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Tiivistelméa

Tasséatyossatarkastellaarohjelmoinninalkeidenoppimistaja opettamistga esitel-
l&&nuusierityisestiohjelmoinninalkeidenopettamiseeroveltuvakasiteeli muuttujan
roolit, roolipohjainenanimaattoriPlanAni sekanaidenhyédyntamiseenhjelmoinnin
alkeidenopettamisessiittyva empiirinenkoe.

Uusienasioidenoppiminenon mahdollistamonimutkaisterkognitiivistenprosessien
ansiostaTietamysjostakin uudestaasiastekarttuu vahitellentiettyjen rajallistenre-
surssierja lainalaisuuksiemuitteissaNaidenseikkojen esittelytoimii pohjustuksena
ohjelmoinninoppimiseeriittyvalle tarkastelullga samallgoerehdytaajoihinkin kog-
nitiivisenpsykologianperuskasitteisiin.

Ohjelmoinninoppiminenon hyva esimerkkimonimutkaisertaidon oppimisestaTa-
voitteenaon tuodaesille tamanhetkinerkasitys ohjelmoinnineri osa-alueistahjel-
moinnin psykologiaanliittyvia teorioitalépikdymalla.Liséksi selvitetaarkeskeisim-
mat noviisien ohjelmoinninoppimiseeniittyvat ongelmata luodaankatsaussiihen,
mitenerilaisillalahestymistaoilla ohjelmoinninalkeitavoidaanopettaa.

Muuttujienroolit on uusiohjelmoinninalkeidenopettamiseesoveltuva kasite jonka
avulla paastaakasiksikokeneempiemhjelmoijienpiilevassémuodossalevaantieta-
mykseenRoolipohjaistdPlanAni-animaattorigdyttamallavoidaanvisualisoidamuut-
tujien rooleja. Muuttujienroolien ja PlanAnin kayttamisenvaikutuksiaohjelmoinnin
alkeidenoppimiseertutkittin empiirisess&okeessaKokeestasaatujertulostenmu-
kaanmuuttujienroolienkayttdminerohjelmoinninalkeidenopetuksessauttaanovii-
sejaymmartamaarohjelmiensyvaralenteita. Tamaon merkittavaasiksi, etta ohjel-
mansyvaralenteisiinliittyva tietamyson merkki hyvastdahdeloodinymmartamises-
ta. PlanAni-animaattorikéyttaminemayttadisdavanmuuttujiin liittyvaa tietamysta.
Tamanakyy kaytannéss@ienempan&irheidenmaarananuuttujienkayttdoonliittyen
ohjelmienkirjoittamisenyhteydessa.

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

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



Esipuhe

Monimutkaistenasioidensyvallinenymmartaminervaatii aikaaja tamantyon teke-
minenon ollut siita erittdin hyva esimerkki.Aihetta valitessanien viela ymmartamt,
mitensuurtapohjatietamystga paneutumistaenmenestyksekdsisittelyvaatisi.Voin
rehellisestsanoagttatamantyon loppuunsaattaminemn vaatinutmelkoisenmaaran
ponnisteluamuttasiind samallaolen oppinutkoko joukon asioita,joista on varmasti
hyotyamuuallakinkuin tietojenkasittelyralalla.
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1 Johdanto

Teknisenkehityksenmy6ta erilaistenohjelmistojentarve on kaswanutvoimakkaasti.
Emmeuseimmitertule edesajatelleeksimitenlaajaltitietokoneetpyorittavatjokapai-
vaistaelamaammelaajalti kaytosséolevien ja laadukkaiderohjelmistojensuunnitte-
lu, toteutuga yllapito on vaativaaty6ta, silla ohjelmistojerkoonja monimutkaisuuden
kasvuntakia ihminenjoutuu tydskenteleméaamiiden parissauseinkykyjensaaarira-
joilla.

Ohjelmoinnistaon tullut sen merkityksenkasvunmyota laajantutkimuksenkohde.
Ohjelmoinninpsykologiaon tutkimushaarajoka tutkii ohjelmointiaja siihenliittyvia

asioitakognitiivisenpsykologiannakokulmastak eskeisimmattavoitteetovat yleisel-
|& tasollailmaistunapaitsi ohjelmistotyéntehostaminenmydsihmisenkognition pa-
rempiymmartaminenOhjelmoinninalkeisiin liittyvan tutkimuksenpyrkimyksengon
ohjelmoinninja senoppimiseeriittyvan pitkan oppimiskaarerelpottaminereri ta-
voin. Taitavinkin ohjelmoijaaloittaaochjelmoinninopettelunalkeista,ja ohjelmoinnin
alkeidenoppimiseena opettamiseefiittyy myodstamantyénaihe.

Tassayossaarkastellaamhjelmoinninalkeidenoppimistaja opettamistga esitellaan
uusierityisestiohjelmoinninalkeidenopettamiseetarkoitettu kasite,muuttujanroolit
sekaniidenhybddyntamiseefhittyvd empiirinenkoe.

Luku kaksitoimii pohjustuksenahjelmoinninoppimiseerja opettamiseefiittyville

asioille. Tavoitteenaon selvittaalyhyesti oppimiskasityksiamuistin toimintaa,miten
oppiminenja ongelmanratkaistapahtuuyleisella tasollaja miten tietdmysjostakin
asiast&kehittyy noviisin tasoltaekspertiksseképerehtydamallgoihinkin kognitiivi-
senpsylkologianperuskasitteisiin.

Seuragassaluvussatarkastelurnkohteeksiotetaanvarsinaisetohjelmoinninoppimi-
seenja opettamiseetiittyvat seikat. Tassayhteydessduodaanyleiskatsaussiihen,
mit& ohjelmoinnineri osa-alueisiiriittyvista kognitiivisistaprosesseistfa noviisien
vaikeuksistaiedetadna miteneri tavoin ohjelmointiavoidaanopettaa.

Luvussanelja esitelladmnmuuttujienroolit ja kdydaanapi joitakin muuttujienroolien
ominaisuuksialisdksi tutustutaarroolipohjaiseeranimaattoriinPlanAniin sekape-
rehdytaarsiihen,mitenmuuttujienroolejavoidaanopettaaohjelmoinninalkeiskurssin
yhteydesséal opuksiviidennessduvussaarkastellaaempiiristakoetta jossatutkittiin



muuttujienroolien ja PlanAninkayttamisenvaikutuksiaohjelmoinninalkeidenoppi-
miseenLapi kdydaarpaitsikokeensuorittamiseefiittyvia seikkoja, mydssiita saadut
tuloksetja niidenanalysointi.



2 Oppimisprosessyleisellatasolla

Tamanluvuntarkoituksenaon tarkastellayleisellatasollaoppimisprosessig ekspert-
tiyden kehittymisté,jotta saataisiintarvittava pohjatietamyseuragissaluvuissaole-
vaaohjelmoinninoppimisenja opettamisenarkasteluavarten. Tarkastelualoitetaan
oppimiskasityksistaminkajalkeenperehdytaamm. aistimusterprosessointiinmuis-
tin toimintaan tarkkaaaisuuteersekaongelmanratkaisuheuristiibiin. Luvun paat-
teeksitarkastellaartaidon oppimisenvaiheitaja kootaanyhteennoviisin ja ekspertin
valisideroavaisuuksia.

Ennenkuin tarkastellaaroppimiskasityksigsekaitse oppimisprosessig eksperttiy-
denkehittymista,maaritelladmoviisi ja ekspertti.Noviisi on henkil®, jonkatiedot ja

taidotjollakin tietylla alallaeivat ole viela taysinkehittyneetai henkilo, joka on vas-
ta opettelemassamanalansataitoja eikd omaapaljon alantydkokemusta Ekspertti
puolestaammn omanalansaammattilainenjoka on osaaa, taitava ja omaapitkantyo-

kokemuksernomaltaerikoisalaltaan(Etelépelto,1996). Noviisin ja ekspertinvéalinen
ero nayttadselkealta, muttamilla tavoin ja mistajohtuennoviisi ja eksperttieroavat
toisistaandottanaihinkysymyksiinvoisi vastatasyvallisemmalldasolla,on syytatar-

kastellaldhemminsitd, miten oppiminentapahtuueri oppimiskasitystemukaanseka
perehtydmuistiin ja ongelmanratkaisuulittyviin peruskasitteisiinEllei muutaole

tassduvussamainittu,on l&hteen&llut Anderson(1985).

2.1 Oppimiskasityksista

Oppimiseeriittyen on olemassaerilaisiakasityksia,jotka tarkasteleat tietoaja sita
miten oppiminentapahtuueri tavoin. Kaksi laajalle levinnyttad ja tamantyon kannal-
ta olennaisintaoppimiskasityst@vat behaviorismia konstruktivismi Seuragassaon
lyhyet kuvauksetkkummankinoppimiskasityksemlennaisimmistaiirteista.Lahteena
oppimiskasityksisskertovassaosuudessan ollut Tynjala(2000).

2.1.1 Behaviorismi

Behaviorismi perustuwbjektiistiseenja empiristiseemakemykseeriedostaObjek-
tivistisennalkemyksemukaanihminenvoi saauttaamaailmastga senilmidista ob-



jektiivistatietoa,jokaonriippumatontaietavastésubjektistaeli kyseisest&enkildsta.
Objektivismiin liittyy myds ajatus,ettatietoavoidaansaauttaavain kokemuksena

havaintojenkautta.Empiristinennakemyspuolestaakorostagodellisuudererillisyyt-

ta havainnoitsijastasekdkokemustga havaintojaainoinatiedonlahteind Behavioristi-

nennakemysei hyvaksymitaddnihmistenmentaalisteprosessietutkimista,vaankes-
Kittyy tarkastelemaaoppimistaainoastaanlkoisenkayttaytymisermperusteellaBeha-
vioristinennakemysoppimisestavallitsi aina1950-ja 1960-lukujenvaihteeseensti.

Oppimisessan behaiorismin mukaankyse arsyle-reaktioltkentdjenmuodostumi-
sestajota voidaansaadell&vahvistamisellaTalldin oletetaangttéd opetuksertavoit-
teenaolevareaktio(R) vakiintuu pysyvaksikayttaytymiseksikun seyhdistetaarym-
paristostéulevaanarsykleeseern(S). Kayttaytymistasaatelea vahvistaminersuori-
tetaanoppijanulkopuolelta.Jostietynkaltaistareaktiotahalutaanvahvistaaannetaan
siité palkkio, pairvastaisestaai muutenei-toivotustareaktiostaannetaamangaistus,
jolloin kyseinerreaktioheikkenee Vahvistamineron siis oppimisenkannaltakeslei-
sessasemassa.

Esimerkkindbehaioristisenoppimiskasityksemsoveltamisest&ay elaintenkoulutta-
minen:halutunlaisestaayttaytymisest&laimelleannetaampalkkio esimerkiksiruoan
muodossaVastaaalla tavalla myos ihmisenkéayttaytyminenvoidaanbehaiorismin
mukaamahdaymparistoarsyk&idenja reaktioiderassosiaatioindehaviorismin mu-
kaanopettamisessan kyseennerkaikkeavalmiin tiedonsiirtamisestaJakamalldieto
sopian kokoisiin pienempiinelementteihirse voidaanikdankuin siirtadopiskelijoi-
den paédhanOppimistulosterarviointi tapahtuutalléin maarallisestigli oppijankat-
sotaaroppineemasiansita paremminmitd enemmarhanpystyy toistamaaropetettua
tietoakokeessdai tentissa.

Valmiiksi maariteltyjentietoelementtierulkoa opetteluvarsinaistasisaltddpohtimat-
taei oleriittavalahtékohtaohjelmoinninopettamisellga oppimiselle Ohjelmoinnissa
on pitkalti kyseaktiivisestaongelmanratkaisusia tiedonsoveltamisestaiusiintilan-
teisiin, ja tassasuhteesshehaioristisessappimiskasityksessén selkeita puutteita.
Kaytannossé&matarkoittaa,ettavaikkapaohjelmointikurssillgpelkédnohjelmointikie-
len syntaksinulkoaopetteluei varmastikaamiitd kaytannorohjelmointitaidorsaaut-
tamiseenLuonnontieteellistemineidenopettamiseekonstruktvismi nayttaakintar-
joavansopivammanahestymistaan.



2.1.2 Konstruktivismi

Konstruktvismi ei ole yhtenainerteoria,vaansilla on useitaeri suuntauksigptka pai-
nottavateri asioita.Konstruktvismi itsessaaei mydskaarole oppimisteoriayaantie-
donolemustakasittelerd paradigmajoka on laajalti kaytossd/hteiskuntaja ihmistie-
teissa.Konstruktvistinenoppimiskasityson taméanparadigmarilmenemismuotap-
pimisentutkimuksensekapedagogiikaraloilla. Konstruktvismin eri suuntauksilleon
yhteistaniiden kasitystiedosta.Tieto ei koskaanvoi olla riippumatontaobjektiivista
heijastumaanaailmastayaanseon ainayksilon tai yhteisdjenrakentamaaToisin sa-
noenkonstruktvismiei hyvaksybehaiorististanakdkantagponkamukaammaailmasta
voi saadabbjektiivistatietoahavaintojenvalityksella.

Konstruktvistisenoppimiskasityksemukaaroppimisessankyseoppijanaktiivisesta
kognitiivisestaoiminnastajossaoppijatulkitseehavaintojaarja uuttatietoaaikaisem-
paantietoonja kokemuksiinpohjautuenTatenoppijarakentaajatkuvasti kasitystaan
maailmastga siihenliittyvista ilmidista.

Konstruktvismintarkeimmatsuuntauksetvatkarkeallatasollailmaistunasosiaalinen
konstruktivismja yksilolonstruktivismi Tamanyodnkannalteolennaisiron yksilokon-
struktvismia edustaa suuntauseli radikaali konstruktivismi jonka oppimispsyklo-
gistasuuntaust&utsutaarkognitiiviseksikonstruktivismiksiRadikaalinkonstruktvis-
min mukaantiedontodellisuustestataarkaytanndssalostieto osoittautulkayttokel-
poiseksia on avuksitoiminnassammesjtavoidaanpitaatotena Mikali tieto ei palvele
kaytantoasenarvo onkyseenalainerKognitiivisenkonstruktvisminkesleisimpidka-
sitteitdovat skeemaassimilaatiga akkommodaatioSkeemojakasitellaartarkemmin
myo6hemmintassauvussa,mutta tdssayhteydessamainittaloon lyhyesti skeemojen
olevan muistissaolevia jasentyneit&ietoralenteita,joihin ovat tallentuneetihmisen
muodostamadisaisemallit ymparovastétodellisuudestaAssimilaatiotarkoittaakog-
nitii vistamekanismiajossauusihavainto, tieto tai kokemusliitetdénjo olemassale-
vaanskeemaanAklkommodaatiortapauksesstehdyt havainnotja kokemukseteivat
sovellu olemassaleviin skeemoihin,vaanniitd on mukautettsa ja muovattaza siten,
ettd syntyy uudenlainertietoralenne.Akkommodaatiormerkitys oppimisessankin
tarked, silla senkauttaomaajattelutapamme maailmankuammemuuttu\at. Radi-
kaalinkonstruktvismin periaatteitasovelletaamykyaanlaajalti etenkinmatematiikan
ja luonnontieteellistemineidenopetuksessavlys taméantyon yhteydessaihettatar-
kastellaarkonstruktvistisestandkdkulmasta.



2.2 Nako- ja kuuloaistimusten alustava prosessointi

Ihmismielijasentelegmparistostdekeménsadkodaistimuksetielekkaiksiyksikoik-
si tiettyjen periaatteidemmukaisestijoista tunnetuimpiaovat niin sanotuthahmolait
(Gestaltprinciplesof perceptualorganization).Hahmolaitovat nimeltdanlaheisyys
(proximity), samanlaisuugsimilarity), sulkeutuvuugclosure) jatkuvuus(continuity),
alue (area)ja symmetria(symmetry).Muun muassanditalakeja hyvaksikayttamal-
l& ndkoaistimuksetyhmitelladnalustaastija ne tallentu\at visuaaliseersensoriseen
muistiin odottamaamahdollistgatkoprosessointia.

2.2.1 Sensoriseimuistit: visuaalinensensorinenmuisti ja ekoinen muisti

Sensorisetmuistit (sensorymemory) ovat aistimustentallentamiseenarkoitettuja
muistijarjestelmia,joihin alustaasti prosessoidutaistimuksettallentusat enintaan
muutamansekunninajaksi odottamaarmahdollistajatkoprosessointiaAistimukset
tallentuat sensorisiinmuisteihintiedostamattomastkuuloaistiinliittyvasta sensori-
sestanuistista(auditorysensorynemory)puhutaamonillaeri nimilla. Kaytossévat
ainakinsensorinetkuulomuistjkaikumuistja ekoinenmuisti joistaviimeksimainittua
kaytetaartamantyon yhteydessaNakoaistiinliittyvaa sensoristanuistia(visual sen-
sorymemory)eli visuaalistasensoristanuistiakutsutaammyaodsikonimuistiksi Muilla-
kin aisteillakuin nadllaja kuulollaonomatsensorisemuistinsamuttatadssé/hteydes-
satarkastellaaminoastaanakd-ja kuuloaistimusterprosessointiegSensorisissenuis-
teissaoleva informaatiounohtuunopeasti koskaymparistostadulee jatkuvasti uutta
tietoa,jolloin vanhatieto vaimenega unohtuuvéhitellen.Jottasensorisisseuisteissa
olevastatiedostasaisijotakinirti, pitaasiihenkiinnittaatarkkaaaisuuttamuutentieto
ehtii havita.

2.2.2 Tarkkaavaisuusaistimustentunnistamisenyhteydessa

Sensorisissmuisteissalevainformaatiotaytyy prosessoid#etoisestijotta sepaasisi
lyhytkestoiseemmuistiin. Sensorisiinmuisteihintulevan informaationmééaraon kui-

tenkinniin suuri,ettaon tietoisestivalittava, mihin informaatioorkeskittyy. Informaa-
tion analysoimiseewaaditaantarkkaavaisuuttgattention).Se on rajallinenresurssi,
jotaeri asioihinkohdistamallahminenvoi tehddhavaintojaympéarovastdmaailmasta,



kasitellasiihenliittyvia tietojaja suorittaaerilaisiakognitiivisia prosessejararkkaa-
vaisuuderkohteitavoi olla samanaikaisestiseitamuttauseammapaljontarkkaaai-
Suuttavaatvanprosessirsamanaikainemenestyksekasuorittamineron mahdotonta.
Tarkkaaaisuuttatarvitaanpaitsiaistimusterkasittelemisessaijin mydsuusienasioi-
denoppimisessga jokapavaisess@&lamassakaytosséolevaatietouttaja kykyja eri
tavoin yhdistelemallga kayttamallgpyritaanpaédsemaahaluttuunlopputulokseen.

2.2.3 Aistimusten tunnistamismekanismeja

Tarkkaaaisuudenliséaksi aistimustertunnistamisesstarvitaanjokin keino tunnistaa
aisteistatulevaainformaatiota.Nakoaistimusteryhteydesséeinonaon hahmontun-
nistusja kuuloaistimusteryhteydessé@simerkiksipuheentunnistud/isuaalisessaen-
sorisessanuistissaolevat havainnot,jotka on alustarasti k&sitelty hahmolaleja kayt-
tamalla,prosessoidaatiissavaineessayvallisemminlopullisenhahmontunnistuksen
saauttamiseksiTahanprosessointiidiittyen on laadittuuseampiakineorioita,joista
tasséhteydessamainitaanyhyestimallikuvion sovitusteorigja piirreanalyysiteoria.

Mallikuvion sovitusteoriassdtemplatematching)ajatuksenan, ettdaivoissaon jouk-
ko malleja,joihin kulloinkin tunnistett@aahahmoayritetdansovittaa. Valituksi tulee
semalli, joka parhaitervastaasovitusta. Sovitus voi epaonnistudelposti,jos hahmo
esimerkiksipoikkeaaaivoissaolevastamallista eikd tunnetamenetelmadovituksen
parantamiseksi.

Piirr eanalyysiteoriasséfeatureanalysis)tunnistett&&an hahmonajatellaarkoostuvan
tietyista piirteista. Muistissaoleva malli koostuunaistapiirteistaja kuvauksestajo-
ka kertoo,miten ndmapiirteeton yhdistettavésekamitka seikatovat tarkeimpiatassa
yhdistamisessdMyo6s puheentunnistuspeechrecognition)voidaanselittagpiirreana-
lyysin avulla. Yksittaisilla foneemeilla(pienimmillamerkityksiderottavilla yksikoilla
sanojamuodostettaess@n joukko ominaisuuksiajoiden avulla ne voidaantunnis-
taa.Naitaovatesimerkiksifoneeminaantamispaikkanko kyseessétonsonanttvaiko
vokaalijne. Mitd enemmarfoneemeillaon toisistaareroazia ominaisuuksiasité hel-
pompineon erottaatoisistaarja luonnollisestimy6spainvastoin.

Tutkimuksissan todettu,ettédsekanakoaistimustepttédkuuloaistimustemprosessoin-
nissaasiayhtgdella on suuri merkitys. Aivot pyrkivat automaattisestikorjaamaan”
havaittuja aistimuksiamuotoon,joka vaikuttaakyseisessé@siayhtgdessgarkevalta.



tettuhavaintoon kaytettavissdyhytkestoisessmuistissa.

2.3 Havaintopohjainen ja merkityspohjainen tiedon esitys seka
erilaiset muistirak enteet

Kesleinenkasitetiedonkasittelyssén mieltamisyksikkgmentalchunk). Yksittainen
mieltamisyksikkévoi olla melkein mité tahansakirjain, sanatai joukko sanojajause,
numero numerosarjamielikuvajne. Onyritetty selvittdd mika on suurinmaaramiel-
tamisyksikoita joita voidaanaktiivisestikasitellamuistissga paadyttynoin 5-9 (An-
dersonin(1985) mukaanMiller (1956))tai 3-4 (Andersonin(1985) mukaanBroad-
bent(1975); Simon (1974)) mieltdmisyksikkdonTarkkamaarittdmineron kuitenkin
osoittautunubngelmalliseksikoskamieltamisyksikdlleon vaikeaantaayksiselitteista
pauksessan selvaagttaaivot pyrkivat vahentdmaamuistin kuormitustamuuttamal-
la suuriatietomaaridyhdeksikokonaiseksmieltamisyksikoksijolloin on mahdollista
kasitellaenemmartietoa kerralla. Tamasaautetaanopiskelun ja kokemukserkaut-
ta,ja seliittyy olennaiselldavallamydseksperttiyderkehittymiseenMissdmuodossa
tehtyjahavaintojaja tietoakasitelladrnihmisenaivoissa?Tiedostaon olemass&ahden-
tyyppisiaesityksia:havaintopohjaisiaperception-baselinowledgerepresentations)
jamerkityspohjaisigmeaning-basekhowledgerepresentationsjistihavainnoistaon
aluksiolemassaekéahavaintopohjainemttamerkityspohjaineesitys.Havaintopohjai-
nenesitysunohtuukuitenkinnopeastja jaljelle jad havainnoitsijantulkinta siita, mita
kyseisetapahtumahénellemerkitsevat eli merkityspohjainemsitys.

