

lia (=skeemaa)tai muistihakuepäonnistuu,voidaanapunakäyttääongelmanratkaisu-

heuristiikkoja.Ulkopuoleltatulevaainformaatiotaja pitkäkestoisessamuistissaolevaa

tietoavoidaankäsitelläyhtä aikaalyhytkestoisessamuistissatarkkaavaisuuttaapuna

käyttäen.Harjoittelunavulla taidot automatisoituvat, kyky käyttäätietämystäparem-

min hyväksikasvaaja asiaanliittyvät tietämysrakenteetmuistissaparanevat.Samalla

tieto muuttuudeklaratiivisestatiedostavähitellenproseduraaliseksitiedoksi.Kun asi-

aatarkastellaantaidonoppimisenkannalta,samaprosessivoidaanjakaakognitiiviseen,
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assosiatiiviseenja autonomiseenvaiheeseen.

Monimutkaistenasioidenomaksuminenja oppiminenvaatii aikaa,vaivaa,kiinnostus-

ta ja tietoistaharjoittelua.On kyseessäsittenshakinpelaaminen,uimahyppyjen teke-

minen,taitoluistelu,ohjelmointi tai mikä tahansamuuala,ei oikotietänoviisistaeks-

pertiksiole olemassa.Tosiasiaon,ettäesimerkiksiJava-ohjelmointikieltäei voi oppia

24 tunnissa,vaikkatämäntyyppinenkirjallisuusja ennenkaikkeataustallavaikuttava

lyhytjänteinenajattelutapaonnykyäänpelottavanyleistä.

Ohjelmointi on taito, joka jakautuumoniin eri osa-alueisiin.Käytännöntyöelämässä

lähdekoodinsuunnittelu,kirjoittaminen,jo olemassaolevankoodinymmärtäminenja

tarvittavien muutostentekeminenlimittyvät useintoinen toisiinsa.Ohjelmoinnineri

osa-alueitaja ohjelmoinninoppimistaon tutkittu laajalti. Keskeisiäesiteltyjämalle-

ja ja tutkimuksiaohjelmointiin liittyen ovat tavoite/menetelmä-mallija senlaajennos

fokaaliriveistäja menetelmienluomisesta,parsing–gnisrap-malli,Brooksinmalli sekä

Penningtonintekemäthavainnotohjelmatietämyksenlajeista.

Noviisienongelmatohjelmoinnissaeivätenimmäkseenjohdusiitä,ettäheeivät tuntisi

ohjelmointikielensyntaksia,vaanpuuttuvastakyvystäsoveltaatätätietämystäeri tilan-

teissa.Koskanoviiseillaei oleehtinyt kehittyätarvittavaamenetelmätietämystä,onon-

gelmanratkaisualoitettavauseimmitenpuhtaaltapöydältäkuntaaseksperttivoi käyttää

apunaanjo omaamaansatietämystäja soveltaasitäuusiin tilanteisiin.Ohjelmoinnissa

tarvittava tietämysvoidaansaavuttaavain harjoittelemallaerilaisiaohjelmointiin liit-

tyviä taitoja.Harjoitteluntuloksenaovataiempaakehittyneemmätmentaalisetmallit.

Ohjelmoinninalkeitavoidaanopettaahyvin monellaeri tavalla.Periaatteessamikä ta-

hansalooginenja järjestelmällinenopetustapa,joka pakottaaopiskelijan aktiivisesti

kehittämäänohjelmointiinliittyviä mentaalisiamallejaan,voi olla opiskelijalle avuksi.

Sisällöllisetuudistuksetohjelmoinninalkeiskursseihinliittyen ovatolleetviime aikoi-

naharvinaisia,sillä useimmitenpääpainoonollut sopivantiedonesittämistavanmietti-

misessä.Tästäpoikkeuksenaovatsuunnittelumallit,joita voidaanhyödyntäämyösoh-

jelmoinnin alkeidenopettamisessa.Suunnittelumallienkäyttö ohjelmoinninalkeiden

opettamisessavaatii kuitenkinhuolellistasuunnittelua.On syytämuistaa,ettäketään

ei voi pakottaaoppimaan.Ohjelmoinninopettamisenja oppimisenyhteydessätämä

näkyy siten,ettämikäli motivaatiooppiapuuttuu,eivät odotettavissaolevat tulokset

olehyviä,onopetustapamillainenhyvänsä.

87



Muuttujienroolit on kognitiivinenapukeino, jota hyödyntämällävoidaanvälittääno-

viiseille eksperttienpiilevässämuodossaolevaa ohjelmointiin liittyvää tietämystä.