2.3.1 Havaintopohjainentiedon esitys

Havaintopohjaineniedonesitysvoi esiintyajoko mielikuvina(images)ai lineaarisi-
na listoina (linear orderings) Mielikuvien avulla voidaankoodataesineideravaruus-
rakenne,muttavaikka ihminen nayttaamuistavan hyvin erilaisiavalokuviatai tietoa
esitettynégraafisessanuodossanielikuvilla ei tarkoiteta”paasséolevia valokuvia”.
Sensijaanon kyse hierarkkisernrakenteenomaaastakuvan tulkinnasta,joka ei kui-
tenkaansisallakaikkia mahdollisiakuvassaolevia yksityiskohtia. Mielikuvien avulla
voidaanprosessoidavaruudellisiaasioitasekasuorittaaniilla erilaisia operaatioita,



kutenesimerkiksipydritysta, kdantamistdai sisallonmuokkaamista.

Lineaarisidistojapuolestaakaytetdarasioidenarjestykseresittamiseenlosjoku ky-
syy aaklostenkymmenett&irjainta, useimmatlkavat kdydamielessaaaaklosialapi
ensimmaisestlirjaimestaalkaen kunnespaatyvatkymmenenteeRirjaimeen.Tassa
on kyselineaarisestdistasta.Lineaarisillalistoilla on joitakin erityispiirteita.On ha-
vaittu, ettaniita yleens&aydaanapi mielessalustaloppuunja ettalistanensimmai-
nenja viimeinenalkio ovatnopeimminsaat&illa. Joslistanalkiot ovatlahellatoisiaan
(esimerkiksinumerot5 ja 6), niin niidenkeskinaisenarjestykserselvittdmiseekuluu
enemmaraikaakuin alkioilla, jotka ovatkauempané#oisistaanesimerkiksnumerots
ja1000).Mydslineaariselldistallaon hierarkkinerrakenne:esimerkiksiaaklosjarjes-
tys muistetaamienindpalasinajoissakirjaimetjakautuxatryhmiin (abcd).Aakkosjar
jestysmuodostetaakoostamallanielessgerakkaimaitakirjainryhmia.

2.3.2 Merkityspohjainen tiedon esitys

Ihmisawvot ovathuonojamuistamaamdsmallisidyksityiskohtia.Erilaistentapahtumien
sanalliseja kuvallisetyksityiskohdatmuistetaamoin minuutinajan, muttatamanjal-
keenneunohtu\at ja jaljelle jAdainoastaahavainnoitsijantulkinta siita, mita kyseiset
tapahtumahanellemerkitseat. Merkityksille kaytettymuistion siiskestavampakuin
yksityiskohdille tarkoitettu muisti. Kaytannéssdamatarkoittaa, etta yksityiskohtien
muistamistavoidaanparantaamikali muistettaat yksityiskohdatmuutetaanohonkin
itselle merkitykselliseemuotoon Merkityksidvoidaanesittaégsemanttistenerkkojen
ja skeemojersekaskeemarerikoistapaukseeli skriptienavulla.

Semanttinemerklo (propositionahetwork) kuvaajohonkintietoonliittyvat kasitteefa
niidenvalisetassosiatiiset suhteetMita lahempandoisiaankasitteetovat semantti-
sessaerkossasitdparempiavihjeitdneovatpalautettaesgsaieleerviereisidkasitteita.
Myds semanttinewerkko voi olla hierarkkinenKuvassal on esimerkkisemanttisesta
verkosta,joka on rakentunutlauseestdNixon gavea beautiful Cadillac to Brezhne,
whois leaderof the USSR.. Kyseinenlausevoidaanjakaakolmeenyksinkertaisem-
paanlauseeseernoiden merkitystenavulla lausekoodataarsemanttisewerkon muo-
toon.1. Nixongavea Cadillacto Brezhne. 2. TheCadillac wasbeautiful.3. Brezhng
is leaderof the USSRMikali esitettavdiedonmaérdon suuri,on semanttinewverkko
kuitenkinyksindarepakaytannollinetapaesittadmerkityksia.
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Kuva 1l: Semanttinerwverkko Andersonin(1985)mukaan.

Semanttisterverkkojen lisdksi merkityksiavoidaanesittddmyds skeemojenavulla.
Sleemat(schemaspvat koottujaja jasenneltyjéesityksigjostakintietystatoimintako-
konaisuudesttai kasitteestaloisin sanoeme ovat sisdisigmallejaja yksinkertaistuk-
sia todellisenmaailmanilmidista ja asioista.Skeemoihinovat varastoituneinaikai-
semminkoetutkokemuksetsekatiedot ja ne vaikuttavat siihen, miten ja minkalaista
tietoaihminenvoi ottaavastaana miten uusitieto litetddnvanhaanjo olemassale-
vaantietoon. Skeematsiis muuttu\at ja kehittyvatoppimiskokemustermukanamut-
ta ovat myos”syyllisid” siihen, ettd oppiminenon luonteeltaarmy6s poisoppimista,
toisin sanoernvanhatieto haittaaosittainuudentiedonomaksumistaTaulukossal on
yksinkertaineresimerkkiskeemakasitteestdappelsiini”.

Taulukko 1: Esimerkkisleemaappelsiinista.

kasite: appelsiini
ylakasite: sitrushedelma
muoto: pyorea

vari: oranssi

paino: 200-400g

maku: raikas

kas\aa: jossakinulkomailla

Skeemakokoaakuhunkin asiaanliittyvat tiedot attribuutteina.Attribuuttien arvoina
voi olla mydskasitteitd joilla on omaskeemaja attribuuttienskeemojautkimallataas
voidaanjohtaauuttatietoa, jota ei muutenolisi suoraanolemassaSkriptit (scripts)
ovat skeemojajotka kuvaavat jonkin stereotyyppisetapahtumasarjakutenkaupas-
sakaynnireri vaiheet:kauppaamrmenemisengstostenvalitsemisenmaksamiseseka
kotiin palaamisenVaikka ei olisi koskaarkaynyt lemmikkieldinkaupass&aikki tie-
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tavatskriptinansiostamitenasioiminersiellatapahtuuKaikki merkityspohjaisetie-
don esityksess&aytettavatmuistiralenteetovat hierarkkisia,eli semanttinerverkko
voi yhtendosanaasisaltadvaikkapamielikuviaja lineaarisidistoja.

Skeemojenohellasamaaasiaakutsutaanuseinmy6s mentaalisiksimalleiksi (mental
models).Eri tutkijat maarittel@at mentaalisetnallit eri tavoin, muttatdmantyon yh-
teydessdnentaalisemallit rinnastetaaskeemoihinNe voidaanmaaritelldesimerkiksi
seuragasti:

Mentaalisetmallit ovat kognitiivisia artifakteja,eli mielen keksimiara-
kennelmiajotka edustaat, organisovat ja uudelleenjarjestavatenkilon
alalohtaistatietoasiten,ettd (havaittavissaolevantai kuvitteellisen)maa-
ilman monimutkaisetkinlmiot tulevat vakuuttaiksi (Seel,2001).

Mentaalisetmallit ovat luonnollisestikehittyvia malleja, joita ihminen
muodostadtsestadna asioistaollessaarvuorovaikutuksessgmpariston-
sa,muidenihmistentai teknistenartifaktienkanssaMallien avulla ihmi-

nenvoi ennustaga selittadvuorovaikutukseerittyvia ilmioita (Norman,
1983).

Mentaalisetmallit ovatuseinpuutteellisiagpawakaitaja epatarkkja. Toimivakinmen-
taalinermalli voi sisélta&/limaaraisigelementtejgoistaei kuitenkaarole haittaamal-
lin soveltamiserkannaltaUseinihmisetsailyttavattarpeettomialementtejanalleis-
saanmikali nainvoidaanvahentddnentaalistaasitustagikasiité aiheutua fyysinen
rasitusole suuriverrattunastettamonimutkaisemmamallin soveltamiseerfNorman,
1983).Mentaalisetnallit eivatvoi muodostuaaysinmielivaltaisestivaanneovataina
sidoksissavallitsevaanymparistoonTamakay selkeastiilmi erityisestitietotekniikan
yhteydessasilla toimimattomastamentaalisestanallistasaadaawaliton palaute jol-
loin malliaon muokattaa (Ben-Ari, 2001).

2.4 Kognitiivisten prosessierkasittelytavat, lyhyt- ja pitkak estoi-
nen muisti ja oppiminen

Tarkkaaaisuudenhavaintojentekemiserja muistineri osienyhteistoimintauo perus-
edellytyksebppimiselle Oppimisessankyseerittdinmonimutkaisistgrosesseist@@
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seuragassaaihettakaydaankirldpi ainoastaakorkeammallaabstraktiotasolla.

2.4.1 Kognitiivistenprosessierkasittelytavat

Kognitiivistenprosessiekasittelytaat voidaanjakaakahteermpaatyyppiin(Schneider
& Shiffrin, 1977):kontrolloituun (controlledprocessingja automaattiseeprosessoin-
tiin (automaticprocessing)Kontrolloituaprosessointigapahtuujonkin uudenasian
oppimisenyhteydessaTallainenprosessointdbn hidastaja se vaatii paljon keskitty-
mista.Kun jotakin uuttaasiaaon harjoitelluttarpeekspitkdéan,senprosessointmuut-
tuu aiempaautomaattisemmaksialloin kyseiserasiansuorittaminernarvitseeosak-
seenarkkaaaisuutteenaghyvin vahan Esimerkkindarkkaaaisuuderkohdistamises-
taon pikkulapserkavelemaaroppiminen:aluksipelkkapystyssgysyminenaiheuttaa
miltei ylitsepaasemattomidaikeuksiaja vaatii osakseersuurtatarkkaaaisuuttajol-
loin kyse on kontrolloidustaprosessoinnistddarjoittelun myota pystyssgpysyminen
ja kavely muuttuuyha helpommaksja luonterammaksiKyseiserntaidonprosessoin-
ti muuttuuvahitellenautomaattisemmakia tarkkaaaisuuttavoi kohdistasenemman
muihin opittaviin asioihin.

2.4.2 Lyhytkestoinenmuisti

Lyhytlestoisellamuistilla (short-termmemory)tarkoitetaanerityisesséaktiivisessai-
lassapidettavissélevaarajallistamaaradietoa. Tamatieto on peraisinjoko ympa-
ristostétulleistahavainnoistatai sittenseon aktivoitu pitkékestoisestanuistista josta
kerrotaanisaaseuragassaalakohdassal yhytkestoisessanuistissaolevaatietoaka-
sitelladnmieltdmisyksikoideravulla. Yksittainenmieltdmisyksikkdvoi olla melkein
mité tahansakirjain, sanalause,numero,numerosarjaskeematai joukko skeemoja.
Kuntieto on aktivoitu lyhytkestoiseemnuistiin, seei kuitenkaarole suoraarkaytetta-
vissa,vaantiedonhakuudiittyy pieniviive. Tamanvoi helpostihavaitapitkien nume-
rosarjojenkohdalla.Mitd kauempanaumerosarjamlkukohdastaollaan, sita pitempi
viive,ennerkuin tietoon saatailla. Lyhytkestoisessmuistissaapahtuneekasittelyn
jalkeentieto voidaantallentaapitkakestoiseemuistiin. Mitd enemmarjotakin asiaa
opiskellaan,sitd voimakkaammina tehokkaammirkyseiseerasiaanliittyva tietous
voidaantallentaapitkakestoiseermuistiin. Tutkimustenmukaanvaikuttaasiltd, etta
fyysisestilyhytkestoinemmuisti on pitkakestoistanuistia,muttaseon vain aktiivisessa
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tilassa.

2.4.3 Pitkdkestoinenmuisti

Pitkakestoisessamuistissa (long-term memory) oleva tieto on normaalisti ei-
aktiivisessdilassa.Jottatdmaétieto saataisiinkayttdon,on se aktivoitava lyhytkestoi-
senmuistin kayttoon.Aktivaatioleviaaaktiivisestamuistin osasteeli lyhytkestoisesta
muististapalautettesaanosaanassosiaatighteyksia pitkin. Kun tieto on aktivoitu, se
on kaytettavissdyhytkestoisessanuistissa.Tiedon aktivointia ja senonnistumiseen
vaikuttavia tekijoita on tutkittu laajalti. Tiedonaktivoimiseentarvittava aikaon riippu-
vainenpitkdkestoiseemuistiintallenneturmuistiralenteer(semanttisemerkon, skee-
manjne.) vahvuudestaloisin sanoenmita paremmirtieto on alunperinopiskeltu, sitéa
voimakkaammina tehokkaammirse on koodattunapitkdkestoiseemmuistiin ja sité
korkeampion aktivaationtaso.Aktivaationtasostgyuolestaamiippuu, mitennopeasti
pystytaansuorittamaarkyseiseertietoon liittyvia hakujaja saadaarse kayttoonly-
hytkestoisessanuistissa. Jonkinopittavan asianharjoitteluei parannasiis pelkastaan
aktivaationonnistumiseriodennakdisyytt&#aannopeuttaanyositse aktivaatiota.

Aktivaatiolevidaitsestaamktiivisenaolevantiedonymparistoonmuttasenleviamisel-
|& on kuitenkinrajoituksia.Josajatellaaraktivaationlevidmisentapahtuan semantti-
sessaerkossayoidaanimio selittdéseuragallatavalla. Kunjostakinverkonsolmusta
lahteeuseitaeri haarojamuihin solmuihin,aktivaatioja senleviamisenvoimakkuuga-
kautuumonieneri haarojena solmujenkeslen. Tamanseurauksenaktivaatioleviaa
useampaasolmuunmuttarajallisenaresurssinaitariittdd viahemmarkutakinhaaraa
kohden Mita kauemmasktivaationon levittava, sitd pitempaarasianmieleenpalaut-
taminenkestaaJosaktivaationpitaalevita lilan kauas saattadyhytkestoisemmuistin
kapasiteettylittya tai muistamiseemwvaadittaran aktivaationtasojdddasaauttamatta
ja muistihakuepéonnistuaMuistihaunonnistumiseeraikuttavatmydssamaaraikaan
meneilldarolevat muutkilpailevat haut,jotka saattaat vaatiaosakseemiin paljonak-
tivaatiota.ettajokin muumuistihakuepaonnistuu.

Erilaisetmuistiralenteeeivat ole ikuisia. Ne muuttuvatkoko ajan,ja nemydsrappeu-
tuvatajanmyoéta.Rappeutumisenopeuteenaikuttaamuistiralenteervahvuudenah-
totasosekatiedonmahdollinenvirkistys, mikali sitd kaytetaanMuistirakenteerheik-
keneminemakyy reaktioailojen pitenemisendnuistihaunyhteydessdsekavirheiden
maararkasvunaMuistissaon myospaljontietoa,joka ei ole aktiivisestipalautettais-
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sa.

2.4.4 Oppiminen

Olennaisekskatsottuulkopuoleltatuleva informaatiopaatyysensoristermuistienja
aistimustertunnistamismekanismierilityksellatietoisestikasiteltavakslyhytkestoi-
seemmuistiin. TAh&ninformaatioorvoidaankohdistagarkkaaaisuuttdyhytkestoises-
samuistissga tekemallahakujapitkakestoiseemuistiin sitdvoidaanyhdistellapitka-
kestoisessmuistissanlevaantietdmykseereri tavoin. Kun asiaaon kasiteltytarpeelli-
seksikatsottumaarayhytkestoisessanuistissase voidaanjalleentallentaapitkakes-
toiseemmuistiin. TAmauudenja vanhartiedonyhdistelemineja muokkaaminemah-
dollistaaskeemojen(tai mentaalistemallien) kehittymisereli asioidenoppimisen.

2.4.5 Yhteerveto muistin toiminnastaja oppimisesta

Muistin toimintavoidaanjakaakolmeenreri muistijarjestelmaaraistientoimintaaniit-
tyviin sensorisiimmuisteihin(visuaalinersensorinemuisti nakoaistimuksillga ekoi-
nen muisti kuuloaistimuksille) lyhytkestoiseemmuistiin ja pitkakestoiseermuistiin.
Muistijarjestelmaeroavat toisistaamiin kestoltaankapasiteetiltaakuin unohtamis-
mekanismeiltaanOlennainenkasite muististapuhuttaess@an myds tarkkaaaisuus,
jonkavalikoivaankayttoonmuistintoimintapitkalti perustuuTaulukossa2 onlyhyes-
ti merkitty eri muistijarjestelmatniiden kestot,kapasiteetija unohtamismekanismit.
Muistien kestotja kapasiteetibvat riippuvaisiamonistaeri asioistajoten annetutu-
kematovatlahinnasuuntaa-antaa.

Kuvassa on esitettyyleisellatasollainmismuistintoimintakaaziomuodossaYlhaal-
l& nakyy ymparistostékoko ajantulevaainformaatiota,jota kasitelladntiedostamat-
ta alustavasti sensorisissauisteissaTaméanjalkeeninformaatiostaolennaisimmaksi
katsottuunosaankiinnitetdantietoisestitarkkaaaisuutta,ja prosessoituieto paatyy
lyhytkestoisermuistinkaytettavaksiMikali on tarpeentatatietoavoidaanaktiivises-
ti toistaamielessajolloin se sailyy lyhytkestoisessanuistissa(esim. puhelinnume-
ron toistaminerpaassakunnesnumeroon saatuvalittua). Vaihtoehtoisestsevoidaan
myosprosessoidadelleentselle merkitykselliseemuotoonja tallentaapitkakestoi-
seenmuistiin. Vastaaasti pitkakestoisestanuististatehdéaarkoko ajan hakuja,jotta
siellaolevaatietoavoidaanaktiivisestikasitellalyhytkestoisessmuistissaTiedontie-
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Taulukko 2: Yhteervetomuisteista.
visuaalinen| ekoinen lyhytkestoinen | pitkak estoinen
sensorinen | muisti muisti muisti
muisti
muistin kesto | alle 1 se-| muutama | ilman toistoa al- | vuosia
kunti sekunti le minuutti, tois-
ton kanssauseita
minuutteja
muistin - - 5-9 mieltamisyk-| rajoittamaton
kapasiteetti sikkoa
unohtamis- | vaime- vaime- syrjayttaminen | muistijaljen ka-
mekanismi neminen neminen uudella  infor- | toaminen tai
maatiolla tai | muistivihjeiden
tarkkaaaisuuden| puuttuminen
siirtdminen
NeormasT©

VALIKOIVA
TARKKAAVAISUUS

TALLENTAMINEN

SENSORISET
MUISTIT

MUISTI

I

PITKAKESTOINEN
MUISTI

LYHYTKESTOINEN

] KERTAAMINEN

PALAUTTAMINEN

Kuva 2: Muistin toimintayleisellatasolla.

toisellatasollatapahtua prosessointon mahdollistaarkkaaaisuuderansiosta.

2.5 Tiedonjaottelu ja ongelmanratkaisu

Oppimiseneri vaiheissdiedot opittavastaasiastga kyky soveltaatatatietouttamuut-
tuvat. Tieto muuttuuvéahitellendeklarativisestaiedostgoroseduraalisekga opittavan
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asiankannaltaolennaisidietojaja taitojaosataarkayttaatehokkaammirhyvaksi. Ta-
ma voidaanselittddpitkakestoistertietamysraknteidereli skeemojentai mentaalis-
ten mallien kehittymisellaharjoittelunmyo6ta. Deklarativisenja proseduraalisetie-
donvalisenerolisaksitdsséyhteydessésitelladmroseduraalisetiedonkayttbtapoja,
eli menetelmigoita inmisetkayttavatratkaistessaa@rilaisiaongelmia.

2.5.1 Deklaratiivinenja proseduraalinentieto

Kognitiivisessasykologiassdieto jaetaaruseinkahteerkategoriaan:deklarativiseen
japroseduraalisedietoon.Deklaratiivinentieto (declaratve knowledge)on pitkakes-
toisessamuistissaolevaatietoa asioistaja tosiasioistaproseduaalinentieto (proce-
duralknowledge)puolestaamn tietoasiitd, kuinkasuorittaaerilaisiakognitiivisiatoi-
menpiteitdja ratkaistaongelmia.Edellisissékappaleissan kerrottu, miten ihminen
vastaanottaamformaatiotaymparovastamaailmastaprosessoidméaninformaationja
lopuksitallentaasentietylla tavallaaivoihin. Aluksi tdmaétieto ontyypiltd&nainoastaan
deklarativista. Esimerkiksinoviisiohjelmoijatietdaperiaatteeriasolla,ettakokonais-
lukujavoi tallentaatietyn tyyppisiin muuttujiin, muttaei osaasoveltaatatatietoakay-
tannodssadarjoittelunmyotatietoaopitaankayttamaaryhéerilaisemmissélanteissa,
jolloin semuuttuudeklarativisestgproseduraaliseemuotoon.

2.5.2 Ongelmanratkaisuja ongelmanratkaisuheuristiikat

Kaikkien ongelmienratkaisemiseekuuluutiettyja yhteisiapiirteitd. On olemassago-
kin alkutila, jostapyritddnkohti tavoitetta. Ongelmarratkaisemisekssetaytyy jakaa
osataoitteisiin, jotka suorittamallasaautetaanalkuperaiserongelmanratkaisu.On-
gelmanratkaisemisekson olemassaperaattoreitaOpemattorit ovat toimenpiteita,
jotka suorittamallavoidaansiirtyé ongelmanratkaisussaykytilastajohonkin toiseen
tilaan. Toisin sanoenongelmanratkaiskokonaisuudessaamuodostuusarjastaope-
raattoreitajotkasuoritetaanietyssgarjestyksess@®ngelmanratkaisuyhteydessgpu-
hutaanuseinmydsongelma-avaruudestgroblemspace)a siinéliikkumisesta.On-
gelmanratkaisukaikkiin vaiheisiinliittyy ainajokin tietty tila ja eri tilanteissakay-
tettavissélevat operaattoritOngelmarratkaisemisekgpitaasiis loytaasarjaeri tilo-
jen ja niiden yhteydessé&aytettavissalevien operaattoreideghdistelmia,jotka yh-
dessdnahdollistaatongelmarratkaisemiserSeuragassaerrotaartunnettujamene-
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telmiéeli ongelmanratkaisuheuristiikia, joita inmisetkayttavatongelmiaratkaistes-
saanHeuristiikoilla on yhteisendiirteenése, ettaniiden kayttaminerei takaahalut-
tuuntavoitteeseepaasemist&ulloinkin valittu ongelmanratkaisuheuristiikkappuu
monistaeri seikoista. Ongelmanratkaisijaniempikokemusja senhetkinervireystila
taitapa,jolla ongelmeesitetddnsaattaat vaikuttaaheuristiikanvalintaan Mahdollista
on mydsuseammareri heuristiikanyhdistelméa jos ongelmaei tunnutietylla tavalla
ratkeavan.

Erotuksenpienentadmisheuristiikka

Erotukserpienentamisheuristiikasgdifference-reductiomethod)ongelmarratkaisu
jaetaanalitavoitteisiin, jotka suorittamallgpaastaamslel kerrallaannykyisestétilasta
lahemmakohti tavoitetilaa.Nain tilojen valinenerotuspieneneeja lopultatavoitetila
saautetaanUseinkaytetty yleisentasonesimerkkitallaisestatilanteestaon tehtava,
jossakivi pitdasaadasiirrettyapisteestdA pisteeseeB. Erotukserpienentadmisheuris-
tiikkaa kayttamallatoivottuunlopputilaanpaastaaryksinkertaisestvierittamallakivi
vahitellen(suorittamallaoperaattoripisteestdA pisteeseeB. Erotukserpienentamis-
heuristiikkaakaytettdessdaatetaajoutuaongelmiin,mikali ongelmanratkaisei ole
suoraiivainen,eli nykytilan ja lopputilanvélistaerotustgoudutaarnratkaisunaikana
valiaikaisestkas\attamaan.

Tavoite-keino-heuristiikka

Tavoite-lkeino-heuristiikka(means-ends-analysispidaannahdaerotuksenpienenta-
misheuristiikankehittyneempéanéersiona.Kuten erotukserpienentamisheuristiikas-
sakin, myos tavoite-keino-heuristiikassayritdan pienentamaamykytilan ja halutun
lopputilan valista erotusta.Varsinainenero menetelmienvalilla on siing, etta jos
tavoite-keino-heuristiikass&avaitaan,etta jokin ratkaisunkannaltaolennainenope-
raattoriei ole silla hetkella kaytettavissapyritaan luomaantilanne, jolla operaattori
saadaarkayttdonja ongelmaratkaistualdeanaon siis suorittaaoperaattoreitgpotka
ovatjarkevia kokonaisratkaisukannaltayaikkajuuri kyseineroperaattorei olisikaan
erotukserpienentamisheuristikamukainen.Esimerkkinatavoite-keino-heuristiikan
kayttamisest&oidaankayttadkuuluisagHanointornit -ongelmaajossaon kolmetolp-
paa,eli tolpatnumeroyksi, kaksija kolme. Tolpassayksi on erikokoisialevyja, jotka
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on aseteltusiten,ettéaisoin levyistdon tolpassalimmaisenga pienin paallimmaisena.
Tavoitteenaon siirtééalevyt tolppaankolme yksi kerrallaansiten, ettaisompilevy ei
ole koskaarpienemmanevyn paalla.Tasséongelmassaperaattoribvat levyjen siir-
tojajostakintolpastgohonkintoiseentolppaan.Jostolpassanumeroyksi on vaikkapa
kolme levy4, ei pohjallaclevaaisointalevya voidasiirtddensimmaiseksts. kyseinen
operaattorei ole kaytettavissaSensijaanon aluksisiirrettavapaallaolevia pienempia
levyja sopwasti, jotta ratkaisunkannaltatarpeellinenoperaattorieli isoimmanlevyn
siirto tolpannumeroyksi pohjaltatolpannumerokolme pohjallevoitaisiin suorittaa.

Takautuva-tyoskentely-heuristiikka ja analoginenongelmanratkaisu

Takautuva-tyostntely-heuristiikkgworking backward) on ongelmanratkaisumenetel-
ma, jossalahdetdarmalutustdopputilanteesta&li ratkaistustaongelmastaohti alkuti-
lannettajossasilla hetkellaollaan.Tietojenkasittelyryhteydessgpuhutaaruseimmiten
tastamenetelmastaimella alhaalta-ylos(bottom-up).Analoginenongelmaniatkaisu
(problemsolving by analogy)perustuuaiemminkohdatunongelmana nykyisenon-
gelmanvastaguuteen Kun on havaittu, ettatietdmystamantyyppisenongelmarrat-
kaisuunon jo olemassayoidaantatajo aivoissaolevaatietamystésoveltaasuoraan
myosnykyiseenongelmarratkaisemiseksi.

2.6 Taidon oppimisenvaiheet: noviisista ekspertiksi

Andersonin1985)mukaanAnderson(1983)ja Fitts & Posnel(1967)ovathavainneet,
ettd minkd tahansauudentaidon oppimisprosessioidaanjakaakolmeeneri vaihee-
seenkognitiiviseen assosiatiriseenja autonomiseerOn helppohavaitataidonoppi-

misenvaiheidenyhtalaisyydemyoseksperttiydereri vaiheisiin: noviisiin, edistynee-
seenja eksperttiin.Seuragassaon selitetty aluksiyleisellatasolla,mitd ndméataidon

oppimisernvaiheetvatsekavaiheiderkonkreettinemmerkityseri nakokulmistaarkas-
teltuna,kun opittavanataitonaon ohjelmointi ja erityisestiohjelmienkirjoittaminen.

Opetukserkannaltasuuri kysymyson, ettamiten voidaanhelpottaaoppijantaakkaa
kahderensimmaisewaiheeraikana.
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2.6.1 Kognitiivinenvaihe

Kognitiivisessavaiheessapitaantaitoonliittyvat peruskasitteeDhjelmoinninyhtey-
dessd&amatarkoittaa moniaeri asioita:opitaanmm. muuttujan,alkeistietotyyppien,
ehdollisuudensilmukkaralenteidena algoritmienkasitteetSamallaopitaanmy6soh-
jelmointikielensyntaksigli kielioppi, jonkasaantdjaoudattamallaoidaanpaatyéha-
luttuunlopputulokseents. ohjelmointiongelmiematkaisemiseernt dssévaiheessap-
pijan kasitysitse varsinaisestéaidostaon hyvin rajoittunut,koskaopittavaantaitoon
liittyvat kasitteetovat vielad deklarativisessanuodossaOppijallaon alustava ymmar
ryssiita, mitarakennuspalibitahdnelléon kaytettavissanuttakyky kayttaaniita viela
puuttuu.Kaytannortasollatdmatarkoittaa,ettdjopalyhyen”Hello world!!”-tyyppisen
ohjelmantekeminenvaatii huomattaia ponnistuksia.

2.6.2 Assosiativinen vaihe

Assosiatiiviservaiheenyhteydessétapahtuat merkittdvimmatasiatoppimisensuh-
teen.Kognitiivisenvaiheenjéljiltd jddneetvirheetja epéselvyydepoistuat vahitel-
len, ja taito muuttuuyhdautomaattisemmakshjelmoinninoppimiserkannaltaama
merkitseeesimerkiksisita, ettdohjelmoijanei enééarvitseainaalkuehtoistaoistosil-

mukkaakayttdessaamiettid aluksisiinatarvittavaasyntaksiayaanhanvoi keskittya
enemmanvarsinaiserongelmanratkaisemiseenYhteydet ja suhteettaidossatarvit-

tavien elementtiervalilla paraneat ja selkiytyvat,ja taidon harjoittaminenautoma-
tisoituu. Erilaisia ohjelmointitehtavigdatkaistessaaoppijantiedot kyseisestdaidosta
muuttu\at deklarativisestatiedostayhaenemmarmproseduraaliseksiedoksi. Taméaei

tarkoita, ettadeklarativinen tieto haviaisi. Vaikka kaytettavétaito hallittaisiin prose-
duraalisellatasolla,on oppija edelleentietoinendeklarativisessamuodossalevasta
tiedosta.

2.6.3 Autonominenvaihe

Autonomisesswaaiheessaaidonharjoittaminermuuttuuaiempaanopeammaksguto-
maattisemmakga virheettotmammakga senharjoittamisesstarvitaankoko ajanva-

hemmarresurssejaOhjelmointitaidossé&amailmeneesiten,ettdoppijaosaaratkaista
yha vaatvampiaongelmiaaiempaanopeammirja tehokkaamminja yksinkertaisim-
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mat ongelmatpystytaanratkaisemaamiltei automaatiotasoll&ayttamalldapunajo
pitkakestoiseemuistiin tallentuneitavalmiita ratkaisumallejaAssosiativisenja au-
tonomisenvaiheenvalinenrajataidonoppimisess@n useinhamaragikauseinvoida
sanoamilloin oppijaon siirtynyt vaiheestdoiseen.

2.7 Noviisin ja ekspertin eroavaisuuksia

Eksperttiydersyntyynvaaditaarpaljonaikaa,muttaseei yksindantakaakorkeanam-
mattitaidonkehittymistd vaanainatarvitaanmaaratietoistga sitkeaaharjoitteluga ai-
toakiinnostustapeteltaaanasiaanTastéseuraase,ettdeksperttiyonainarajoittunut
tietylle erikoisalalle,eiké& kaikkien mahdollistertaitojeneksperttejéle olemassaOn
lohdullistatietaa,ettaeksperttikinvoi kayttaytydomallaerikoisalallaanoskusnovii-
sintavoin, mikali tormaaasiaanjostaei omaaaiempiatietoja. Eksperttikinoppii koko
ajanuutta. Seuragassaon kootustiGlaserin& Chin (1988)noviisin ja ekspertinva-
lisistd eroavaisuuksistaekemiahavaintoja,jotka patevat yleisellatasollaerikoisalasta
riippumatta.

1. Ekspertit ovat poikkeuksellisenhyvia useimmitenvain omalla alallaan. Kun
jonkin alanekspertitaitetaantekemaarjonkin muunalanty6té, on heidansuo-
ritustasonsaoviisin tasolla.Tamaviittaa siihen,ettdeksperttiydesséi ole niin-
kaankysepoikkeuksellisestalykkyydestdai synrynnaisest&yvysta,vaanker
tyneestétietyn erikoisalantietdmyksestja kokemuksestajota eksperttiosaa
kayttadtaidokkaasthyddykseen.

2. Ekspertit havaitsevat ja oivaltavat erinomaisestisuuria merkityksellisia ko-
konaisuuksiaomalla erikoisalallaan. Taméakyky ei tarkoita, ettdeksperteilla
on poikkeukselliserkehittynyt havainnointikyky verrattunamuihin. Kyseon sii-
ta, ettdeksperttieromanerikoisalantietamyspohjanjasentyiyt sellaiseemuo-
toon,jostaseon paremmirkaytettaviss&uin noviiseilla ja olennaiserhavaitse-
minenongelmatilanteessan tatenhelpompaalNoviiseilla on tapanguuttuaon-
gelmassgohonkin hairitsevaanyksityiskohtaannakemattakuitenkaarriittavan
selkeastikokonaisuutta.

3. Ekspertit ovat nopeampiasuorittamaan erikoisalansatehtavia ja he teke-
vat vahemmanvirheita kuin noviisit. Tahanon olemassainakinkaksi mah-
dollista selitystariippuenmyoésosaltaaropittavan taidonvaikeusasteest&ova
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harjoittelusekavalmiit ongelmierratkaisumallitjoita eksperteilléon, muttajot-
ka puuttu\at noviiseilta. Esimerkiksitodellanopeatkonekirjoittajatovat harjoi-
telleettuntikaupallasaauttaakseenaidossaamutiinin ja korkeantaidon auto-
maatioasteerl ateneksperttiersormetliikkuv at fyysisestikinnopeammirkuin
noviiseilla, ja kirjoittaminenonnistuunopeamminyaikkakéytetdarvdhemman
resurssej&uin noviisit kayttavat.Monimutkaisemmisstaidoissaon kysesiita,
ettdeksperttierei tarvitseratkaistaongelmaaloittaenpuhtaaltgpdydalta kuten
noviisit tekevat. Ekspertitpyrkivatongelmanratkaisusggidsemaatianteeseen,
jonkaratkaisurnhejo tietavat.Kun tahantilaanon paastyvoidaankayttddapuna
tunnettujaoperaattoreita.

. Eksperteilla on parempi lyhytkestoinenja pitkék estoinenmuisti kuin no-
viiseilla. Samatyhytkestoisemmuistinrajoituksetkoskevat niin eksperttej&uin
noviisejakin,ja mieltdmisyksikoéitévoi olla kaytossdajallinenmaaréRajoitusta
on kuitenkin mahdollistakiertaa:eksperttieromaaerikoisalaakoskevat mielta-
misyksikdt ovat suuremmakuin noviiseilla, ja samoinkorkea automaatioaste
oman erikoisalantaitojen suorittamisessaapauttasenemmarresurssejanuu-
hunkayttoon.

. Ekspertit ndkevat erikoisalansaongelmansyvemmallatasolla kuin noviisit,
jotka nayttavat kasittelevan ongelmaaenemmanpintatasolla. Sekanovii-
sit etta ekspertitpystyvatjakamaarongelmatkategorioihin tietylla perusteella.
Eksperteillanuo perusteetiittyvat enemmarongelmansyvallisempaamerki-
tykseenja ratkaisuperiaatteisiirkun taasnoviisit ryhmittelevat ongelmatenim-
makseemiidenpintaralenteiderperusteella.

. Ekspertit kayttavat enemmanaikaa ongelmankvalitatii viseenanalysointiin
kuin noviisit. Ongelmanratkaisualkuvaineessa&kspertitpyrkivéat yleensdym-
martamaamongelmarkunnollaja ryhtyvatvastasittenlaatimaarnratkaisuaNo-
viisit sensijaanpyrkivatuseammirumpiméhkaarkokeilemaareri tapoja.Talla
pitempikestoisellaanalysoinnillaon selkeitd etuja etenkin,jos ongelmaaei ole
selkeastimaaritelty Analysoinninavulla ekspertitvoivat pienentddmahdollisten
ratkaisujenmaaréaga keskittydongelma-garuudessalueisiin, jotka todenna-
kodisemminauttavat ratkaisungytamisessa.

. Ekspertit tarkkaile vat omaa toimintaansa tarkemmin ja analyyttisemmin
kuin noviisit. Ekspertitnayttavatolevan noviiseja paremminselvilla siita, mil-
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loin he ovat tehneetvirheenja mistd se johtui. TAméakyky nayttaisiliittyvan
eksperttiedaajaanietamykseelfa kokemukseemmasteaerikoisalastaan.

Eksperttiyteena sensyntyynliittyy selkeéstitiettyjalainalaisuuksiga erityispiirteita.
Eksperttiygollakin alallaon tietoisenharjoitteluntulosta,mistadseuraduonnollisesti,
ettdeksperttiyson erikoisalalohtaista Harjoitteluntuloksenaekspertitpystyvatkasit-
telemdarmmanalansaasioitanopeastitehokkaastja tekemallavain vahanvirheita.
Koskaeksperttiemmielessélevat skeemat(tai mentaalisetnallit) heidénerikoisalal-
taanovat kehittyneempi&uin noviiseilla, pystyvatekspertitkasittelemaarsuuriako-
konaisuuksiayvallisellatasollasamallaietoisenaomastaoiminnastaaga sentavoit-
teista,toisin kuin noviisit.

Tassduvussatarkasteltinoppimiseerliittyvia asioitaja kasitteistodyleisellatasolla,
ja selvitettiin, kuinka nykytietdmyksemmukaanasioidensyvallinenoppiminenetenee
aktiivisestiskeemoja(tai mentaalisiamalleja) hyodyntamallafestaamallamuokkaa-
mallaja rakentamallaNain noviisistavoi kehittyavahitelleneksperttiEnnenkuin tie-
tamyssaadaamallennettugoysyvampiinmuistiralenteisiin tarvitaankuitenkinmonia
eri valivaiheita tarkkaaaisuuderkayttt6d,ongelmanratkaisuéiedonsiirtdmistéedes-
takaisinmuistissga moniamuita prosessejgpita tasséyhteydessavoitiin tarkastella
vain erittain lyhyesti. Tamantyon yhteydess&uo tarkkuuson kuitenkinriittava, jotta
voidaanedetéaslel eteenpaivarsinaistaihettaeli ohjelmoinninoppimistaa opetta-
mistakohti.
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3 Ohjelmoinnin eksperttiys, ohjelmoinnin psykologian
tutkimuksia ja ohjelmoinnin alkeidenopettaminen

Luvunkaksialussanaariteltiinnoviisi ja eksperttiyleisellatasolla ja senlopussanaa-
riteltiin noviisin ja ekspertinyleisia eroavaisuuksia.Tamanluvun aluksi keskitytaan
pohdislelemaanmité asioitavoisi kuulua ohjelmoinnineksperttiyteenmita noviisi
ja eksperttitarkoittaaohjelmoinninyhteydessaja pyritaanloytamaamaille termeille
maaritelmatTamanjalkeenesitelladnohjelmoinninpsykologiaanliittyvia tutkimuk-
sia, joissaon loydettytiettyja lainalaisuuksiahjelmointiinja senoppimiseeriittyen.
Lisaksipohditaanmistajohtuvat noviisien keskeisimmatohjelmointiinliittyva ongel-
mat.Lopuksitarkastellaanmnitenohjelmoinninalkeitaonyritetty opettaga pohditaan
lyhyesti,mitenndmaeri tavat sopivat yhteenohjelmoinninosa-alueisiifiittyvaan tut-
kimustietoon.

3.1 Ohjelmoinnin eksperttiyden osa-alueetja noviisiohjelmoijan
ja eksperttiohjelmoijan maaritelmat

On helppomaaritellanoviisi ja eksperttiyleisellatasolla,muttaohjelmoinninyhtey-
desséayksiselitteinenméaarittelemineron paljon vaikeampaaTamajohtuu siita, etta
ohjelmointiin liittyva tietAmysja taidot jakautu\at niin moniin eri osa-alueisiinOh-
jelmoinnin eksperttiyteervoidaanajatellakuuluvan ainakin jonkin ohjelmointipara-
digmanja -kielen hallinnaneri tilanteissatydskentelyvélineidena -ympéaristontun-
temuksena kayttotaidonsekgjohonkin erikoisalaariittyvan tietamyksenNamaosa-
alueetkaydaanyhyestilapi, jotta selviaisi,miten laajaaosaamistahjelmointi vaatii.
Tamanalkeenmaaritellaanmitanoviisi ja eksperttiohjelmoinnissaarkoittavattaman
tyonyhteydessa.

3.1.1 Ohjelmointiparadigma ja -kieli ja senhallinta eri tilanteissa

Yleensaohjelmointikielet jaetaanimpemtiiviseeneli proseduaaliseen(C, Pascal),
oliokesleiseen(Java, C#, SmallTalk), funktionaaliseer(Lisp) ja loogiseenparadig-
maan(Prolog). Talla hetkella laajimmin ovat kaytdsséaerityisestiproseduraaliseja
oliokesleisenparadigmarkielet, muttajokaisellaparadigmallga senedustamillekie-
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lilla onvannoutunegpuolestapuhujanga kayttotarloituksensaKielen hallintaaneri
tilanteissgpuolestaatiittyy senkayttamiseemhjelmienkirjoittamisessakykyyn ym-
martadahdeloodia,etsiasiita virheitd sekatehdasiihenkorjauksiaja muutoksia.

3.1.2 Tyob6skentelyvalineidenja -ympariston tuntemusja kayttotaito

Ohjelmointi tapahtuuaina tiettyd ymparistéavarten (Windows, Linux, OpenBSD,
Symbianpesuloneeseetittyva sulautettyarjestelmams.)jatiettyjatyovalineita( Vi,
Emacsgcc,VC++, CVS,...) janiidenversioitakayttaen Tydskentelyvélineidermyva
hallinta vaatii tietdmysta tapahtuuohjelmointi sitten mitd ymparistdavartenja tyos-
kentelyvalineit&kayttaentahansa.

3.1.3 Erik oisalaanliittyva tietdamys

Nykyaikanaohjelmistoihintérméaamiltei kaikilla elamanosa-alueillaOhjelmoijatei-
vatelatyhjiossayvaankaytossalevilla ohjelmistollaon ainajokin tarkoitus. T&méana-
kyy siten,ettdohjelmoijilla tuleeolla omaarerikoisalaaniittyvaa tietamystgpuhtaan
ohjelmointitaidonliséksi: kaupalliseralanohjelmistojensuunnittelussga toteuttami-
sessavaaditaartoisenlaistaietamystékuin vaikkapalennonhallinnarohjausjarjestel-
mien, tietokonepelientai Linux-kernelinohjelmoinnissaltse asiassd.inux-kernelin
ohjelmoijatkinovat viela erikoistuneebmaan pienempaakernelinosaankoskaker-
neli koostuuuseistamiljoonistakoodiriveista.

3.1.4 Noviisiohjelmoijan ja eksperttiohjelmoijan maaritelmat

Mita taitojaohjelmoinnineksperttiyteekuuluu?Yleenséottaenkorostetaawainedel-
|a luetelluistaasioistaensinmainittua,eli jonkin ohjelmointiparadigmaja -kielenhal-

lintaa,vaikkaseyksinaareiritakaan.Onko yleensdkaamielekastgpuhuaohjelmoin-
nin eksperttiydestakoskatutkittava alue on nain laajaja vaihtuviatekijoita on niin

paljon?Yhtendaistgja yksiselitteistamaaritelmaanoviisista ja ekspertistéei olekaan
olemassalamaon nahtavissanyodsohjelmoinninempiiriseentutkimiseenliittyvissa
tieteellisissdutkimuksissajoissakaytetadriermejanoviisi ja eksperttihyvin erilaisis-
samerkityksissaNoviisi voi tarkoittaaesimerkiksihenkil6&,joka ei ole koskaanoh-
jelmoinuttai sittenvaikkapahenkil6a,joka on kaynyt lapi yhdentai useammaiohjel-
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mointikurssinmuttaei omaavield useidervuosienkokemustaMy6s ekspertinmaé-
rittelyssaon suurtavaihtelua,muttauseimmitertoistuumainintauseanvuodenkoke-
muksestahjelmoinnistasamoinsaatetaamainitajokin erikoisala.