Muuttujanroolilla tarkoitetaanmuuttujandynaamistaluonnetta,joka ilmeneesarja-

na muuttujanperättäisiäarvoja suhteessamuihinmuuttujiinja ulkoisiin tapahtumiin.

Muuttujien roolejaon kymmenenkappaletta:kiintoarvo, askeltaja, tuoreimmansäi-

lyttäjä, sopivimmansäilyttäjä, kokooja, yksisuuntainenlippu, seuraaja, tilapäissäilö,

järjestelijä ja muunnos. Muuttujat, jotka eivät kuulu yllämainittuihin rooleihin, luo-

kitellaanroolijaossakategoriaanmuu,muttanoviisitasonPascal-kielelläkirjoitetuis-

saohjelmissaolevistamuuttujista99%voidaanluokitella kymmenenedellämainitun

roolin avulla. Muuttujien roolit eivät ole teknisiä,vaankognitiivisia käsitteitä,minkä

seurauksenakaksi eri ihmistävoi pitääsamanohjelmansamaamuuttujaaeri roolin

edustajana,ja molemmatsaattavatolla oikeassa.Muuttujanrooli voi myösvaihtuaoh-

jelmansuorituksenaikanaesimerkiksituoreimmansäilyttäjästäaskeltajaksi.

PlanAnion roolipohjainenanimaattori,jotavoidaanhyödyntääohjelmoinninalkeiden

opettamisessa,kunhalutaanvisualisoidamuuttujienroolejaja muuttujienkäyttöönliit-

tyvääohjelmansisäistätoimintalogiikkaa.PlanAniakäyttämällävoidaankonkretisoi-

damuuttujienroolejaja niidenkäyttäytymistä,ja antaahiemanluennoistapoikkeavia

kognitiivisiaärsykkeitä,mikäosaltaanhelpottaamuuttujienroolienymmärtämistäkä-

sitteenä.

Muuttujienrooleihinliittyvää tietämystätuleeopettaakonstruktivistiseenoppimiskäsi-

tykseenpohjautuvalla tavalla,eli kasvattamallatietämystävähitellenjo ennestäänole-

massaolevan tiedonpäälle.Tapojarooleihin liittyvä tietämyksenvahvistamiseksion

monia,muttaparhaimmattuloksetsaavutetaan,kunopetettavaanasiaanliitetäänoppi-

jan kannaltamerkityksellistälisätietoa.Luennoillaläpi käytävienesimerkkiohjelmien

yhteydessäei esimerkiksiriitä, että luetellaanohjelmassaolevien muuttujienroolit,

vaanon syytä tuodaesille, kuinka ohjelmassaoleva muuttujailmentäätietyn roolin

käyttäytymistä.Muita keskeisiätapojaovatroolienmainitseminentoistuvastierilaisis-

sa,merkityksellisissäasiayhteyksissä,muuttujienrooleihin liittyvät keskustelutopis-

kelijoidenkanssasekäPlanAni-animaattorinkäyttäminen.

Muuttujienroolit tarjoavatohjelmoinninalkeidenopettamiseenperinteisestäopetusta-

vastapoikkeavan lähestymistavan.Muuttujien roolien ansiostanoviisit saavat lisäksi

käyttöönsäkompaktinsanastonohjelmantoimintaperiaatteidenkuvaamiseenja ym-

märtämiseen.PlanAni-animaattoriakäyttämälläroolien käyttäytymistäja niiden toi-

mintaavoidaankonkretisoidavisuaalisesti.Yhdessäkäytettyinänenäyttäväthelpotta-
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vanohjelmiensyvärakenteidenja muuttujientoiminnanymmärtämistä.Moniin muihin

ohjelmoinninopetustapoihinnähdenmuuttujienrooleillaonvieläyksi etu:niidenhyö-

dyntäminenopettamisessaei tarkoita sitä,ettäolemassaoleva opetusmateriaalipitäisi

laatiakokonaanuudelleen.Muuttujienroolejavoidaankäyttääapunatekemällämateri-

aaleihinainoastaanpieniämuutoksia,ja opetettavia asioitaläpi käytäessätuleemuistaa

mainitamuuttujienrooleihinliittyvä näkökulma.