Vaikka ohjelmoinnineksperttiyderyksiselitteinenrmaarittelemineron vaikeata,seei
tarkoita, etteikdeksperttejdhjelmoinninalueellaolisi. Maarittelywaikeuksistgohtuen
pidetd&dmoviisiohjelmoijanja eksperttiohjelmoijamaaritelmatamantyon yhteydes-
satarkoituksellalaveanal aajennetaanain luvun kaksialusseaolleet noviisin ja eks-
pertinyleisetmaaritelmarkoskemaarohjelmointiaseuragasti:noviisi on henkil6,jon-
katiedotja taidotohjelmoinnistaeivat ole viela taysinkehittyneettai henkil,jokaon
vastaopettelemassahjelmointiaeikéd omaapaljon ohjelmointikokemusta Ekspertti
on ohjelmoinninammattilainenjoka on osa&a, taitava ja omaapitkan tydkokemuk-
senohjelmointiinliittyen.

Seuragassatarkastelussgtetaantyoskentelyvélineefa erikoisalaanliittyvan tieta-
myksentietoisestikasittelemattaja keskitytadnainoastaamhjelmoijanydinosaami-
seen.eli ohjelmointikiel(t)enhallitsemiseenLapi kaydaantutkimustietoaohjelmien
suunnittelemiseefa kirjoittamiseensekéalahdeloodin ymmartamiseetiittyen. Osa
seuragaksiesiteltavistautkimuksistga niihin liittyvista malleistaliittyy suoranaises-
ti vain johonkin ohjelmoinninosa-alueeseekun taasosaon sovellettavissaainakin
jollakin tapaakaikkiin ohjelmoinninosa-alueisiin.

3.2 Ohjelmien suunnitteleminenja kirjoittaminen

Ohjelmoijankyky muodostaga esittddohjelmienosiamerkityksellisin&okonaisuuk-
sinaon erittdintarkedosaohjelmoijanasiantuntemust@®avies, 1993).Mitd nuomer
kityksellisetkokonaisuudebvat? Tavoite/menetelméa-malkekafokaalirivit ja mene-
telmienluominenovat tunnettujaohjelmoinninpsykologiaanliittyvia teorioita,joissa
asiaaon tarkasteltu Liséksi perehdytaamparsing—gnisrap-malliinpssaohjelmointia
tarkastellaakéaytettaviss@®levien rajallistenresurssiemakokulmasta.

3.2.1 Tavoite/menetelma-malli

Noviisien vaikeudetyksinkertaisimpienkinohjelmien kirjoittamisessaeivat suurim-
maksiosaksijohdusiita, ettevatkohetuntisikayttdmansahjelmointikielensyntaksia.
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Ongelmajohtuvat sensijaanenimmakseesiita, ettdnoviisit eivat osaayhdistellatie-
tamidanrakenteitajarkeviksi kokonaisuuksiksiNamahavainnotkayvatilmi Spohrer
& al. (1985)ja Spohrer& Solavayn(1986)tutkimuksistajoissahe analysovat novii-
sienkirjoittamia Pascal-kielisicohjelmia.He sovelsivat ohjelmienja niissaesiintyvien
virheidenluokittelussaavoite/menetelma-mallia.

Tavoite/menetelma-mallipohjanaon ajatus,etté eksperteilldon hallussaarhiljaista
tietdmystajoka on kertynyt heidanaikaisemmirratkaisemistangelmistaTamatie-
tamyson korkeammallaasollakuin pelkkdohjelmointikielensyntaksitai semanttinen
rakenne,ja ekspertithyodyntavatsita uusiaohjelmointiongelmiaratkaistessaarso-
loway & al.(1982)nimittavattatatietamystdmenetelmiksiplans).Menetelméatoivat
heiddanmukaansalla joko ohjelmointikielest&iippumattomiatoimintatapojaai stra-
tegioita, jotka abstraharat ongelmanratkaisuprosessiavainkohdat,tai sitten ohjel-
mointikielestariippuvia toteutusmenetelmidenetelmabvat palautettaissa,ja niita
voidaansoveltaauusien,samankaltaistenhjelmointiongelmiemratkaisemiseksiVe-
netelmillaonrikassisainerrakenne ja nevoidaanymmarta&ietamysraknteinajotka
ovat yhteydesséoisiinsaerilaistensuhteiderkautta.Kognitiivisenpsykologiannéko-
kulmastaajateltunanenetelmissan kyseskeemoistaai mentaalisistanalleistajotka
noviisilla ovatvdhemmana ekspertilldtaasenemmarkehittyneita.

Ohjelmointiongelmarkuvauksestaon useimmitenerotettaissa tarkeimmat tavoit-
teet(main goals),jotka ongelmarratkaisemisekspitaa saauttaa. Tavoitteetvoidaan
saauttaaedellamainittuja menetelmidkayttamallaeli kaytdnndssgonkin menetel-
man hyodyntdminenlmeneeohjelmassdéhdeloodin patkind. Tavoitteetja menetel-
mat puolestaanakautuat pienempiinalitavoitteisiin ja alimenetelmiin.Valmis, toi-
miva ohjelmamuodostuusiis joukostamenetelmi&jotka on nivottu oikealla taval-
la yhteen.Tavoite/menetelma-mallikayttamalldohjelmientarkastelurabstraktiotaso
nouseekorkeammaksigika enédliikuta pelkastaamhjelmointikielensyntaksitasolla.
On huomattaa, ettdsamartavoitteenratkaisemiseksroi olla useitaerilaisiamenetel-
mi& (Spohrer& al., 1985).

Noviiseilla menetelmatietdmysn viela vahaisest@hjelmointikokemuksestgohtuen

puutteellistaTamajohtaasiihen,ettdheyrittavatkayttadohjelmointiongelmamatkai-

semisessapunaaikaisemminelaménsaikanaoppimaansdietoa (preprogramming
knowledge) mika saattagohtaamonenlaisiinongelmiin(Bonar& Solovay, 1985).
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3.2.2 Fokaalirivit ja menetelmienluominen

Ristin (1989)tekeméathavainnottaydentavatavoite/menetelma-malliga pyrkivat se-
littdmaan kuinkaohjelmoijatongelmiaratkaistessaakayttavathyvaksivalmiita skee-
moja, yhdistelevat niité ja luovat tarpeermukaanuusia.Ristin mukaanekspertiteivat
kayta ohjelmoidessaapelkastaarosittavaasuunnittelutapaats. palautamielestaan
valmiitamenetelmigjotkasittenkirjoittavatohjelmamuotoonSensijaanekspertitme-
nettelevat nain todennakoisimmirsilloin, kun ongelmansovellusalueon heille riitta-
vantuttu. Mikali sovellusaluevaikuttaaoudolta,ei valmiin menetelmamalauttaminen
valttamattéonnistu,ja ekspertinkinpitaayrittdé ratkaistaongelmapuhtaaltapdydal-
ta aloittaen eli kokoavaasuunnitteluekayttaen Ekspertitsiis hyddyntavajoustavasti
molempiasuunnittelutapojekun taasnoviisit joutuvat rajallisenmenetelmiinliittyvan
tietdmyksens&uoksiturvautumaarpaaasiassikokoavaansuunnittelutapaan.

Ristin kehittamaaterminologiaakayttamallaohjelmansuunnitteluprosessioi edeta
kahdellatavalla: joko fokustatai skeemadaajentamallaSkeemanaajentaminertar

koittaavalmiin menetelmanpalauttamistanielestdja senhyodyntamistaeli kaytan-
ndssaosittaraa suunnitteluaFokuksenaajentamisessan kyse kokoavastasuunnit-
telusta,eli tarkastellaa@hemminsitd, miten ohjelmoijaluo uusiamenetelmiaJotta
tarkastelwlisi mahdollista,on ohjelmanrakennejaettava useisiintasoihin.Kaikkein

alimmantasonrakenneRistin mukaanon fokus joka on yksittainen,alle rivin mit-

tainenkoodinpatkajoka toteuttaahalutuntavoitteen. Fokus voi tarkoittaa vaikkapa
jonkin muuttujanarvon kaswattamistayhdell&a”+1”. Fokaalirvi taason se koodirivi,

johon fokus sisaltyy Talloin fokus on osafokaalirivia, jossavaikkapalaskuri  ni-

misenmuuttujanarnoakas\atetaaryhdelld:” laskuri = laskuri+1; . Yksin-

kertainemmenetelméakentuufokuksestaa senymparillerakennetustéokaaliriveista.
Kaytannodssaevoi tarkoittaavaikkapaedellamainitunlaskuri  -muuttujanesittelya,
alustamistaalkuarwlla, arnon asteittaistakas\attamistajne. Yksinkertaisetmenetel-
mat saatetaayhdistddmonimutkaisemmiksmenetelmiksijoistalopullinen ohjelma
koostuu.

3.2.3 Parsing—gnisrap-malli

Green& al. (1987)lahestyyohjelmienkirjoittamistarajallisentydmuistinja kaytos-
saolevienohjelmienkirjoitusvalineidenkutentekstieditoreidekayttamisemakokul-
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mastaParsing—gnisap-mallissaMalliin liittyvassatutkimuksessdavaittiin, ettdoh-
jelmiaei juuri koskaarkirjoiteta lineaarisessgirjestyksessga tahanvaikuttazat mo-
net erilaisetsyyt. Naita syita ovat tydmuistinrajallisuus, kaytettavaohjelmointikieli,
ohjelmienkirjoitusymparistonasettamatajoitukset(esimerkiksiminka verranohjel-
makoodistaon kerrallandkyvissa)ja ohjelmoijanomaamatietdmysohjelmoinnista.
Liséksihavaittiin tiettyja saanndonmukaisuuksepalineaarisuudesuhteenminkatul-
Kittiin viittaavanmenetelmierkayttamiseemhjelmiakirjoitettaessa.

Lahtékohdaksion otettu Ristin (1989) kehittdmamalli fokuksestga fokaaliriveista,
jotataydenneta&joiltakin osin,eli liittyen siihen,milloin ohjelmointietenedineaari-
sestija milloin taasei. Parsing—gnisragi ole kokonainenmalli ohjelmienkirjoittami-
sestayaansekeskittyy selvittamaarsita, mita tapahtuukun ongelmarkorkeamman
tasonratkaisuon mietitty paassévalmiiksi ja ratkaisupitaisi kirjoittaa lahdeloodin
muotoonjollekin ulkoisellevalineelle(valine on esimerkiksitekstieditoritai kyné ja
paperi).Valinekieli ontassanallissakieli, jolla kayttdjakommuniloi valineenkanssa,
esimerkkindaikkapaEmacs-editorikkomennotTehtavakielpuolestaanoi olla jokin
ohjelmointikielitai muusaantoihirpohjautua taparatkaistaongelmaMikali ihmisen
tyomuistinmaaraei olisi rajallinen, voisi ns. "ideaaliohjelmoija” ottaa kasiteltavak-
seermminkatahansahjelmointiongelmarkasitelldja ratkaistasenmielessaatarvitta-
via skeemojaapunakayttédenja yhdistelldja muodostaaiistd korkeammartasonme-
netelmarungon.opuksitarvitsisivain kirjoittaa valmis menetelmarunktehtavakielta
kayttderineaarisessgirjestyksessppllekin ulkoisellevélineelle kutennaytdlle.

Ohjelmoijat kayttavatkuitenkin ulkoisia valineita paitsi valmiin koodin kirjoittami-
seenmydsvaliaikaisenanformaationvarastoimispaikkanaekans. ylivuotoalueena,
kun tydmuisti on vaarassgoutuaylikuormitetuksi. Parsing—gnisrap-mallisgaarsing
tarkoittaaulkoisellevalineellekirjoitetun aineksersiirtamistéja palauttamistaakaisin
muistiin ja prosessointigmmartamisewarmistamiseksignisrap tarkoittaalahdeloo-
din kirjoittamista muististavalineelle. Ohjelmankirjoittaminen tapahtuusiis mallin
mukaanparsing—gnisrap-sykleissjtka eten@at luonnostaarepélineaarisestiama
johtuusiita, ettdohjelmoijaei useinkaarsaakirjoitettuamenetelmi&errallakokonai-
suudessaamvaanhantaydentaékorjaileeja muuttaaniita tarpeenmukaanmyéhem-
min.
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3.3 Ohjelmien ymmartaminen

Ohjelmanlahdeloodinymmartaminensiindolevien virheidenetsiminena korjaami-
nensekdahdeloodinmuokkaaminetiittyvat laheisesttoisiinsa.Joslahdeloodintoi-

mintaperiaatettai ymmarré,on virheidenkorjaaminerja muokkaustenekeminenkin
miltei mahdotontaBrooksin(1983)ja Penningtonir{1987)esittamillamalleillaon ai-

heeseefittyvassatutkimuksess&eslkeinenasemalisaksiesitelladnShih’'n & Ales-

sin (1994)tekemiahavaintoja.

3.3.1 Brooksinmalli ja majakat ymmartamisenapuna

Brooksin (1983) tavoitteenaon ollut kuvata kognitiivisia prosessejgpita ohjelmoi-

jat kayttavat kun tavoitteenaon yrittad ymmartaaohjelmanlahdeloodia. Hanenmu-

kaansabhjelmankirjoittamisessan kyseohjelmointiongelmaga ongelmarratkaise-
miseentarvittavien valimuotojenmuodostamisest®hjelmanymmartamisessaama
valimuodotpitddpystyarakentamaamudelleeretenemalldahdeloodistatakaisinrat-

kaistavaaongelmadonhti.

Lahdeloodinymmartadminerei etenerivi rivilta tai suoraiivaisestiylhaaltdalas.Sen
sijaanohjelmoijat muodostaat lAhdeloodiin perehtyessaahypoteesejaentoimin-

nastaja tutkivat sitd useaarotteeseerri jarjestyksissaHypoteesejai luodatyhjasta
eika sattumawaraisestiyaantodennakoisimmirongelmaarsopiat hypoteesitjotka

rajoittavat tehokkaimminongelma-garuutta,ovat etusijalla. Ohjelmoijanaiemmalla
kokemuksellaon kuitenkinsuurimerkitystehtyjenhypoteesietijarkevyyteen”.

Hypoteesibvataluksiyleisellatasollaja ohjelmoijattesta&at niidentoimivuuttaseka
paikkansagitavyyttatekemienséavaintojenpohjaltaja tarkentavat niita. Tarvittaessa
tehty hypoteeshylataanja muodostetaatilalle uusia,mikali entisethavaitaantoimi-
mattomiksi.Hypoteesiertutkiminentapahtuuetsimallalahdeloodistatiettyja stereo-
tyyppisiarakenteitaeli majaloita (beacons)kutenvaikkapakoodia,joka viittaa tau-
lukossaolevien alkioiden lajitteluun. Majakoita ymmartamiserapunaovat tutkineet
myo6sGellenbeck& Cook(1991),jotka selvittivat proseduuriefga muuttujiennimien
merkitystdohjelmanymmartamisessa.

Mikali ohjelmaarperehtymisprosessinnistui,onohjelmoijallauseidererimuodostet-
tujen hypoteesiefa koodiin perehtymisenélkeensellkedkokonaiskasityohjelmasta
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ja tarvittavat valimuodoton pystytty rakentamaan.

Ohjelmanymmartaminerei tapahdwsuoraiivaisestija eri ohjelmoijienvalilla onerit-

tain suuriaeroja paitsi ymmartamisemopeudessanyds senlaajuudessal ahanon

useitamahdollisiasyitd, joista keslkeisimpinaBrooks mainitseeerot ohjelmoijienoh-

jelmointitietdmyksess@ ohjelmansovellusalueeseehittyvassatietamyksessdeka
stratgjioissajoita ohjelmoijatkayttavatetsiessdatietoaohjelmanlahdeloodista.

3.3.2 Ohjelmatietamyksenlajit

Penningtonin(1987)tavoitteenaoli tutkia, millaisia stratgioita eri tasoiseihjelmoi-
jat soveltavat ohjelmienymmartamisessga millaisia mentaalisiaepresentaatioital
mielesséolevia esityksidjonkin ohjelmantoiminnastamuodostuuPenningtonimmu-
kaanohjelmoijattietavatyksittaisesthjelmastarilaisiaasioita.Hanjakaatuontieta-
myksenseurasiin osiin: operaatio{OPER),ohjausvuqCF), tietovuo (DF), tila (ST)
ja tavoitteet(FN). Operaatiot ovat toimintoja, jotka ohjelmasuorittaakutenvaikkapa
kahdenmuuttujanarvon vertailu toisiinsa.Ohjausvudlittyy toimintojensuoritusjér
jestykseenegli ohjelmantoimintaaneri tapauksissakun vaikka kaksi muuttujaaovat
erisuuruisiadai yhta suuria.Tietovuossaarkastellaanietoalkioihin, kutenyksittaisiin
muuttujiinkohdistuviamuutostersarjoja.Tilan avullailmaistaarseikkoja, jotkajonkin
toiminnonsuoritushetklla pitavéat paikkansaTavoitteetpuolestaanlimaisevat ohjel-
man paat&oitteidenja ohjelmankaytdnkannaltavalttamattomieralitavoitteidenhie-
rarkian, eli ohjelmoijallaon esimerkiksitietdmyssiita, ettédjohonkin muuttujaantal-
lennetaarannettujersyttteidensumma,jotta voidaanmydhemminlaskea syotteiden
keskiano.

Penningtonakaaohjelmanymmartamisetuloksenayntyvatmentaalisetepresentaa-
tiot ohjelmamalliin(programmodel)ja sovellusaluemalliifdomainmodel).Ohjelma-
malli on representaatigpka korostaaohjelmaneri osienvalilla olevia toiminnallisia
relaatioitaohjelmointikielentasolla. Sovellusaluemallissdaaspainotetaarohjelman
eri osienvalilla olevia toiminnallisiarelaatioitasovellusalueenasolla.

Penningtonirsuorittamass&okeessaoehenkildidertuli tehddmuutostuotantokay-
toésséolevaan200-riviseenohjelmaanjolla oli ainoastaaminimaalinerdokumentoin-
ti. Jottatehtavarpystyi ratkaisemaarpiti koehenkildiderpystyéerottamaamohjelmas-
ta tavoitteetsekatietovuonja ohjausvuoreri elementitsuhteelliserhyvin. Koehenki-
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16illa oli kaksi kysymyslistaajoissamitattiin ohjausvuontietovuon, tavoitteidenja
ohjelmantilojen ymmartamistaEnsimmaisemiista he tayttivat ohjelmaartutustumi-
senjalkeen,ja toisenohjelmaanekemansanuokkaukser@lkeen.Koehenkildtolivat
ohjelmoinnineksperttejgjoilla kaikilla oli vahintaarkolmenvuodenkokemus.

Tutkimuksestaaatujeriulostenrmukaanohjelmanymmartamineretenegarjestykses-
saohjausvuotietovuo ja tavoitteet,eli ohjelmointikielensyntaksitasotoimintojenta-
soltaedetaarvahitellenkorkeammalleabstraktiotasolleParhaitenohjelmiaymmarta-
vat kayttavams.ristiinviittausstategiaa(cross-referencingtratgy), jossavuorottele-
vatohjelmansystemaattineapiskelu, saautetuntietdmykserkdantaminersovellusa-
lueenilmaisuiksisekasovellusaluett&koskevan hypoteesirverifiointi ohjelmaloodis-
ta. Toisin sanoerparhaillaymmartajillaon hyva kasitysohjelmantoiminnastapaitsi
lahdeloodin, myo6s sovellusalueertasolla. Henkil6t, jotka keskittyvatvain ohjelma-
tasoonymmartavamitéa ohjelmatekee, mutta eivat ymmarra,ettd miksi. Pelkastaan
sovellusaluetasookeskittyvateivat puolestaatymmarrédohjelmatasormapahtumia.

3.3.3 Erot mentaalisissga kasitteellisissamalleissa

Shih& Alessi(1994)ovat tutkineetkasitteellistermallien (conceptuamodel) kaytta-
mistanoviisien mentaalisiinmalleihin vaikuttamiseksohjelmoinninopettamiseryh-

teydessaKasitteellisellamallilla he tarkoittavat opettajaroppilaalletarjoamadoike-

aa"mallia jostakinasiastga sentoiminnastga mentaalisellanallilla oppijansenhet-
kistakasitystéopittavastaasiasta.

Tutkimukseenosallistuneillakoehenkildilla ei ollut aiempaaohjelmointikokemusta.
Tavoitteenaoli ensinnakirselvittdd milla tavalla ohjelmanymmartamiseryhteydessa
annetukasitteellisetnallit, jotka annettiinvisualisointierja animaatioidemmuodossa,
vaikuttavat koehenkildiderkykyyn ymmarta&ohjelmia.Lisaksitutkittiin, vaikuttavat-
ko ohjelmienymmartamiseltyhteydess&aadukasitteellisemallit mydskoehenkildi-
denkykyyn kirjoittaaohjelmia.Vaikkatutkijat toteavat, ettdparasapaoppiaohjelmien
Kirjoittamistaon kirjoittaa niita, kasitteellistermallien kayttd ja ohjelmienymmarta-
mistehtavanayttavatiutkimuksenmukaanhelpottaan niin ohjelmienymmartamista
kuin myoskirjoittamista.
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3.3.4 Yhteervetotutkimuksista ja noviisien keskeisimmistaongelmista

Kokemuksermydtaohjelmoijille kertyy tietdmystajota kutsutaamrmenetelmiksiTa-
ta kertynytta tietamystévoidaansoveltaa,kun ratkaistaaruusiaohjelmointiongelmia.
Mikali osittaintai taysinvalmis menetelmé@ngelmarratkaisuuron tiedossayoi rat-
kaisuedetaskeemadaajentamallaMuussatapauksessm@udutaarratkaisulaatimaan
alustaalkaenkayttamallaapunamm. ongelmanratkaisuheuristiikka. Ohjelmienkir-
joittaminenei etenelineaarisessgirjestyksesstuin poikkeustapauksissdamajoh-
tuu muun muassdyhytkestoisemmuistin, ohjelmointikielenja tydskentelyvélineiden
rajoituksista.

Ohjelmanymmartamiseksohjelmoija tekee hypoteesejaentoiminnasta.Hypotee-
sientoimivuuttatestataanja tarvittaessaniitd muokataantarkennetaana hylataan.
Ymmartamisprosessimopeusga senlopputuloksenaaataa ymmarrysvaihteleehy-
vin voimakkaasteri ohjelmoijienkohdalla.Ymmartamineretenedahdeloodintasolta
kohti korkeampaaabstraktiotasoadyvan ymmarryksedopputuloksenahjelmoijalla
onselkedkasitysohjelmantoiminnastgaitsiohjelmatasollanydssovellusaluetasolla.

Noviisienongelmabhjelmoinniss&ivatenimmakseehity siihen,ettevatkdhetuntisi
ohjelmointikielterrakenteitayaankyseonsiita, ettaheilla ei ole hallussaamarvittavia
keinoja (menetelmid)joiden avulla he osaisvat soveltaaohjelmointikielenrakentei-
ta ohjelmiakirjoitettaessaSamailmio tulee esiin myos ohjelmienymmartamisessa.
Koskanoviisilla ei ole tietdmysté&siita, kuinka jokin asiatoteutetaana milta se voi-
si nayttddlahdeloodintasolla,on vaikeaesittdavalistuneitahypoteesejd&hdeloodin
toimintaperiaatteistagaatitehdaohjelmaanarkevia muutoksia.Vaaranaon, ettdym-
marrysjonkin ohjelmantoiminnastgaatalloin ainoastaamhjelmointikielensyntaksin
tasolle.

Kaikilla tassduvussaesitellyilla ohjelmointiinliittyvilla malleilla on voimakkaitara-
joituksia. Niiden avulla pystytaénselittamaana tarkastelemaatiettyja ohjelmointiin
liittyvia ilmioita ja lainalaisuuksiainoastaaryleisellatasolla,silla ohjelmoinnissan
kyseniin monimutkaisistgrosesseistalutkimustuloksiinja niiden yleispateyyteen
kannattassuhtautuaainakriittisesti, silla esimerkiksiohjelmienymmartamisprosessi
eteneehyvin eri tavoin, mikali ohjelmanlahdeloodi pituuson 50 rivia tai vaikka 500
rivia.

Maallikko saattaisyksinkertaisestsanoanoviisin ongelmallisenilanteenjohtuvanko-
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kemukserpuutteestga tassétiivistyykin asianydin. Kognitiivisenpsykologianpuo-

lella asiansanotaanohtuvan kehittymattémistéskeemoistaai mentaalisistanalleis-

ta (jotka kehittyvatkokemuksermy6téd), ohjelmoinninempiirisentutkimuksenja oh-

jelmoinnin psykologiantermeillatilannettavoitaisiin kutsuavaikkapapuutteelliseksi
menetelmatietdmykseksi.

3.4 Ohjelmoinnin alkeidenopettamisesta

Ohjelmoinninalkeita voi opettaaerittdin monellatavalla. Alk eidenopetukseettittyy
useimmitersamagperussisaltoeli kaydaanapi erilaisiaohjelmoinninkannaltakeslei-
sid kasitteita kutenmuuttujat,ehdollisuudenimaiseminen alkeistietotyypit,silmuk-
karalenteetja erilaisetoperaattorit.Tastahuolimattaohjelmointikurssierkaytannon
toteutustaat saattaat poiketatoisistaarhyvinkin voimakkaastjohtuenmm. kaytetta-
vissaolevistaresursseist&aytetystéohjelmointiparadigmasia tydelamarasettamis-
ta vaatimuksistaOn syytakorostaagttdalkeiskurssiertehtavan&i missaamimessa
ole muuttaanoviisejayhdessgodssaeksperteiksiyaanainoastaatarjotamahdollisuus
hankkiavaadittaa pohjatietousjonkavaraanokainenvoi alkaarakentaaomaaohjel-
mointitietamystaan.

Valitun opetuskielena siihenainaliittyvan ohjelmointiparadigmanaikutusopetuk-
sensisaltdonsaattaalla hyvinkin suuri,jotenvalintaon suoritettaa huolella. Ty6ela-
mass&kaytossaolevien kielten lisdksi ohjelmointikursseillakaytetddnmyads erilaisia
vartavastenalkeiskurssiertarpeisiinkehitettyjayksinkertaistettujaohjelmointikielia.
Eréasesimerkkion Joensuuryliopiston tietojenkasittelytieteeraitoksenJohdatusoh-
jelmointiin -kurssi, jossaon kaytetty apunaKarel-kielta. Yksinkertaistettujerohjel-
mointikieltenkaytt6aperustellaamm. silla, ettakesleisetohjelmoinnisskaytettavat
periaatteebn helpompiymmartaamikali kaytosséei ole lyhytkestoistamuistiakuor-
mittavaa ylimaaraistétietoa. Onkin otettava huomioon,ettd ohjelmoinninopetuksen
kohderyhméasaattaat poiketa hyvinkin paljon toisistaan.Yksinkertaistettujerohjel-
mointikieltenkaytto saattaairsyttaaniita opiskelijoita, jotka ovat aiemminkokeilleet
ohjelmointiaja paasseens. oikeidenohjelmointikieltenmakuun.Kun ohjelmointia
taasopetetaamoviiseille, jotka eivat ole koskaarohjelmoineetai esimerkiksilapsil-
le, voi yksinkertaisteturohjelmointikielenkayttdminenolla erittéin toimiva ratkaisu.
Vaikkaohjelmointion erittdinkaytannonlaheinetaito, niin sitdopetetaamyoskayt-
tamattamitaankonkreettistaohjelmointikielta(Fincher 1999),jolloin ohjelmoinnissa
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tarvittavat kasitteetselvennetaampseudokielikayttamalla.

Lahestymistaat ohjelmoinninopetukserkehittamiseksvoidaanjakaakarkeallatasol-
la kahteerkategoriaan gli onkeskityttysiihen,mitenopetetaaia mitd opetetaanylei-

sestiottaenon painotettundistdensimmaistaeli viime vuosinamuutoksiaei ole ko-

kenutohjelmointikurssinasiasisaltdyaanainoastaarmapa,jolla asiatesitetaanTasta
esimerkleindkaydaanapi kasitteiderkonkretisointi,Sokrateeriekniikka, oppipoika-
malli, ongelmalahtoinenppiminen etaopetusekévisualisoinninja animoinninkayt-
t6. Huomattaastiharvinaisempiavat olleetinnovaatiotohjelmointikurssiervarsinai-
seenasiasisaltoomittyen, eli siihen,mita opiskelijoille opetetaanEsimerkkindtasta
mainitaansuunnittelumallierk&yttdminenja tamantyon kannaltadarimmaiserolen-
nainenmuuttujienroolitus, jostakerrotaartarkemminseuragassduvussa.Tarkoituk-

senaei ole asettaadellamainittujamenetelmigparemmuusjarjestykseekgskaniilla

kaikilla on omathyvatja huonotpuolensaKyseess&i myoskaarole mikaankaiken
kattava lista, vaanolennaisintaon saadayleiskuva siitd, mita kaikkea ohjelmoinnin
opetuksersarallaon kokeiltu.

3.4.1 Kasitteiden konkretisointi

Kasitteidenkonkretisoinnissaideanaon selentdduuteenopetettaaan asiaanliitty-
via kasitteitékayttamalldapunaopetettaille ennestaatuttujakaytannéresimerkleja
muiltaelaméarnalueilta.Ohjelmointiinliittyen kasitteiderkonkretisointishyddynnetaan
useinoliokesleistenkielten opetuksessd.uennoitsijatkayttavatoliomaailmankasit-
teitd kuvatessaaerilaisiareaalimaailmaresimerkleja, muttatatavoidaanviedaviela
asleleenverraneteenpdaintuodaarkonkreettiseesineetesimerkiksiluentosaliinsel-
ventamaawaikealtatuntuviakasitteitd Konkretisoinnissan kaytettyapunamm. tele-
tappeja(Poon,2000)ja laitteistoja,joissaLED-valot vilkkuvat ohjelmoijantekemien
muutostermukaan(Lobo & al. 2000).Joensuutyliopistontietojenkasittelytieteelai-
toksellaohjelmointikasitteitéon konkretisoituvaikkapaKids’ Club -projektissajossa
ohjelmointiaon pyritty tekemaantutuksi 10—15-vuotiaillemm. ohjelmoitavien lego-
palikoidenmuodossdKids’ Club, 2004).Konkreettisillaesimerleilla nayttd&olevan
opiskelijoita motivoivaja innostaa vaikutus.
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3.4.2 Sokrateentekniikka

Sokateentekniikassg Socraticapproachjavoitteenaon saadaoppijakayttdmaarak-
tiivisestihyvakseemiin paljonomastaietamyksestaakuin mahdollista.Ohjelmoin-
nin yhteydess&einoaon sovellettu esimerkiksiohjelmissaolevien virheidenkorjaa-
miseen.Aluksi noviisilla on hanenitsens&kirjoittama ohjelmanpatkajossaon jokin

virhe. Hantapyydetaéarkertomaarohjaajalletai tutorille omalladidinkielellatai pseu-
dokieltdkayttaenmita ohjelmanpitaisi tehdga mika kohtasiindaiheuttaavaikeuksia.
Tavoitteenaon opastaanoviisia analysoimaatehokkaammirmmaaohjelmaansakos-
ka perustietdamysngelmarratkaisemiseksbn noviisilla jo olemassase on vain pii-

levassanuodossaOngelmadoiselleihmiselleselitettaessangelmarnaiheuttajausein
selvida vaikkakuuntelera osapuoliei sanoisimitaan(Wilson, 1987).

3.4.3 Oppipoika-malli

Oppipoika-mallia(apprenticeshipodel)on kaytettyperinteisestetenkinkasitydalan
ammattienyhteydessaMestari(e)noité ja tydskentelytapojdarkkailemallga itse ko-
keilemallaja tekemallaoppipoikasaauttaavahitellenhaluamanséedotja taidot. Oh-
jelmoinnissamalleinavoidaankayttadékokeneempiemhjelmoijienkirjoittamia sovel-
luksia, joiden |Ahdeloodia noviisi aluksilukee, perehtyyvahitellentarkemmin seka
viimeisess&aiheessanuokkaasitalopultaitse. Tavoitteenaon, ettanoviisi nakeeto-
sielaménesimerkleja, jotka vaikeutu\at pikkuhiljaa tietdmykserkas\aessaSamalla
noviisi oppii selkeénja loogisensuunnittelunmerkityksenohjelmankirjoittamisessa
(Astrachar& Reed,1995).

3.4.4 Ongelmaléhtéinenoppiminen

OngelmalahtdisessappimisessdPBL, problembasedearning)korostetaaroppijan
aktiivista ja itsenéisté&roolia uusienasioidenomaksumisess®pettajantehtavandn
luodatarvittavat puitteetoppimisenmahdollistamiseksiKaytdnndssédmatarkoittaa
paitsiopettajaresittamidongelmiajoita oppijoidenpitadyrittaaratkaistayksintai ryh-
matybnamydsopastamistéarvittavienresurssiepariin, jotkavoivatauttasongelman
ratkaisussaOhjelmointikurssieryhteydessératkaistaat ongelmatvoivat aluksi olla
tarkkaanmaariteltyjgja rakennettujamutta pitemmalleehtineille voidaanantaarat-
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kaistavaksiongelmiajotka ovathuonommirjasenneltyjga joihin ei ole yhtaja oikeaa
ratkaisua.Toisin sanoerkyseess@vat sentyyppisebngelmatjoita tietojenkasittelyn
ammattilaisetulevatkohtaamaamydstydelamasséEllis & al., 1998).

3.4.5 Etaopetus

Tekninenkehitys on mahdollistanukokonaisterkurssiensuorittamiseretaopetukse-
na verkkomateriaaliakayttaenilman, ettd opiskelijan tarvitseelahteakotoaanopis-
kelujensavuoksi. Tarjolla on niin maksullisiakuin ilmaisiakin kurssejaeri aiheista,
eraananiista ohjelmointi. Tamé&avaa uusiamahdollisuuksissyrjadisemmillaseuduil-
la asuville,muttaomanaktiivisuudenmerkitys oppimisess&orostuu.Vaikka opetus
jarjestettaisiinkinetdopetuksemuodossagpn silti tarke&a,etta opiskelija voi tarvit-
taessaaadanopeastivastauksemieltaanaskarruttaiin kysymyksiin. Tassamielessa
ihmiselta—ihmiselle-nakdkulman olennaisemérkeaamyoskinetaopetusthyddynnet-
taessaMm. Internetinvaikutusnakyy kurssienjarjestelyssanuutenkinkuin etaope-
tuksenmuodossaNykyaanuseillakursseillaon omatverkkosivut, vaikkaitse kurssin
suorittaminernvaatisikinluennoilletai harjoituksiinosallistumistaTamanvoi havaita
vaikkapaJoensuuryliopistontietojenkasittelytieteelaitoksensivuilta. Verkkosivujen
tarpeellisuu®n helppoperustellgo pelkastaasisaisertiedonkulunparantamisetar-

peella.

3.4.6 Visualisoinnin hyddyntaminen

Yksinkertaisimpiaesimerkleja visualisointiinliittyen ovat tekstieditorit,joissalahde-
koodinluettavuuttayritetaanparantaaarejgja siseniystakayttamallgBaecler, 1988).
Tallaisteneditorienkayttdminerei sindnséle mikéaéanerityinenohjelmoinninopetus-
menetelmamuttase kannattaanainitatarpeellisenapuleinona,koskaohjelmoinnin
oppimiseetiittyy mydskunnollistentydvalineiderkaytonhallitseminen.

Hundhause& al. (2002)on tutkinut algoritmienvisualisoinninhyddyntamistdieto-
jenkasittelytieteenpetuksessg sita, kuinkavisualisoinnistasaadaairti suurinmah-
dollinenhydty oppimiserkannalta Algoritmien visualisointejaon kaytettyapunaesi-
merkiksiluennoilla,abstraktiertietotyyppientoimintaperiaatteideselvittamisessfa
etsittaessairheitdoppilaidentekemistalinkitettyja listoja sisaltavistéohjelmista.Tut-
kimuksenkesleinentulosoli, ettdenitenhuomiotaalgoritmienvisualisoinniss&i kan-
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natakiinnittaé siihen, mita algoritmienvisualisointitytkalunayttaddoppijalle. Taman
sijastaon syytapanostaaiihen, miten oppijakayttaavisualisointejaoppimiseenMi-
kali opiskelijat vain seuragat passivisenavisualisoinninetenemistégivattuloksetop-
pimisenkannaltaole hyvid. Jossensijaanopiskelija voi itse ottaa aktiivisesti 0saa
visualisoinninetenemiseenaikkapakokeilemallaerilaisiaentajos -tilanteitatai pyr-
kimalla ennustamaamité seuragaksi visualisoinnissdaapahtuupvat tuloksetpaljon
parempiaAlgoritmienvisualisoinninkayttaminersinanséei siis takaaparempiaoppi-
mistuloksiamuttajos visualisointierhyddyntamistanietitddnetukateerhuolellisesti,
voi siita olla paljonapuavaikeidenasioidensiséistamisessa.

3.4.7 Suunnittelumallit

Suunnittelumallier(software designpatterns)idea pohjautuuarkkitehti Christopher
Alexanderinajatuksiinrakentamisestga arkkitehtuurista Alexandermaaritteli mal-
lin kuuluvankolme osaakontekstin(context), ongelman(systemof forces)sekérat-
kaisun (solution). Yhdessane muodostaat siis kuvauksenjossaon méaariteltytiet-
ty konteksti,ongelmasekaratkaisukyseiseerongelmaanjoka pateemaaritellyssa
kontekstissaOhjelmoinninpuolellasuunnittelumallejalettiin ensimmaisenByodyn-
taaolio-ohjelmoinnissamutta suunnittelumalliton kuitenkin ohjelmointikielestga -
paradigmastdippumatonapuleino.Tarkoituksenan helpottaahjelmointiongelmien
ratkaisemist&ayttamalldapunakaytannossayvaksihavaittujaja toimivia korkeam-
mantasonratkaisumallejaNiiden avulla suunnitellunohjelmistontoteuttaminerkay-
tanndsséi ole niin vaikeaa,ja lisaksi saadaaraikaanvahemmarvirheita sisaltavia,
helpomminuudelleenkaytettavig hyvin suunniteltujaohjelmistoja Pyrkimyksenén
samallavalttaaturhaatyo6taeli "k eksinpa-juuri-goran-uudelleen’-tyyppisitéilanteita
(Hillside.net,2004).

Pohjimmiltaarsuunnittelumalleissan kysesamastasiast&uin aiemmintassduvus-

samainituissanenetelmiss@Clang & Linn, 1999).Suunnittelumallieravulla mene-
telmille yritetdanvain antagokin konkreettineresitysmuotoja nainvalittdéohjelmoi-

jien saauttamadietamystgostakinongelma-alueesia niihin tunnetuistaatkaisuista
myosmuille.

Suunnittelumallejaoidaankayttadpaitsisuurtenohjelmistolomponenttiersuunnitte-
lussaja toteutuksessanyosesimerkiksitarkastirajattujen yksittaistenohjelmointiin
liittyvien alueiden kutentietoralenteiden(Nguyen,1998)ja ohjelmoinninalkeiden
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(Wallingford, 2004) opetuksessarksittainensuunnittelumallivoi olla melkein mita
tahansase voi olla vaikka eksperteilletarkoitettu malli webbikauparostoslorin to-
teuttamisestai esimerkiksinoviiseille tarkoitettu malli silmukkaralenteiderkaytta-
misesta.

Suunnittelumalliekéytolleerityisestiohjelmoinninalkeidenopetuksessan hyvatpe-
rusteet,silla ne tarjoavat keinon esitellaeksperttierpiilevan tietoudentasollaolevaa
tietdmystamyodsnoviisien kaytettavaksiOhjelmoinninalkeidenopetukseryhteydessa
suunnittelumalliekaytollapyritdansiihen,ettéanoviisit oppivatjoukonyksinkertaisten
ohjelmointiongelmiematkaisumallejaVahitellennoviisit oppivatkayttdmaamalleja
systemaattisestipunaarsekgjarjesteleat, analysovat ja yhdistelezat mielessaart-
selleerparhaitersopvia malleja.Suunnittelumalliemyddyntaminemhjelmoinninal-
keidenopetuksessaaatii kurssinvetdjiltéd suurtahuolellisuuttga tietdmystésiita, mi-
tenesittaadsuunnittelumalleihidiittyvd opetussiten,ettaoppijatoikeastiymmartavat,
mistdmalleissaon kyse(Clang/ & Linn, 1999).

3.4.8 Yhteernveto opetuksesta

Yll& mainittujenopetustapojeyhteydessavoi helpostihavaitatietyn yhtenaiserpiir-
teen:ne kaikki yrittavat saadaoppijanjollakin tavalla aktiivisestiitse ajattelemaana
miettimaanopetettaaaasiaa.Kun asianyhdistaatoisessduvussamainittuihin skee-
moihin (tai mentaalisiinmalleihin), niin perustelutdlle toiminnalle on selva:tavoit-
teenaon saadabppijatavallatai toisellakyseenalaistamaaga kehittamaamentaalisia
mallejaanja skeemojaanTapojatuontavoitteensaauttamiseksion monia,eika yhta
ainoaaja oikeaakeinoa,joka auttaisikaikkia oppimaantehokkaastijuultavasti kos-
kaanldydeta.

Jenkinsin(2001) mukaanaivan liian useinnakee viimeisenvuodentietojenkasittely-
tieteenopiskelijoita, jotkayrittavatvaltellaohjelmointiinliittyvia kurssejekaikin mah-
dollisin keinoin.Olisi helppodaittaakyseinerimio pelkastaamwpiskelijoidenlaiskuu-
densyyksi, muttataytyy ohjelmoinninopetuksessakialla jotakin korjattavaa.Ohjel-
mointikurssienvetgjientarkein tehtavaonkin Jenkinsinmielestaloytaakeinot, joilla
mahdollisimmamoni opiskelijoistavoidaanmotivoidaoppimaarja uskomaanomiin
kykyihinsa.Opettajana oppilaidernvaliselldaidollaja molemminpuolisellduottamuk-
sellasekaarvostuksellaon tassésuhteessauurimerkitys.Toisin sanoernos ajatellaan,
ettapitadkovalita keppivaiko porkkananiin opetustaanpitdéolla suurimmaltaosal-
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ta porkkanarpuolella.Ohjelmointikielensyntaksinyksityiskohtainenapikayntiluen-
tojenyhteydesséon siis toissijaista.Josmotivointi onnistuuhyvin, ovat odotettaissa
olevattuloksetkinhyvia. Liséksiopiskelijoille tulisi muistagkorostaaettavirheidente-
kemistéei tarvitsepelata silla nehanohtavattodennakoisesparemmirkehittyneisiin
mentaalisiimmalleihin.

Tassduvussgpohdittiin ohjelmoinnineksperttiyteetittyvia asioitaja maariteltiinla-
veasti,mita noviisi ja eksperttitarkoittavat ohjelmoinninyhteydessa.Ohjelmoinnin
empiirinentutkimus nayttaatukevan kognitiivisen psykologian puolellayleisella ta-
sollatehtyjahavaintojaoppimisestga siihenliittyvista prosesseisté&bamatrajoitukset
niin fyysisellakuin henkisellgpuolellapatevat mydsohjelmoinnissa.

Eksperteilldon hallussaarsuuri joukko erilaisiamenetelmig=kehittyneitdskeemoja
tai mentaalisianalleja),jotka noviiseilta viela puuttu\at. Pelkkatietamysohjelmointi-

kielensyntaksistaei auta,jos kyky soveltaasita puuttuu,eli menetelmiinliittyva tieto

on puutteellistaTalldin noviisin on ongelmatilanteesdairvauduttaa toisessduvus-

samainittuihinongelmanratkaisutapoihja yritettavakehittaaratkaisualustaalkaen,
kun taaseksperttivoi useinsoveltaakokemuksensany6ta hankkimiaanvalmiita rat-

kaisumalleja.
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4 Muuttujien roolit, PlanAni-animaattori ja muuttu-
jien roolien opettaminen

Edellisenluvun perusteellahavaittiin, ettdohjelmointikursseillaszoidaankayttaarun-
saastierilaisia lahestymistapojappimistulosternparantamiseksiSuunnittelumalleja
lukuun ottamattaedellamainitut opetusmenetelméeskittyvatkuitenkin sithen, mi-
ten asiaopetetaaneika siihen, mita opetetaanTassdluvussaesitellddnkasite muut-
tujien roolit, joka on erittain potentiaalinersisalldllinenuudistusohjelmointikursseja
ajatellen.Liséksi kerrotaanmuuttujienroolien opettamisesskaytettavast®lanAni-
animaattoristaekakaydaanapi muuttujienroolienopettamiseehittyvia asioita.Lo-
puksimainitaarvieldlyhyestimuuttujienroolienmahdollisiamuitakéayttotarloituksia.
Ellei muutalahdettdole mainittu, tiedot muuttujienrooleistakohtaard.4 "Muuttujien
roolienvisualisointija PlanAni-animaattori‘asti perustuat Sajaniemer{2003) Roles
of Variables-sivustoon.Muuttujienroolienvisualisoinnistga PlanAni-animaattorista
kertova osuuspuolestaampohjautuuSajaniemer& Kuittisen(2003)artikkeliin ja roo-
lien opettamiseetiittyva tekstiKuittisen& Sajaniemer§2004)artikkeliin.