Empiirinenkoeosoitti muuttujienroolienja PlanAninsoveltuvanhyvin ohjelmoinnin

alkeidenopetukseen.Opiskelijat pystyivät ymmärtämäänmuuttujienroolit käsitteenä

ja hyödyntämäänsitäuusissatilanteissa.Roolienavulla opiskelijat saivat paitsi käyt-

töönsäsanastonohjelmientoiminnankuvaamiseen,myöstarvittavat välineetproses-

soidaohjelmiin ja niidentoimintaanliittyvää informaatiotatavalla,jokaon tyypillinen

hyville lähdekoodin ymmärtäjille.Roolipohjaisenanimaationkäyttö näyttäähelpot-

tavanroolitietämyksenomaksumista,sillä PlanAninkäyttäjillä oli vähitenvaikeuksia

muuttujienkäyttämisessäohjelmienkirjoittamistehtävänyhteydessä.LisäksiPlanAnin

käyttäjätpainottivat ohjelmakuvauksissaanohjelmansyvärakenteita,mikä on merkki

hyvästälähdekoodin ymmärtämisestä.Roolipohjaisenanimaationkäyttäjiensyvem-

män tasontietämysohjelmoinnistaei näkynyt heidänohjelmakuvauksissasaaduista

tenttipisteissä.Tämäjohtui siitä, ettäarvostelussasuosittiinmatalantasonkuvauksia,

joissakeskityttiinohjelmanpintarakenteidenselittämiseen.

Ohjelmointija senalkeidenopetusonaiheenaerittäinlaaja-alainenja sesivuaamonia

eri tieteenaloja.Tästäoli seurauksenarunsaudenpulasensuhteen,mitä asioitaja mis-

sälaajuudessatähäntyöhöntulisi sisällyttää.Periaatteellisellatasollaon tarjollakaksi

ääripäätä:kuvataantarkastimuutamaa,tarkoituksellarajattuaasiaatai sitten tarkas-

tellaanhiemankaikkia aiheeseenliittyviä asioita,muttaei niin tarkasti.Molemmissa

ääripäissäonomathyvätja huonotpuolensa.Tekijänmielestäoli olennaistapaitsiker-

toa muuttujienrooleista,myös saadaselkeäkokonaiskuva oppimiseenkäytettävissä

olevista resursseistasekäohjelmoinninoppimiseenja opettamiseenliittyvistä asiois-

ta.Kaikkia työssäolevia asioitavoitaisiinkäsitelläpaljonlaajemminkin,ja samoinon

mahdollista,että tärkeitä asioitaon jäänyt pois tai liian vähällehuomiolle.Tarkem-

min olisi voitu käsitelläesimerkiksivisualisointiinliittyviä asioita,muttasyvällisempi

käsittelyolisi vienyt melkoisenmääräntilaa.

Ohjelmoinninpsykologiaja ohjelmoinninempiirinentutkimustarjoavatvaltavanmää-

rän potentiaalisiatutkimuskohteita.On syytähuomauttaa,ettäuseimmatohjelmoin-

tiin liittyvät tutkimukset,kutenmyöstässätyössäesiteltymuuttujienrooleihinliittyvä
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tutkimus,tarkastelevat ohjelmoinninoppimistaproseduraalisenohjelmoinninkannal-

ta. Pääasiassatutkimustenyhteydessäon ohjelmointikielenäollut Pascal.Vaikkaesi-

merkiksioliopohjainenparadigmaon jo vakiinnuttanutasemansa,on syvällistätutki-

mustietoasenkäyttämisestäohjelmoinninalkeidenopettamisessaja oppimisessavie-

läkin melko vähänsaatavilla. Tässämielessämuuttujienroolienhyödyntäminenolio-

ohjelmoinninopettamisenyhteydessäonpotentiaalinentutkimuksenkohde.
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Liite 1: Esitietolomake

ESITIETOLOMAKE
Ohjelmoinninalkeet

3. lokakuuta2002

Nimi:

Opiskelijanumero:

Sähköpostiosoite:

Sukupuoli: Mies Nainen

Kouluarvosanatlukion päästötodistuksestatai vastaavista(merkitseviiva,josarvosanaaei ole).

lukion päästö-

todistuksenarvosana

TAI muunpäästötodistuksenarvosana

äidinkieli

matematiikka

tietotekniikka

kuvaamataito

Josarvosanasiovat muualtakuin lukiosta,niin mistä?

Oletko käyttänyt taulukkolaskentaa?

Joskyllä, niin montako taulukkoaolet tehnyt?

Oletko osallistunutyhdelletai useammalleohjelmointiakäsittelevälle kurssille?

Joskyllä, niin mille kursseilleja kuinkapitkiä kurssitovat olleet?

Vastaaseuraaviin kysymyksiiin vain, mikäli olet ohjelmoinut aiemmin.