4.1 Johdatusmuuttujien rooleihin

Muuttujienroolit on alunperinkehitettyproseduraalistekielten opetukseryhteydes-
sakaytettavaksimuttasensoveltuvuuttamyds olio-ohjelmoinninyhteydess&aytet-
tavaksitutkitaan. Muuttujien roolituksenetuina ohjelmoinnin alkeiden opetuksessa
suunnittelumallierkayttoén nahdenon roolituksenyksinkertaisuuga nopeaopitta-
vuus, kun taassuunnittelumallejaon olemassaajatonmaéara.Ennenkuin selitetdan
tarkemmin,mit& muuttujienroolit ovat, tarkastellaanmiksi kyseinerkasiteon yleensa
kehitettyja mité senavulla pyritAdnsaamaaiikaan.

4.1.1 Ohjelmointitietamyksesta

Ohjelmointitietdmys/oidaanjakaakolmeenosa-alueeseerli ohjelmointikieleeniit-

tyvaantietdmykseerohjelmatietamyksegaostakintietystédohjelmastasekaohjelmoin-
tiin littyvaantietamykseerOhjelmoijankannaltaérkein osa-alueistanviimeisin, eli
ohjelmointiinliittyva tietAmys Perinteisestohjelmointikursseillapetuskeskittyykui-
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tenkin kahteenensimmaiseetietamyksernsaanjohtuenlahinnasiita, etta ei tarkal-
leentiedetd,mita ohjelmointiin liittyva tietdmysoikeastaaron. Ohjelmointikurssien
aikanakaydaanavitseyleensgonkin ohjelmointikielensyntaksiamahdollisestjoi-
takin suoranaiseskyseiseemhjelmointikieleeriittyvia ohjelmointitekniiloita,kuten
rekursiota sekalisaksivielé joitakin esimerkkiohjelmiaTatennoviisit jaavatsuurilta
osinilman tarkeintdohjelmointitietdmyksesaagli ohjelmointiinliittyvaa tietamys-
ta. Tamanvuoksinoviisien on pakko yrittaakehittaaohjelmointiinliittyvaa tietamysta
itsenaisestyhdistelemalldnielessdanetouttakahdestansimmaisestésa-alueesta.

4.1.2 Muuttujien rooleistayleisellatasolla

Muuttujienroolit -kasitteenavulla voidaanpaastéasiksiohjelmointiinliittyvaan tie-
tamykseenjoka on eksperttiohjelmoijillgo olemassaiilevanatietoutenaMuuttujien
roolejakayttamalldosatastapiilevastatietoudestasoidaansuoraaropettaanoviiseil-
le tarkoitetuilla ohjelmointikursseillaOhjelmoinninkanssavédhankintoimineetovat
luultavastikuulleetCharlesSimoryin kehittdmastaunkarilaisestanotaatiosta(Micro-
soft MSDN, 2003),jossamuuttujatnimetaartietyn ennaltamietityn kaytannéormukai-
sestiriippuensiitd, miten muuttujia kyseisess@®hjelmass&kaytetaan.Yksiselitteista
ja johdonmukaistanimeamiskaytantokaytetdanunkarilaisessaotaatiossanm. lah-
dekoodinymmartamiseinelpottamiseerMuuttujienrooleissakindeanaon luokitella
muuttujia,muttahuomiotaei kuitenkaarkiinnitetad suoranaisessiihen,mitenmuuttu-
jaakaytetadaryksittaisessédhjelmassaSensijaanrooleihinjako tapahtuwyleisemmal-
|a tasollaeiké se ole riippuvainenyksittaisestéohjelmastaluokittelun idea perustuu
siihen, milla tavoin muuttujiakaytetddrapunaohjelmointiongelmiematkaisemisessa
eri ohjelmissamitka ovat muuttujienperattaisearvot sekamitka ovat naidenarvojen
eliniatohjelmansuoritukseraikana.

4.1.3 Esimerkki muuttujien rooleista

Muuttujia ei kaytetdohjelmoinnissaattumawmaraisestiyaantietyt muuttujienkaytto-
tavattoistuvateri ohjelmissayhauudelleenSeurasanlyhyenkuvassa olevanPascal-
kielisenohjelmanavulla voidaanhavainnollistaaroolientoimintaa.

Ohjelmassankolmeintegertyyppistamuuttujaatieto ,lukumaara jaarvo .En-
simmaisesséailmukass&kayttajaltdpyydetaarsyotteenakuinka montakierrostatois-
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(*1%) program tuplaus;

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

(*3%) begin

(*4%) repeat

(*5%) write('Syota haluttu  kierrosmaara: );  readin(tieto)
(*6*) until  tieto > 0;

(*7%) lukumaara = tieto;

(*8*%) while lukumaara > 0 do begin

(*9%) write('Syota jokin  luku: 7);  readin(arvo);

(*10%) writeln('Luku ', arvo, ' Kkerrottuna kahdella on ', 2*arvo);
(*11%) lukumaara := lukumaara - 1

(*12%) end

(*13%) end.

Kuva 3: Pascal-kielinerrooli-esimerkkiohjelm&ajanieme§2003)mukaillen.

ta silmukkaapyoritetaan.Lukua pyydetaantoistuvasti, kunneskayttajaon syottaryt
positiivisenluvun. Muuttujaatieto  kaytetaanviimeksi syttetyntiedontallentami-
seengikaohjelmavoi tietaa,mitd arwoja kayttajasyottdd Muuttujaaarvo kaytetaan
vastagallatavallatoisessailmukassagli siihentallennetaakéayttajanviimeksianta-
ma sy6te,eikd muuttujanuudellaarwolla ole mitdanyhteistasenvanhanarvon kans-
sa.Lukumaara -muuttujasensijaankayttaytyyeri tavalla kuin kaksiensinmainittua
muuttujaa.Kun se on kerranalustettu,se muuttaaarvoaanyksi kerrallaanalaspain,
kunnessaauttaaraja-aronsaeli nollan.

4.2 Muuttujien roolienesittely

Muuttujienroolituksenavulla voidaanhavaita, mik&a on eri muuttujientehtavaohjel-
massga miten ne kayttaytyvat.Muuttujienroolituksessasimerkkiohjelmarikuva 3)
muuttujattieto  jaarvo olisivatnimeltdartuoreimmarsailyttgjiajaluku olisi roo-
liltaan asleltaja. Tietyt roolit toistuvatohjelmissekertatoisensgélkeen ja kymmenen
erilaisenroolin avulla voidaanluokitella99% noviisitasonohjelmienmuuttujista.Seu-
raavaksikaydaanapi kaikki kymmenerroolia Pascal-kielisid&esimerkkiohjelmiaapu-
nakayttaen.

Muuttujanroolilla tarkoitetaanmuuttujandynaamistduonnettajokailmeneesarjana
muuttujanperattaisidarvojasuhteesseuihinmuuttujiinja ulkoisiin tapahtumiin Var-
sinaisiamuuttujienroolejaon kymmenerkappalettaSeuragassaon mainitturoolien
suomenkielistemimien jalkeensuluissamydsenglanninkielisevastineetRoolit ovat
nimeltaankiintoarvo (fixed value), asleltaja (stepper) tuoreimmansailyttaja (most-
recentholder),sopivimmarsailyttaja (most-wantedholder), kokooja (gatherer) yksi-
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suuntainerippu (one-vayflag), seuaaja (follower), tilapaissailé(temporary)jarjes-
telija (organizer)ia muunnogtransformation)Muuttujat,jotka eivat kuulu mihink&an
naistamainituistarooleista luokitellaanroolijaossekategoriaanmuu(other),joka tosi
asiass@n kaytossévain siksi, ettdkaikki muuttujatsopisvatjohonkinrooliin.

4.2.1 Kiintoar vo (fixed value)

Kiintoarvo on muuttuja,jonkaarno ei muutuohjelmansuoritukseraikanamuuttujan
alustamisermélkeen Kiintoarvo ja ohjelmointikielenvakio (esim.Pascalinconst)ovat
eri asia.Olennaisteon kuitenkin, ettamuuttujanano ei ohjelmansuoritukseraikana
muutu. Seuragassaesimerkkiohjelmasséuva 4) muuttujar on kiintoarvo. Kysei-
nenmuuttujasaaohjelmansuoritukseraikanayhdenkerranarnon (rivilla 7), joka ei

senjalkeenmuutu.Kiintoarvoa voidaanluonnollisestikayttaaohjelmaneri kohdissa
alustamisenalkeenkin,kunhansenarno ei kayttamiseryhteydessémuutu. Esimerk-
kiohjelmass&iintoarvoakaytetadrapunarivilla 8.

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

(*2%) const PIl = 3.14;

(*3%) var r. real;

(*4%) begin

(*5%) writeln;

(*6%) write (Anna ympyran sade: );

(*7%) readin  (r);

(*8%) writeln (Ympyran ala on ', PIl * r * 1)
(*9%) end.

Kuva4: Kiintoarvo-roolin esimerkkiohjelm&ajaniemert2003)mukaan.

4.2.2 Askeltaja (stepper)

Asleltaja on muuttuja,joka kay lapi arvoja jollakin systemaattiselltavalla. Esimerk-
kiohjelImassdkuva 5) on silmukkaralenne jossakaytetaarmuuttujaakertoja  as-
keltajana Asleltajaa voidaankayttaamyos esimerkiksilukuméaaranaskemiseena
taulukonindeksienapikaymiseen.
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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-roolinesimerkkiohjelm&ajaniemerf2003)mukaan.

4.2.3 Tuoreimman sailyttaja (most-recentholder)

Tuoreimmansailyttdjd on muuttuja,jonka arvo on viimeisin jostakin joukostalapi-

kayty arvo tai arvo, joka on sy6tettyviimeksi. Esimerkkiohjelmakuvassab) pyytaa
kayttajaltasyotettaoistuvasti(rivilla 5), kunnessyoteon kelvollinen. Tasséhjelmas-
samuuttujas ontuoreimmarsailyttdjg koskasiitaloytyy kulloinkin viimeksisyotetty
ano.

(*1%) program NelionAla  (input,output);
(*2%) var s: real;

(*3%) begin

(*4%) repeat

(*5%) write  (Anna nelion  sivu:  );
(*6%) readin  (s)

(*7%) until s > 0;

(*8*%) writeln('Nelién ala on’', s *s)
(*9%) end.

Kuva 6: Tuoreimmarsailyttaja-roolin esimerkkiohjelmé&ajaniemeri2003)mukaan.

4.2.4 Sopvimman sailyttaja (most-wantedholder)

Sopivimmarsailyttdja on muuttuja,jonkaarvo on "paras”tai muullatavalla halutuin
siihenastilapikaydyistdarwoista. Arvojen paremmuudemittaamisessai ole mitdén
rajoituksia:halutuinvoi tarkoittaaesimerkiksipienintatai suurintalukuatai sellaista
lukua, joka on lahinngjotain tiettyd arvoa. Esimerkkiohjelmgkuva 7) selvittdd,mika
kayttajansyottamisté&kymmenest&okonaisluvustaon pienin. Muuttuja pienin -~ on
sopivimmansailyttajd koskasiihen sijoitetaan(rivilla 8) tuoreinarvo, mikali se on
pienempikuin pienintdhdnmennessé#ipikaydyistaMuuttujai onasleltajaja luku
ontuoreimmarsailyttaja
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(*1%) program  EtsiPienin (input,output);

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

(*3%) begin

(*4%) write('Anna 1. luku: 7);  readin(pienin);
(*5%) for i = 2 to 10 do begin

(*6%) write('Anna AR luku:  7);

(*7%) readin(luku);

(*8*%) if luku < pienin then pienin = luku
(*9%) end;

(*10%) writeln ('Pienin luku oli ’, pienin)
(*11%)  end.

Kuva7: Sopvimmansailyttdja-roolin esimerkkiohjelm&ajaniemerf2003)mukaan.

4.2.5 Kokooja (gatherer)

Kokooja on muuttuja,jonka arvo kerdantyykaikista siihen mennessdépi kaydyista
anwista. Esimerkkiohjelmasséuva 8) muuttujasummaon kokooja: siihenkootaan
(rivilla 10) syotteidenkokonaissummaaVuuttujalkm on asleltajaja luku on tuo-
reimmansailyttaja

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

(*2%) var lkm: integer;

(*3%) summa, luku: real;

(*4%) begin

(*5*%) summa := O;

(*6%) lkm = 0;

*7%) repeat

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

(*9%) readIn(luku);

(*10%) if luku <> -999 then summa:= summa+luku;
(*11%) if luku <> -999 then Ikm := Ikm+1

(*12%) until luku = -999;

(*13%) if lkm > 0 then writeln('Keskiarvo on ', summa/ lkm)
(*14*)  end.

Kuva 8: Kokooja-roolinesimerkkiohjelméajaniemeri2003)mukaan.

4.2.6 Yksisuuntainenlippu (one-wayflag)

Yksisuuntainetippu on Boolen muuttuja,joka ei saaenéaalkuperaistéarvoaansen
jalkeen,kun se on kerranmuuttunut.Esimerkkiohjelmalkuva 9) tulostaakayttajan
antamienlukujen summanja ilmoittaa, oliko syotteidenoukossayhtaannegatiivista
lukua. Yksisuuntainetippu neg (rivilla 10) tarkkailee esiintyykosyotteiderjoukos-
sayhtaannegatiivistaarwoa, ja jos yksikin negatiivinenano l6ytyy, ei muuttujaenaa
palaaarvoon false.Muuttujaluku on tuoreimmansailyttdja ja summaon kokooja.
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Yksisuuntaistéippua voidaankayttaamyosesimerkiksitarkkailemaarvirheenesiin-
tymistasyottotiedoissgptta ohjelmahuomaisipyytaasyotteitauudelleen.

(*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, O lopettaa: ), readin(luku);
(*9%) summa = summa + luku;

(*10%) if luku < O then neg = true

(*11%) until luku = 0;

(*12%) writeln(Summa on ', summa);

(*13%) if neg then writeln("Joukossa oli negatiivisia lukuja’)
(*14*)  end.

Kuva 9: Yksisuuntainerippu -roolin esimerkkiohjelmé&ajaniemeri2003)mukaan.

4.2.7 Seuraaja(follower)

Seurnaja on muuttuja,joka saaainaarvwokseenonkin tietyn toisenmuuttujanvanhan
anon. Esimerkkiohjelmagpyytaakayttajaltd12 kokonaislukuga kertoolopuksi, mi-

k& oli suurinkahdenperattaisersyotetynluvun ero. Muuttuja edellinen  on seu-
raaja. seseuraamuuttujaanykyinen (rivilla 8). KuvassalO olevassaesimerkkioh-
jelmassamuuttujakuukausi  on asleltaja, nykyinen on tuoreimmansailyttajaja

suurinEro  onsopivimmarsailyttaja Seumnajia kaytetaarpaljonlinkitettyjentieto-

rakenteideryhteydess@soittamaarkasiteltavaalkiotaedeltaytta alkiota.

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

(*2%) var kuukausi, nykyinen,  edellinen, suurinEro: integer;
(*3%) begin

(*4%) write('Anna 1. arvo: ’); readin(edellinen);
(*5*%) write("Anna 2. arvo: ’); readin(nykyinen);
(*6*) suurinEro = nykyinen - edellinen;

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

(*8%) edellinen = nykyinen;

(*9%) write("Anna ', kuukausi, oarvo:  );
(*10%) readIn(nykyinen);

(*11%) if nykyinen - edellinen > suurinEro
(*12%) then suurinEro  := nykyinen - edellinen
(*13%) end;

(*14%) writeln('Suurin ero oli ', suurinEro)

(*15%)  end.

Kuva 10: Seuraaja-rooliesimerkkiohjelm&ajaniemerf2003)mukaan.
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4.2.8 Tilapaissailo(temporary)

Muuttujaontilapaisséailg jos senarvatarvitaanainavain hyvin lyhyenajan.Kuvassa
11 oleva esimerkkiohjelmdulostaasyotteenaasaamastéahdestduvustaensinsuu-

remmanja sitten pienemmanMuuttujien sisallot vaindetaarkeskenaankayttamalla
tilapaissailonamuuttujaatmp (riveilla 7-9), jonkaarwlla ei ole jatkossamerkitysta,
vaikkaohjelmajatkuisi kuinka pitkaantahansaTilapaissailoakaytetaaruseinjarjes-

telijan kahdenalkion keskinaiserpaikanvaihtamiseen.

(*1%)
(*2%)
(*3%)
(*4%)
(*5%)
(*6%)
(7%
(*8%)
(*9)
(*10%)
(*11%)
(*12%)
(*13%)

program Vaihda (input,

var lukul, Iluku2,

begin
write('Anna
write("Anna

luku:
toinen

output);

tmp: integer;

);  readin(lukul);

luku: );

if lukul < luku2 then begin

tmp = lukul;
lukul
luku2
end;

writeln(’Luvuista

luku2;
tmp

' ja pienempi on ',

end.

suurempi  on ',
luku2)

readin(luku2);

lukul,

Kuva 11: Tilapaissailo-rooliresimerkkiohjelmé&ajaniemerj2003) mukaan.

4.2.9 Muunnos (transformation)

Muunnoson muuttuja,joka saauudenarvonsajonkin tietyn ja muuttumattomannui-
denmuuttujienarwoihin perustuanlaskentakagan mukaan Kuvassal2 olevassaesi-
merkkiohjelmasseuuttujatrad javalit ovatmuunnoksiaMuuttujai onasleltaja.
Tasséhjelmassanuunnoksesijastaohjelmassaoitaisiin kayttéddpelkkadauseletta.
Muunnostakaytetaankoskasenansiostdédhdeloodi on selkedmpaatehokkaampaa

tai sittensitatarvitaanvéliaikaisenasailytyspaikkana.

4.2.10 Jarjestelija (organizer)

Jarjestelijaon taulukko, jota kaytetaarsiinaolevien tietojenuudelleenjarjestamiseen
senjalkeen,kun taulukko on ensinalustettujoillakin arwoilla. Esimerkkiohjelmaku-
vassal 3 pyytadkayttajaltamerkki kerrallaanyhteens&kymmenermerkkiajarjesteli-
jgan merkki , kdantadiidenjarjestyksertaulukossga lopuksitulostaamerkit tassa
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(*1%)
(*2%)
(*3%)
(*4%)
(*5%)
(*6%)
(7
(*8%)
(*9%)
(*10%)
(*11%)
(*12%)

program  sini;
const DegToRad = 2.0 * 3.14159 / 360.0;
var i: integer;
rad: real;
valit: integer;
begin
for i := 0 to 36 do begin
rad := i * 10.0 * DegToRad;
valit  := trunc(  (sin(rad)+1.0) * 40 );
writeln(’ T valit, )
end
end.

Kuva 12: Muunnos-roolinesimerkkiohjelmé&ajanieme§2003)mukaillen.

kaannetyssgirjestyksessdMuuttujatmp ontilapaissaildjai onasleltaja. Jarjeste-
ljad voidaankayttaataulukon lajitteluuntai muuhunuudelleenjarjestelyyn.

(*1%)
(*2%)
(*3%)
(*4%)
(*5%)
(*6%)
(*7%)
(*8%)
(*9%)
(*10%)
(*11%)
(*12%)
(*13%)
(*14%)
(*15%)
(*16%)

program Kaanna (input,
var merkki: array[1..10]
tmp: char;
ii integer;
begin
for i =
write('"Anna
end;
for i = 1to 5 do
tmp = merkki[i];
merkkifi] =
merkki[11-i] =
end;
for =1
writeln
end.

1 to 10 do begin
kirjain: )

merkki[11-i];

to 10 do write(merkki[i]);

output);
of char;

readin(merkkili])

begin

tmp

Kuva 13: Jarjestelija-rooliresimerkkiohjelm&ajaniemerf2003)mukaan.

4.2.11 Muu (other)

Muuon muuttujajokaei sovi mihink&anylla mainituistarooleista.Senainoatarkoitus
ontaydentaanuuttujienroolitusniin kattavaksi,ettédjokainenmuuttujasopisijohonkin
rooliin, toisin sanoenéljelle jaavatl% muuttujistanoviisitasonohjelmissaNoviisita-
sonohjelmissanuutatarvitaanluokittelunapunasiis erittainhanoin.

4.3 Muuttujien roolienominaisuuksia

Seurawaksitarkastellaarhiemansyvallisemminmuuttujienroolien ominaisuuksiga
erikoispiirteita. Lapi kdydaanmm. asioitaroolien maarittamiseemnoolien vaihtumi-
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seenja roolien ryhmittelyyn liittyen. Lisaksi tarkastellaamrmuuttujienrooleja vaati-
vampienohjelmointitekniiloidenyhteydessa.

4.3.1 Roolin maarittaminen

Muuttujienroolit eivat ole teknisid,vaankognitiivisia kasitteita,eli kaksieri ihmista
Voi pitddsamarohjelmansamaanmuuttujaaeri roolin edustajanga molemmatvoivat

olla oikeassaAsianvoi helpostitodentaseuraganesimerkinavulla. Fibonaccirluvut

eten@atseurasasti:1,1,2,3,5,8,13,21,... eli jokainennumeroonkahderedeltavan
luvun summaMatemaatiblle Fibonaccinluvut voivat olla samanlainetuonnollinen
asiakuin matematiikkaeharrastamattomilléukusuoral, 2, 3, 4, 5, ... olisi. Jossiis

noviisi, joka ei ole koskaarkuullutkaanFibonaccinluvuista,oppii tavan laskeaniita,

jokainenuusinumeronumerosarjassan yllatys. Aiemmastaietamyksestjohtuvien
erojentakiamatemaatikk saattaaiis pitdaFibonaccinuvun siséltdvaanuuttujaaas-

keltajang koskamuuttujaasleltaalapi tiettyjd, ennaltamaarattyjaperattaisidarvoja

saanndnmukaiseskun taasnoviisin mielestékyseessalisi kokooja, koskakyseisen
muuttujanano keraantyykaikistasiihenmenness#api kaydyistaarwista(Kuittinen

& Sajaniemi2004).

Vaikka ndkemyksetmuuttujanroolistasaattaat ylla mainitunkaltaisissaapauksissa
olla ristiriitaisia, esiintyy roolijaossakuitenkin tiettyja saannéonmukaisuuksiAnaly-
soituaankolmen noviisitasonohjelmointikirjan esimerkkiohjelmiaSajaniemi(2002)
on havainnut,ett&d84 % kyseisterohjelmienmuuttujistakuuluivatjohonkinseurasis-
takolmestaroolista:kiintoarvo, asleltaja sekatuoreimmansailyttgja

4.3.2 Muuttujan roolin vaihtuminen

Muuttujanrooli ei ole kiintedstisidoksissgohonkin muuttujaarkoko ohjelmansuori-
tuksenajan,vaanmuuttujanrooli voi myosvaihtua.Useintamamuutostapahtuikah-
densilmukanvalilla. Seurasassaesimerkkiohjelmassguva 14) muuttujatieto  on
ensimmaisesssilmukassaooliltaantuoreimmansailyttaj muttatoisessailmukassa
sitdkaytetdarasleltajana

Roolivaihdoksiaon olemass&ahtaperustyyppidOikeastaroolinvaihdoksest@uhu-
taansilloin, kun muuttujanedelliserroolin viimeisintdarwakaytetaarseuraganroo-
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(*1%) program tuplaus;

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

(*3%) begin

(*4%) repeat

(*5%) write('Syota haluttu  kierrosmaara: );  readin(tieto)
(*6*) until  tieto > 0;

(*7%) while tieto > 0 do begin

(*8*%) write('Syota jokin  luku: ’); readin(arvo);

(*9%) writeln('Luku ', arvo, ' Kkerrottuna kahdella on ', 2*arvo);
(*10%) tieto = tieto - 1

(*11%) end

(*12%) end.

Kuva 14: Esimerkkiroolienvaihtumisest&ajanieme#2003)mukaillen.

lin alkuanona. Satunnaisestaoolinvaihdoksestaaason kyse silloin, kun muuttuja
roolinvaihdokseryhteydessalustetaammivanuudellaarwlla (Sajaniemi2004a).Toi-
sinaantdmavoi merkitdhuonohloa ohjelmointitapaanuuttujienkaytonsuhteenkun
samarmuuttujankaytoéllatoisessdarkoituksessgritetaan’saastaamuistia.

4.3.3 Muuttujien roolienerikoistapauksia

Yksinkertaisillatietotyypeilla (kokonaisluku,reaalilukujne.) voi olla ainoastaaryksi
rooli samanaikaisestiaulukoilla kokonaisuudessaam yksi rooli, joka perustuusii-
hen, mita rooleja senalkioilla on. Toisin sanoenmikali taulukon kaikki alkiot ovat
rooliltaantuoreimmansailyttajia, niin taulukon kokonaisuudessaaajatellaanolevan
tuoreimmansailyttaja Ainoa poikkeustastasdanndostaén jarjestelijanrooli, joka ku-
vaataulukkoayhtendkokonaisuutena.

Muuttujienroolitustavoidaankayttadvaatvampienkinohjelmointitekniiloidenyhtey-
dess&uin mitaohjelmoinninalkeiskursseill&aydaanapi. Esimerkiksiosoittimetvoi-
daanroolittaa: osoittimenrooli kuvaasita, miten osoitin kayttaytyy eika sita, miten
muuttuja,johon osoitetaankayttaytyy Monimutkaisempiertietoralenteiden(tietuei-
den)tapauksissaoolit pitaajakaajokaiselletietueenkentélleerikseenkoskaeri ken-
tilla voi olla hyvinkin erilaisiatehtaviaohjelmissaTietuevoi koostuaesimerkikskah-
destaosastaelementinidentifioivastakentastajoka on kiintoarvo sekatoisestaken-
tasta johonkootaarelementtiinliittyvaa tietoa,rooliltaanvaikkapakokooja.

Pascal-kielerproseduuriea funktioidenmuodollisiinarvoparametreihisekapaikal-
lisiin muuttujiin voidaansuhtautugutennormaaleihirmuuttujiin. Muuttujaparamet-
reihin proseduuriena funktioiden sisallatehdyt muutoksettaasvaikuttavat suoraan
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viittaamiinsamuuttujienanoihin, jotenniita pitaisi kohdellasamoinamuuttujinakuin
mihin neviittaavat.

Tiedostomuuttujakayttaytyvatmuistamuuttujistapoikkeavalla tavalla ja siksi ne ja-
tetaarroolitarkastelurulkopuolelle. Tiedostomuuttujaitsessaamvat tavallisestikiin-
toanoja, eli neliittyvat samaariiedostoorkoko ohjelmansuoritukserajan.Tiedosto-
jen sisallotovat erityisasemassad/aikka yksittaisettiedot tai tietueet,jotka on luettu
tiedostostayoidaankintallentagohonkinmuuttujaangivatitse tiedostossalevat tie-
tueetlukutapahtumaryhteydessadmuutu. Ne ovat siis ikaankuin kiintoarvoja, mutta
ne eivat oikeastiole muuttujia, vaansijaitsevat "ohjelmanulkopuolella” (Sajaniemi,
2004b).

4.4 Muuttujien roolienvisualisointi ja PlanAni-animaattori

PlanAnionJoensuuiliopistontietojenkasittelytieteelaitoksellakehitettymuuttujien
rooleihinpohjautuxa animointiohjelmaSenavulla voidaanvisualisoidaesimerkkioh-
jelmiaja niidentoimintaaohjelmointikielest&iippumattomallaasollasekakonkreti-
soidasamallamuuttujienrooleja.PlanAnintarkoituksenaon toimia apuvalineen®h-

jelmoinninalkeidenopetuksess®erinteisestohjelmienvisualisointijarjestelmabvat
kuvanneebhjelmantai esimerkiksiyksittaisenalgoritmintoimintaapelkastaamhjel-

mointikielentasolla.Petren& Blackwellin (1999)mukaarvisualisoinninei pitaisikui-

tenkaartapahtuaohjelmointikielentasolla,silla ohjelmointikielenrakenteisiinliittyva

tietdmysei ole niin tarkeaakuin korkeammarnasonohjelmointiralenteidenaideoiden
selentaminenJosvisualisointisiis ohjelmointikielensijastakeskittyykin muuttujien
roolitukseenyoidaanvisualisoinnissdarkastellaenemmarohjelmointitasoga taten
antasenemmartietoamyadsitse ohjelmantoiminnastaetenkinnoviiseille.

Kuvassal5 on ruutukaappauPRlanAni-animaattoritoiminnastaVasemmallguolel-
la ndlkyy ajettava Pascal-kielineresimerkkiohjelmaja oikeallaylhaallanéakyy muut-
tujien roolien kuvia kyseiseerohjelmaaniiittyen. Oikeallaalhaallasijaitseepaperija
lautanenjoidenavulla ilmaistaartulosteefa syottteetesimerkkiohjelmaabiittyen.
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# PlanAni - University of Joensuu, Finland. 0.53 = |EI|£|
File  Seftinge Controlz Help

_~ program fhonacci (input, owiput); 4 | | » | a

var last fih, fib, temp, number, i: integer;

hegin
Last_fib = 1; b == 1; ,@ 1
write('Montake Fibonacci-lukua haluat: ); last_fih y fib -

readln(number);

number = ahs{numher);

if nunther <= 2 then
writeln("Kaksi ensimmiisti ovat kumpikin 1.%)

else hegin .
writeln(* 1. Iuku on 1%; temp Ey
writeln(® 2. luku on 1');
for i := 3 to number do hegin

temnp := last_fih;

last_fib := fib;

fih = fib + tenp; numher | g
writeln(i:2, *. luku on’, fih)

end
end
end.
' vts,
number
‘ 1 fcl -lukua haluat: 6
fEH -
uku on
3 luku on 2
Fun| Stop| Step| Feset| Speed
B | L el s sm] ] e

Kuva 15: RuutukaappauBlanAni-animaattorista.

4.4.1 Roolienkuvat ja niihin liittyvat animoinnit

PlanAni-animaattorissppkaisellamuuttujanroolilla on omakuvallinen vastineensa.
Muuttujanroolin kuva pyrkii antamaanwihjeita siita, millaisiaominaisuuksi&yseisen
roolin omaaallamuuttujallaon, mitensesuhtautuumuihin muuttujiin, nildenarvoihin
jayleensé@hjelmansuoritukseraikaisiintapahtumiin.

Esimerkiksikiintoarvoasymboloikivi (kuva 16). Tarkoituksenaon antaavaikutelma
sentyyppisestamuuttujastajonka "ki veenhakattuaarvoa on hankalamuuttaa”. So-
pivimmansailyttgja (kuva 17) muodostuukahdestakukkasestajoista ensimmaises-
sa,harmaallaekstillavarustetussaailytetaarentista ja toisessaselkeamminerottu-
vassanykyisté kyseisemrmuuttujanarvoa. Tuoreimmansailyttajassa’kuva 18) nakyy
myo6skinsekamuuttujanedellinenja nykyinen arvo kahdeneri nelion sisalla. Aslel-
tajan kuvanaon jalanjalkia(kuva 19), joiden yhteydessénékyy arvoja, joita kyseisen
roolin omaaalla muuttujallaon ollut tai tulee olemaanJalanjalkiena arvojen lisak-
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si kuvassanakyy myosnuoli, joka kertoo,mihin suuntaarollaanmenossaSeugnajan
kuvanaon koiranpéaa jonkavieress@n muuttuja jonkaarvwaseseuragkuva20).Ko-

koojaa esittaélaatikko, jonka yhteydessénakyy sekamuuttujanedellinenettanykyi-

nenano (kuva21). Yksisuuntaistéippua (kuva 22) esittddhehkulamppujokarikkou-
tuu, kun lipun arvo ei endéole tosi. Tilapaissailoa(kuva 23) kuvaataskulamppujoka
on paallaniin kauankuin kyseisentyyppisenmuuttujanarvoa kaytetddnKun arvoa
ei enddtarvita, taskulamppisammuya arvo katoaa.Viimeiseksimainitaanviela jar-

jestelija (kuva 24), jonkaalkiot ovat samanlaisi&ivia kuin kiintoarvolla, muttakivet
onvarusteltupienilla pyorilla. Tarkoituksenaon kuvata,ettatarvittaessivia voidaan
helpostisiirrella. Muita taulukoita kuvataanvastaaalla maarallamuitaroolikuvia, eli

jostaulukossaon vaikkapaviisi kokoojaa kyseistédaulukkoakuvataarviiden laatikon
avulla. Koskatata kirjoitettaessanuunnosroolilla ei ollut PlanAnissakuvaa, ei sita
esitetdasséyhteydessa.

Kuva 16: Kiintoarvo Kuva 17: Sopvimmansailyttaja

. hvhvtly &k &
-

maxCount

Kuva 18: Tuoreimmarsailyttaja Kuva19: Askeltaja
,@ 1 F
y 2
Kuva 20: Seuraaja Kuva21: Kokooja
true -
g =i
Kuva 22: Yksisuuntainenippu Kuva 23: Tilapaissailo

Roolejavastaaien kuvien ymmarrettavyyson luonnollisestijossakinméaarinriippu-
vaistavallitsevastakulttuurista. Tarvittaessaooleihin liittyvat kuvat voidaanvaihtaa
PlanAninlahdeloodejamuokkaamattanuihin kulttuureihinparemminsopvaksi.
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Kuva24: Jarjestelija

PlanAnissablevissaanimaatioissfaytetaarsiis apunamuuttujienroolienkuvia. Kos-
ka eri rooleihin liittyvat samatoperaatiot,kuten muuttujienarnojen vertailut, poik-
keavat toisistaanmerkitykseltddrmuuttujienroolien ja ohjelmansisaisertoimintalo-
giikan kannalta nédkyy tAmaeroavaisuuskaytetyisséanimoinneissakinJosmuuttujat
ovatrooleiltaanvaikkapatuoreimmarsailyttajaja asleltajaja vertailtavalausele tyyp-
pid "onko muuttujax > 0", niin animoinnitpoikkeavat toisistaanvoimakkaasti.-Tuo-
reimmansailyttdjanyhteydessdarkistetaanpnko arvo sallitulla alueella.Animoinnin
yhteydessaamanakyy roolikuvan viereenilmestyvanapalikkana,jossaon vihreal-
|& pohjallasallittujenarwjen alueja punaisellgpohjallakiellettyjen arwojenalue.Jos
muuttujanarvo on sallitulla alueella,roolikuvastaléahteevihrednvéarinennuoli, joka
osoittaavihreéllealueelle(kuva 25). Jospuolestaanmuuttujaon kielletylla alueella,
on nuoli variltddnpunainenja seosoittagpunaisellealueelle Kun kyseess@n muut-
tuja, joka on rooliltaanasleltaja, on sallitut ja kielletyt arvot jalleenvertailunyhtey-
dessavarjatty vastaaalla tavalla punaisellgja vihredlla, mutta ne kuuluvat jo osana
rooliavastagaankuvaan(kuva 26).

T g el e
I B o W A R

number

Kuva 25: Tuoreimmarsailyttajanvertailu. Kuva 26: Askeltajanvertailu.

Kayttajavoi nahdavertailunlopputulokserpaitsiroolikuvastajossamuuttujannykyi-
nenarvo onvihrednéjos seon sallitulla alueella,mydspop-up-ikkunastgpssaviela
todetaarkertaalleenvertailunlopputulos.Roolikuvassaolevat arvot muuttu\at vertai-
lun jalkeentakaisinmustaksja harmaaksi.

Muuttujien alustaminerjollakin arwolla ndkyy eri tavoin eri roolien kohdalla.Mikali
muuttujaon tuoreimmansailyttaja ja silla on jo jokin arvo, siirtyy muuttujanvanha
ano vasemmallgpdin toisennelion sisdanja muuttuuvariltdéanharmaaksiUusi ar
VO puolestaarsiirretaankayttajanantamarsyotteenperusteellavikeastaalakulmasta
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kyseisemrmuuttujanuudeksiarvoksi. Asleltajan yhteydessalustustapahtuuaysineri
tavalla, eli roolikuvassaolevatluvut liukuvat sopvastisiten,ettauusiarvo jaakeslella
olevanjalanjalkienvaliin. Animoinnilla halutaarkorostaasita, ettaastleltajan yhtey-
dessdulevaarvo onjo tiedossga arvon muuttuminemoudattadiettyé kaavaa.

Muuttujanroolien vaihtumiseton animoitu mydskintoisistaanpoikkeavasti riippuen
siita, onko kyseessaito vai satunnainemoolinvaihdos Aidot roolinvaihdoksebn ani-
moitu siten ettaroolikuvamuuttuuvahitellenvaihevaiheeltaoiseksikuvaksi,kuntaas
satunnaisenoolin vaihtumisenyhteydess&oolikuvat vaihtuvat siten, ettdvanhakuva
haviaga uusituleetilalle. Talla halutaarkorostaavzanhana uudenroolin valisensuh-
teenvahvuutta.

4.4.2 PlanAnin toiminta

Kutenluvussakaksijo todettiin,ihminenei pysty keskittymaarkahteertai useampaan
paljontarkkaaaisuuttavaatvaanasiaarkerralla. TamailmeneePlanAninyhteydessa
siten, ettéa noviisiohjelmoijan olisi vaikea seuratakayttoliittyman eri osissatapahtu-
via asioita,ellei niité rytmitettaisijollakin tavalla. Jottatarkkaaaisuuderkohdettaei
tarvitsisi vaihdellajatkuvasti ohjelmaloodin ja muuttujienvalilla, on otettu kayttoon
pop-up-ikkunatjoissaselitetaanmita ohjelmass&ullakin hetkella on tekeilla. Niis-
sakerrotaartapahtumistakutenmuuttujanluominenja mitaroolia seedustaaroolien
muutokset.erilaisetoperaatiotsekékontrollirakenteet.Paastakseeikkunastaeroon,
taytyy kayttajanjoko klikata sita hiiren vasemmallgainikkeellatai painaaenteriatai
valilyontid. LopullisessaPlanAninversiossaon tarkoitus kayttdapop-up-ikkunoiden
sijastapuhesyntetisaattoria.

Pop-up-ikkunoidekuittausterisaksikayttajaltgpyydetaarohjelmansuoritukserete-
nemisemmukaisestsyotteitd Kayttoliittymaneri osienvalisiayhteyksiapyritdanlisak-
situomaaresiinkayttamalldesimerkiksimuuttujanluomisenyhteydessauoltaldhde-
koodistamuuttujanroolia kohti. Turhien yksityiskohtien valttamiseksilausekleiden
vertailuja ei animoida,vaan naytetddrainoastaarvertailujenlopputulosja senseu-
rannaisaikutuksetKayttajatvoivat sdadellaanimointinopeuttda sdadellohjelmassa
kaytettaviafontteja. Animointi voidaanlopettaakesken ohjelman,muttaanimoinnin
seuraaminetakaperirei kuitenkaarole mahdollista.
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4.5 Muuttujien roolienopettaminenja kayttotark oitukset

Muuttujienroolienei ole tarkoitus kas\attaaohjelmointikursseillaopittavien asioiden
maaradyaanniiden pitdé palvella kokonaisuuttasiten, ettd ne auttazat ohjelmointiin
liittyvien kasitteidersisadistamisess&ensijaanroolientuleetoimiatydvalineengjon-

ka avulla noviisit voivat paitsi aiempaahelpomminymmartaamuuttujienelinkaaria,
myaossuunnitellaohjelmiaja tyostaaniita mielessdamudellatavalla. Seuragassaon

kuvaussiita, kuinkarooleihinliittyvaa tietdmystévoidaanopettaakuinkaroolejavoi-

daankayttaaapunaohjelmointistratgioidenopettamisesssekamita muitakayttotar

koituksiarooleillavoisi olla.

4.5.1 Roolienesittelysta

Kutenluvussakaksikerrottiin, konstruktvistisenoppimiskasityksemukaartietamys-
ta jostakinasiastdulisi kas\attaaaktiivisestivahitellenaiemminopittuuntietoonpoh-
jautuen Oppimisessan tarkeatdpainottaalennaiserymmartamistdnekaanisetois-
tamisersijasta Oppijantaustastaiippuenoppijatsittentulkitsevatja ymmartavabpe-
tettavaaasiaaeri tavoin (Ben-Ari, 2001).

Opetettaessmolit voidaanesitellasitamukaakuin netulevat esille ensimmaist&er-
taaluennollajonkin esimerkkiohjelmaryhteydessaOn olennaistagttauudenroolin
esittelypohjaututaiemminopittuuntietoonja erovaisuudetoolienvélilla tuodaarsel-
keastiesille.Kuvassa27 on esiteltyndmuuttujienroolienvélisetsuhteet.

Tamamaarittelekaytannoéssanissgjarjestyksesséuuttujienroolejavoidaanopet-
taa,eli loogisintaon lahtedaliikk eelleliteraaleistaKuvassd'literaali” ja "vakio” ovat
ohjelmointikielenrakenteita,muut solmulohdatovat muuttujienrooleja. Ylimmassa
nuolessalevatekstikuvaaliteraalinja vakionsuhdettaja toiseksiylin vakionja kiin-
toarvonvalistasuhdettaMuut nuoletkuvaavat roolienvalisiasuhteita.

Ohjelmoinninalkeidenkursseillaensimmaineresitettavéohjelmasisaltaauseimmi-
tenliteraaleja kutenvaikkapa’Terve, maailmal!”-viestin.Vakiot voidaanesitellaseu-
raavanaantamallditeraalille jokin nimi. Seuragassavaiheessasitelladruseimmiten
muuttujat,ja tasséyhteydessavoidaanottaaesiinmydsmuuttujienroolit. On suositel-
tavaa,ettarooleistaesitellaarensimmaisenéiintoarvg jotta sevoidaannivoayhteen
vakioonliittyen. Talloin voidaanselittaaettakiintoarvonarvoavoidaanmuuttaaohjel-
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Kuva 27: RoolienesittelyjarjestyKuittista& Sajanieme#2004)mukaillen.

mansuoritukseraikanaesimerkiksikayttdjanantamallasyotteellatoisin kuin vakion
kohdalla,jossasenarvo on maaritettykyseiserohjelmanlahdeloodissa.

Seurawma esiteltdvaooli voisi olla joko jarjestelijatai tuoreimmanrsailyttajg muttaai-
noaoikeastijarkevavaihtoehtoontuoreimmarsailyttajg koskajarjestelijanesittelyssa
tarvitaanapunataulukko-kasitetta Kun tuoreimmansailyttaja on esiteltyvertaamalla
sita kiintoarvoon vaikkapa”kiintoarvong joka voi saadaarvon montakertaaohjel-
mansuoritukseraikana”,voidaansamageriaatettanoudattaersittddoputkin roolit,
yhdistdeme samallaaiemminesiteltyihinrooleihinja korostamallaoolientoisistaan
eroia piirteita.

Roolienesittelyntulisi sisaltédgpaitsiroolin maarittelyn,mydskonkreettisiaesimerk-
kiohjelmia kyseisenroolin kayttdmisestga lisdmainintojakyseisenroolin kayttotar
koituksiinliittyen. Tamavoidaanjarjestagoaitsikdymalléroolejalapi luentojenyhtey-
dessamydsjakamallakurssinosallistujillemateriaaliajoka siséltd&oolienmaarityk-
setsekarooleihinliittyvia esimerkkiohjelmialiséksiopettajavoi ottaaviela erikseen
esillejoitakin erikoistapauksigptka kuuluvatroolistaanneturmaaritelmarpiiriin.

Koska ohjelmointikursseilla ohjelmointikielen rakenteita esitellaan tyypillises-
ti esimerkkiohjelmienavulla, voidaan vaikkapa Pascal-kurssinyhteydessa for-
silmukkaralennettaesiteltaesséuodaesiin roolien ndkdkulmakertomallaasleltaja-
roolista. Liittamalla talla tavoin rooleihin liittyva tieto jo mahdollisestaiemminlaa-
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dittuunopetusmateriaaliirgi roolien sisallyttdminerohjelmointikurssiinvaadipaljon
ylimaaraistéyota.

4.5.2 Rooleihinliittyvan tietAmyksensyventaminen

Luvussakaksi kerrottiin, etta tiedon tallentumistamuistiin voidaantehostaamikali
asiaanjoka halutaarmuistaajiitetddnjotakin itselle merkityksellistdiséatietoa.Pelk-
k& uudenasianulkoa opettelutai merkityksettomariedonliittaminen kyseiseerasi-
aanei johdahyvaanlopputulokseenyaanolennaisintaon se,mitenoppijamielessaén
prosessotietoasité opiskellessaar{Anderson,1985). Kaytannénopetustydoss&ma
tarkoittaa, ettd jos luennoitsijaesimerkkiohjelmadépi kaydesséaanain kertoo siiné
olevien muuttujienroolienméaaritelmaétei lopputulosopiskelijan muistamiserkannal-
ta todennakaoisesble kovin hyva. Olisi sensijaanparempi,jos luennoitsijaohjelman
yhteydess&ertoisi,kuinkajokin kyseisessahjelmassalevamuuttujailmentéétietyn
roolin kayttaytymistaNain opiskelijalle jad suuremmalldodennakdisyydellénieleen
merkityksellinenesimerkkikyseiseemooliin liittyen.