Mitä ohjelmointikieliäoletkäyttänyt?



Kuinkamontavuottaolet tehnyt ohjelmia?

Kuinka monta ohjelmaa olet tehnyt seuraavissa ohjelmien kokoluokissa?Merkitse yksi

rastikullekin riville.

ei yhtään 1-10ohjelmaa yli 10ohjelmaa

alle50 rivisiä

50-300rivisiä

yli 300rivisiä



Liite 2: Lopputenttik ysymykset

OHJELMOINNIN ALKEET, LOPPUKUULUSTELU11.12.2002

0. Arvioi asteikolla 0-40 %, 40-70%, 70-100%, kuinka useinolit läsnäa) luen-

noilla ja b) harjoituksissa.(Tästätehtävästäsaa1 pisteen.)

1. Kerro,millaisiaeri rakenteitaPascal-kielessäontoimintojentoistamiseenja mil-

laisissatilanteissakutakinrakennettaonsopivintakäyttää.

2. Tarkastellaanseuraavia syntaktisiasääntöjä:

juttu = [ a | b ] a

a = ”)” | ”:”

b = { k n }

k = ”x” | ”y” | ”z”

n = ”1” | ”2” | ”3”

Mitkä seuraavista saadaanvälikesymbolistajuttu käyttämälläedelläolevia

sääntöjä?Kirjoita lyhyt perustelukullekin vastauksellesi.

a) : e) x1:

b) :) f) x1y2z3)

c) ::: g) x1y2z2:

d) xyz: h) x1y2z3):



3. Mitkä luvut seuraavaohjelmatulostaa,kunsille annetaansyötteeksiluku 18?

program tehtava3 (input,output);

var j,k,n,s: integer;

a: array [2..100] of Boolean;

begin

write(’Mihin saakka: ’); readln(n);

s:=0;

for j:=2 to n do a[j]:=true;

for j:=2 to n do

if a[j] then

begin

s:=s+j; writeln(j, ’ ’, s);

k:=j;

while k <= n do begin a[k]:=false; k:=k+j end

end

end.

4. Selitä,mikäonseuraavanohjelmantarkoitusja kuinkaohjelmatoimii.

program tehtava4 (input, output);

var paino,p,a,m: integer;

begin

m := 0;

write(’Anna potilaan paino (kg): ’); readln(paino);

for p := 1 to 3 do

begin

a := paino * 3;

writeln(’Päivän ’, p, ’. aamulla ja illalla ’, a, ’ ml.’);

m := m + 2*a

end;

for p := 4 to 7 do

begin

a := paino * 4;

writeln(’Päivän ’, p, ’. aamulla ’, a, ’ ml.’);

m := m + a

end;

writeln(m)

end.



5. Kirjoita Pascal-kielinenohjelma,joka tulostaasaamiensasyötteidenperusteella

tiedonoppilaankelpoisuudestaosallistuavälikokeeseen.Ohjelmasaasyötteinä

harjoituskertojenlukumääränja tehtävienkokonaismääränsekäkullekin oppi-

laallekunkin harjoituskerrantehtyjentehtävienmäärän.Ohjelmatulostaakun-

kin oppilaanjälkeentiedontämänoikeudestaosallistuavälikokeeseen.Väliko-

keeseensaaosallistua,josvähintään1/3annetuistatehtävistäon tehtyharjoituk-

sissa.

Seuraavassaonesimerkkiohjelmantulostuksesta.

Välikoekelpoisuuden tarkistaminen.

Anna harjoituskertojen lukumäärä ja tehtävien kokonaismäärä: 0 4

Syötteissä on virhe.

Anna harjoituskertojen lukumäärä ja tehtävien kokonaismäärä: 5 4

Syötteissä on virhe.

Anna harjoituskertojen lukumäärä ja tehtävien kokonaismäärä: 5 24

Anna 1. oppilaan tiedot:

Anna 1. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 3

Anna 2. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 0

Anna 3. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 1

Anna 4. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 0

Anna 5. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 2

Oppilas ei saa osallistua välikokeeseen.

Anna 2. oppilaan tiedot:

Anna 1. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 3

Anna 2. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: -2

Syötteessä on virhe.

Anna 2. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 2

Anna 3. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 2

Anna 4. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 3

Anna 5. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 4

Oppilas saa osallistua välikokeeseen.

Anna 3. oppilaan tiedot:

Anna 1. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 0

Anna 2. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 0

Anna 3. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 0

Anna 4. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 0

Anna 5. kerralla tehtyjen tehtävien määrä: 0

Ohjelman suoritus loppuu.