Jottaopiskelijanrooleihinliittyvaa muistamistavoitaisiin syventaéedelleentuleeroo-
lien nimi& esitellatoistuvasti uusissamerkityksellisisséasiayhtgksissa.Muuttujan
roolin ja sentarkoituksenkyseisess@®hjelmassavoi tuodaesille vaikkapaohjelman
lahdeloodiin liittyvissa kommenteissaKommenttiertarkoituksenaon siis paitsitois-
taarooleihinliittyvaatietoa,mydsantaauuttatietoakyseisemoolin mahdollisist&kayt-
totarkoituksistaeri ohjelmissa(sopivimmanrsailyttdjad voidaankayttaasailyttamaan
annetuistayotteistgpieninjne.).

Rooleihinliittyvda muistamistga tietdmystévoidaanparantaanyds keskustelemalla
opiskelijoidenkanssasiitd, minkaroolin he antaisvat tietylle muuttujallejossakinoh-
jelmassaKutenaiemmintassduvussamainittiin, roolit ovat kognitiivinenkasiteeika
yhtd ainuttaja oikeaaroolin maaritystétietylle muuttujallevalttamattéole olemassa.
Josopiskelijat siis pohtivat eri kanteilta,kuinkajokin muuttujasopii yhteeneri roolien
maaritelmienkanssasaadaanalleen aikaanmerkityksellistalisdinformaatiotajoka
helpottaanuistamistga asianymmartamista.

Kullekin muuttujienroolille voidaanantagokin tietty visuaalinenlmentymajokaha-
vainnollistaakunkin roolin kesleisiaominaisuuksiaN&in on tehty aiemmintassdu-
vussamainituss@lanAni-animaattorissgtavoidaanhyddynta&oolienopettamises-
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sa.Kun jokin rooleista(eli roolin kuva) esiintyy animaationyhteydess&nsimmaista
kertaa,on opettajantehtéavan&ertoa,mistakuvassaon kysymysja kuinka kyseises-
sakuvassagpyritadnkorostamaatkyseiserroolienkeskeisimpidominaisuuksiak oska
ohjelmoinninalkeiskurssilleosallistuvillaohjelmointiinliittyva tietdAmyson vielalap-
senlengissapn syytda mainitaesimerkiksiasleltaja-roolin kuvaanliittyen, ettasiina
nakyvatmoneteri muuttujanarvot eivatole oikeastiolemassaikaniihin paésekasiksi
jonkin "k orkeammartietamyksen’avulla, jota ohjelmoinnissgpidemmalleedenneilla
on hallussaanTaméaseikkaon tuotavariittadvdnmontakertaaesilleanimointejekatsot-
taessajottakaikille kdy varmastiselvaksiettamuutkuin muuttujansenhetkinenarvo
ovatkuvassanakyvilla ainoastaawisualisointitarloituksessa.

PlanAniselenta&oolienominaisuuksigaitsirooleihinliittyvien kuvienavulla, myos
erilaistenvertailujenyhteydesséjotka roolistariippuenanimoidaareri tavoin. Taméa
johtuu siita, ettavertailut, jotka ohjelmointikielentasollanayttavatsamoilta,omaaat
erilaisenmerkityksenroolien kannalta.Tastdon kerrottuaiemminalakohdassat.4.1
"Roolienkuvatja niihin liittyvat animoinnit".

4.5.3 Roolit ja ohjelmointistrategioiden kehittaminen

Ohjelmointi on pohjimmiltaanongelmanratkaisugossatarvitaanongelmanratkaisu-
operaattoreitaNoviiseilla on useinsuuriaongelmia,kun heita pyydetaanlaatimaan
jonkin ongelmarratkaise&a ohjelma.Ongelmatsaattaat ilmetéeri tavoin, esimerkik-
si: noviisi ei tieda, pitaisiko ohjelmanlaatiminenaloittaajostakin muuttujastavaiko
silmukastaTamaviittaa puuttuviinohjelmointistratgioihin, eli noviiseilla ei ole kay-
tettavissdarvittavia ongelmanratkaisuoperaattoreidoviisejavoidaanopettaatallai-
sissatilanteissakayttamaarongelmanratkaisussauuttujienrooleja. Seurasassaesi-
merkkikuvaussiitd, miten ongelmanratkaisuoisi edetdmuuttujienroolejakayttamal-
1a.

Oletetaanettanoviisille annetaanehtavaksiaatiaohjelma,joka muuntaddmpdotilo-
jen arvoja eri lampoasteikkjen (Celsius,Kelvin, Fahrenheityalilla. Ohjelmansuun-
nittelu voidaanaloittaavalitsemallaehtavanantoosopivat muuttujat. Tasséhjelmas-
sakayttgjdnantamasyotteekoostunat lampoétilastga valitustal@mpoasteiksta jossa
kyseinenlampdtilaon annettu.Normaalistisyotteettallennetaanoko kiintoarvoihin
(mikali syotettékysytaddnainoastaaikerran)tai tuoreimmansailyttajaan(mikali syo-
tettakysytddnuseammarkerransiimukassa)Syo6tteiderntallentamiseenarvitaansiis
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kaksijompaakumpaadellamainittuaroolia edustaaamuuttujaa Annetaarkyseisille
muuttujille tunnuksetsteeja asteiklo. Oletetaangettakayttdjaantaatarvittavat syot-
teetainoastaarkerran,jolloin molemmatsyétteetovat kiintoarvoja Ohjelmantulisi
tuottaalampdatilateri asteikloja kayttden. Tamansuorittamiseewvaaditaarmuunnos
roolia. Suoritettaat muunnoksetehdaanalkuperaistéasteet-muuttujaarvoa muok-
kaamalla,joten jokaistamuunnostakohdentarvitaanilmeisestiyksi muunnosooli.
Tahanmennessaikaansaatohjelmanayttagseurasalta:

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

(*2%) var asteet: 2tyyppi?  (* kiintoarvo: sybte on astemaara *)
(*3%) asteikko: ?tyyppi?  (* Kiintoarvo: syotteen  lampodasteikko *)
(*4%) astCelsius: ?tyyppi?  (* muunnos: lampétila Celsius-asteina *)
(*5%) astKelvin: 2tyyppi?  (* muunnos: lampétila Kelvin-asteina *)
(*6%) astFahrenheit: ?tyyppi?  (* muunnos: lampétila 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.

Kuva 28: LampotilojenmuuntaminerKuittista& Sajanieme§2003)mukaillen.

Ohjelmass&aytetaarkahtaroolianiille tyypillisella tavalla. Muuttujienroolejakaytta-
mallaei tiedetamita kysymysmerkkiewaliin pitaisilaittaa,muttanyt ollaanjo selvil-

|a siitd, mita kyseisiss&ohdissavoisi olla. Suurinhyoty roolien kayttamisessankin

siing, ettd noviisilla on ongelmaaratkaistessaajonkinlainenlahtékohta, joka auttaa
alkuunpaasemisessa.

Roolien hy6édyntdminerongelmanratkaisughteydesséei takaamillaan tavalla sita,
ettdkyseisessangelmasspaadytaamptimiratkaisuunSensijaanroolienavulla pys-
tytadnlaatimaaralustara suunnitelmasille, mitenohjelmavoisi toimia, jotenrooleihin
liittyvan tietdmykseravulla noviiseille voidaanopettagoerusohjelmointistratgoita.

4.5.4 Muuttujien roolien kayttotark oituksista

Muuttujienroolejavoidaankayttddapunaohjelmoinninalkeidenopettamisessiarjoa-
mallanoviiseille eksperttierpiilevassdmuodossalevaatietdmystaEdellamainittujen
ohjelmointistratgioiden opetukseriséksi muuttujienrooleja voidaankayttaanovii-

sienohjelmissaatekemienvirheidenselittamisessg analysoimisessaijlla jos muut-
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tujia kaytetaarroolituksestgpoikkeavalla tavalla, voi se olla merkki virheestéohjel-
massaRoolienavulla voidaanmydsvisualisoidaohjelmientoimintaaohjelmointikie-
lestariippumattomallaasolla,ja tuodaesille muutakinkuin ohjelmointikieleerliitty-
vaatietoutta.Roolienkaytto ei ole kuitenkaanrajoittunut pelkastaamoviisien opet-
tamiseensilla yhtd hyvin niita voivat hyodyntadmyospidemmalleedenneegkspertit
esimerkiksianalysoidessaauurempikkoistenohjelmientoimintaa.
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5 Muuttujien rooleihin liittyva empiirinen koe

Kolmanness#uvussaesiteltiin mm. erilaisiaohjelmointiin liittyvia tutkimuksiaseka
kerrottiin, mitd ohjelmoinnistasenoppimisestga noviisien vaikeuksistaélla hetkella
tiedetddnLuvussanelja esiteltiin uusi ohjelmointiin liittyva kasite,muuttujienroolit

sekaPlanAni-animaattorijoita voidaanhyddyntaaohjelmoinninalkeidenopettami-
sessal.isaksilapi kaytiin muuttujienroolienopettamiseehittyvia asioita.

Tassduvusseesitelladrempiirinenkoe, jossatestattinmuuttujienroolientoimivuutta
kaytannoropetustydss&llei muutalahdettéole mainittu,on "Tulokset’-kohtaarasti
lahteen&ollut Kuittinen & Sajaniemi(2003)ja tastaluvun loppuunasti Sajaniemi&
Kuittinen(in press).

Empiirisenkokeentarkoituksenaoli testatehypoteesiajonkamukaammuuttujienroo-
lien esitteleminemhjelmoinninalkeidenopetuksesshelpottaahjelmoinninoppimis-
ta. Liséksitutkittiin roolipohjaiseranimoinninvaikutuksiaoppimistuloksiin Koesuo-
ritettiin syksylla2002 Joensuuryliopiston tietojenkasittelytieteelaitoksellajarjeste-
tyn Ohjelmoinninalkeet-kurssinyhteydessaKurssinkestooli viisi viikkoa, ja joka
viikk o oli neljatuntialuentojaja kaksituntiaharjoituksia.eli yhteensduentojaoli 20
tuntiaja harjoituksialOtuntia.

Seuragassaon kuvauskokeensuorittamisereri vaiheistajoka aloitetaankoehenki-
|6iden ryhmajaonsuorittamisestaninka jalkeenvuorossaovat kaytannénopetusty6-
honliittyvat asiatkokeenyhteydessaprotolollatehtavatkurssiinliittyva lopputenttija

tenttitulosteranalysointipaitsiarvosanojermyoskokeeseeittittyvan hypoteesirkan-

nalta.

5.1 Koehenkil6idenryhmajak o

Koehenkildindtoimivat ylla mainitun Ohjelmoinninalkeet -kurssinopiskelijat. Koe
suoritettiin between-subject-tyyppiseniéoehenkildtjaettiin kolmeenryhmaan jois-
tajokaisellaryhmallakokeiltiin hiemantoisistaarpoikkeavia opetustapojeErottavana
tekijakokeeseekuuluvienryhmienvalilla (between-subjedactor)oli jarjestetyrope-
tuksensisalto,eli esitettinkokoehenkilGillemuuttujienrooleihinliittyvaa tietoavaiko
el.
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Ensimmaiseeasli perinteiseemyhmadarkuuluville opiskelijoille opetusoli vanharkaa-
vanmukaistajtoisin sanoeduennotja harjoituksetpidettiin normaalistieika muuttu-
jienrooleistakerrottumitaan.Toiseena kolmanteemyhmaarkuuluville opiskelijoille
pidettiin yhteisetluennot,joissakerrottiin muuttujienrooleista.Toisenja kolmannen
ryhmanharjoituksetpoikkesiat kuitenkintoisistaansilla toisenryhmanharjoituksis-
saei kaytettyPlanAni-animaattoridkun taaskolmannerryhmanharjoituksiss&aytet-
tiin. Jatkossaryhmid voidaannimetaseuragasti: ensimmainemyhmaeli perinteinen
ryhma,toinenryhmaeli rooliryhmasekakolmasryhméeli animaatioryhma.

Eri ryhmiin kuuluvathenkiloteivat olleettietoisiamuidenryhmiensaamastanateriaa-
lista ja opetuksestdukuun ottamattatoisenja kolmannermryhmanluentoja,jotka oli-
vat ryhmilla yhteiset.Koehenkildtjaettiin kolmeenryhmaéan koskahaluttiin vertailla
paitsi perinteistéopetustasaaneemyhmanja muuttujienrooleistakuulleidenryhmien
eroavaisuuksiamyosselvittaa,minkalainenvaikutusPlanAni-animaattorikayttami-
sellamuuttujienroolienopetuksessan verrattunaavallisendeluggerinkayttoon.

5.1.1 Ryhmiin jako - esitietolomale ja sentietojen hyddyntaminen

Kurssinensimmaisemuennonyhteydesséaikalle saapuneitapiskelijoita (n = 80)
pyydettiintayttamaaresitietolomalke (liite 1). Esitietolomakleessdiedusteltiinnimed,
sukupuoltasahkodpostiosoitettdiikioarvosanojadidinkielesta matematiikastatieto-
tekniikastasekakuvaamataidostaaulukkolaslentalokemuksenmaaraamita ohjel-
mointikurssejeon kaynyt sekakaytetytohjelmointikieletja minka kokoisia ohjelmia
ja mink&averranon kirjoittanut.

Aidinkielen ja kuvaamataidomrvosanojakysyttiin, koskahaluttiin tieta&,mitenhyvin
koehenkilgpystyy ymmartamaanma ilmaisemaarasioitaniin sanallisesskuin kuvalli-
sessasitysmuodossdMatematiikanja tietotekniikanarvosanojerkatsottiinkorreloi-
vanohjelmoinnissaraadittaanloogisenajattelukyvyn kanssaTauluklkolaskentaloke-
muksena ohjelmointikokemuksemaaraguolestaarkysyttiin, koskahaluttiin tietaa,
kuinka paljon koehenkildllaon kaytannosséietamystdohjelmoinnistaTulevien koe-
henkildidenesitietolomakkissaantamatiedot keréttiin talteen,ja ne koodattiin etu-
kateenmaaritetyllatavalla, jolloin niité voitiin hyodynta&oehenkildidenmyhmajaloa
suoritettaessa.

Esitietolomakleistakerattyjerntietojenperusteell&oehenkildjaettiinkolmeenreri ryh-
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maan.Tavoitteenaoli muodostaayhmistatiedoiltaanja kokemukseltaamiin tasaer-

taisiakuin suinkinmahdollista Ryhmientasaertaisuus/armistettiinvertailemallati-

lastollisestiy?-testin(khii toiseen)avulla kokeensuorittamiserkannaltaarkeimmiksi
katsottujaietojaryhmienvalilld, eli matematiikararvosanaataulukkolaslennartieta-
mystaja ohjelmointikokemuksemaaraaRyhmiin jakamistga tilastollisenanalyysin
tekemistétoistettiinniin montakertaa ettaylla mainituissaiedoissaei ryhmienvalilla

enddollut tilastollisestimerkittévideroja.Tilastollisestimerkittavinerooli ohjelmoin-
tikokemuksesséy? = 4.054, df = 2,p = 0.3988).

Jottaryhmaéjalo voitiin suorittaamahdollisimmamopeastipiti tehdjoitakin ennak-
kojarjestelyjaKaytannossg&matarkoitti lyhyita tietokoneohjelmiajoidenavulla saa-
tiin automatisoituaaskaimmaja pisimpaarkestavatehtavateli koehenkildidemyh-
miin jakamisetsekatilastollistenlaskelmienteko. Kun sopva ryhmajalo oli lopulta
l6ydetty, generoitiintdhanliittyen verkkosivu, jossaoli esiteltynakoehenkildidersi-
joittuminen eri ryhmiin. Lisaksi lahetettiinmassapostituksertaehenkildille sahko-
postitseetukateeaadituttiedotusviestitjoissailmoitettiin, mihin ryhméaéarkoehenki-
16 kuuluu sekamitka ovat mahdollisetharjoitusajat.Tehtavienautomatisoinnillasaa-
vutettiin merkittavaajanja hermojensaastsekdparannettirmyostiedotustakoehen-
kil6iden suuntaan.

Ensimmaiseriuennon jalkeen Ohjelmoinnin alkeet -kurssille ilmoittautui viela 11
opiskelijaa lisaa. Tamaaiheutti ongelmiakokeen jarjestamiserkannaltaryhmdajaon
muodostamisessailla ensimmaiseituennonyhteydessédlmoittautuneille80 opiske-
lijalle oli jo ehdittyilmoittaa heille valitustaryhmastga mahdollisisteharjoitusajois-
ta. Tatentehtyaryhmajaloa ei voinut enaamuuttaa,silla lopputuloksenaolisi mita
suurimmallatodennakoisyydellallut koehenkildiderkapinointieri muodoissga ko-
keenepaonnistuminerKokeenjarjestamiserkannaltataydellisessdnaailmassayh-
miin jako olisi voitu uusiakokonaanmuttatosielamass&oehenkildillaon luonnolli-
sestimuutakintekemistakuin kokeeseemsallistuminenTamanvuoksikurssillemyo-
hemminilmoittautuneepiti sijoittaajo arnvottuihin ryhmiin kasinyksitellensiten,etta
tilastollisestimerkittaviderojaryhmientaitotasoiss&i syntyisiainakaarmerkittavas-
samaarin.Taulukossa3 on kuvattu perustietojakoeryhmist&aikkienkoehenkildiden
ilmoittautumisterja ryhmiin sijoittamistenalkeen.Taulukossaolevat p-arnvot liittyvét
y2-testeihinja kaytanndssaeilmaisevat, ettatilastollisestimerkittavidaerojaryhmien
valilla tarkeimmiss&ategorioissaei ole.
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Taulukko 3: Perustiedokoehenkilbist& uittista& Sajanieme#2003)mukaillen.

Ryhma p
Perinteinen Rooli Animaatio‘ Kaikki

Koehenkildidermaara 26 32 33 91

Naisiakoehenkil6istg%o) 30.8 18.9 24.2 24.2 | 0.7380
Lukiomatematiikararvosang1-3) 2.4 2.2 2.1 2.2 | 0.1343
Lukion aidinkielenarvosang1-3) 2.4 2.2 2.1 2.2 | 0.1851
Lukion tietotekniikanarvosang1-3) 2.5 2.6 2.6 2.6 | 0.9828
Lukion kuvaamataidomarvosang1-3) 2.2 2.3 2.4 2.3 | 0.7039
Tauluklolaslentalokemug(0-2) 1.3 1.0 1.2 1.1 | 0.2827
Ohjelmointikurssietukumaéarg0-2) 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 eivat olisi vaihdelleeteri ryhmienvalilla, pidettiin toisistaarsisallol-

taaneriavatluennotsamanaikaisestli kurssillatarvittiin kahtaluennoitsijaaMolem-

milla luennoitsijoillaon pitk& luennointilokemus ja molemmatheistéolivat pitdneet
kyseiserkurssinaiemminkin.Perinteiseetapaanpidettyjenluentojenluennoitsijaei

tiennyt muuttujienroolituksestamitaan. Tastajohtuen perinteistenuentojensisalto
ei karsiryt senvuoksi, ettéluennoitsijaolisi joutunuttietoisestivéalttelemaaroitakin

muuttujienroolitustasivuavia aiheita.My6s kurssiinliittyvat harjoitusryhméaoli jaettu

edellamainitunryhmajaommukaisestiVaihteluaeri harjoitusryhmiervalilla ei sallittu

kuin samaaropetusryhmaakuuluvienkeslen. Josesimerkiksiperinteiseemyhmaan
kuuluvahenkildei paassybsallistumaaiollekin harjoituslerralle, saattoinantulla ai-

noastaamiseeraikaanpidettavaamerinteisemyhmanharjoituslertaareikaosallistua
vaikkapaanimaatioryhmanharjoituksiin.

5.2 Kaytannon opetustydsekaprotokollatehtavat

Kaikki Ohjelmoinninalkeet-kurssille osallistuneetyhmét savat muuttujienroolei-
hin liittyvia asioitalukuun ottamattainformaatiosisalloltaéarsamantasoistapetusta.
Seuragassatarkastellaadyhyesti opetukseetiittyvia asioitasekakerrotaankurssin
yhteydessgarjestetyistgprotokollatehtavista.
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5.2.1 Oppimateriaaleista

Kaikille ryhmille esitettiinsisallollisestmuutensamaoppimateriaalja samaesimerk-
kiohjelmat,muttarooliryhmdgja animaatioryhméasittelvatkyseistéamateriaalianuut-
tujienroolituksenkannaltaMuuttujienroolit esiteltinrooliryhmassga animaatioryh-
massduvussaneljamainittujenohjeidenmukaanvahitellenluennoilla,kun ne tulivat
esiin esimerkkiohjelmieryhteydessaLuentomateriaalissppkaisenmuuttujanyhtey-
desséli kommentti,jossamainittiin kyseisenmuuttujanrooli. Lisaksirooliryhmalle
jaanimaatioryhmallgaettiin nelisvuinenkokonaisuusjossayhyidenesimerkkiohjel-
mienavulla esiteltinmuuttujienroolit. Vasta&astiharjoitustilaisuuksissaoliryhmal-
le ja animaatioryhmallenainittiin toistuvasti muuttujienroolit harjoitustehtavidapi
kaydessa.

Perinteisemyhmankayttdonségsaamamateriaalitolivatidenttisiarooliryhmanja ani-
maatioryhmamateriaalierkanssamuttamuuttujienrooleihinliittyva tietouspuuttui.
Koskanain oli, jaettiin perinteiselleryhmalle roolikuvaustensijastavastaaa "lyhyi-
taesimerkkiohjelmia’siséltdvéokonaisuusOhjelmienkommenteistaain puuttuvat
viittauksetmuuttujienroolitukseenSeképerinteinemyhmaettarooliryhmagja animaa-
tioryhmakavivat samatesimerkkiohjelmalapi luentojenyhteydessa.

5.2.2 Visualisointienkayttamisesta

Harjoitusterrakenneoli kaikilla ryhmilla samantapainedokainerharjoituslertaalkoi
annettujerharjoitustehtaviefépikaynnilla,jossaopiskelijat esittivatlaatimiaarratkai-
sujamuille. Ensimmaist&okoontumislertaalukuun ottamattaharjoituslerratpaattyi-
vatainajonkin esimerkkiohjelmamoiminnanvisualisointiin.Perinteinemyhmajaroo-
liryhméakayttivatohjelmansuorituksessapunaarisuaalistavirheenjaljittdjagdehbug-
geria) Turbo Pascalv. 7.0:88 kun taasanimaatioryhmé&aytti roolipohjaistaohjelma-
animaattoriPlanAnia. Animaatioidensuorittaminenkesti 20-40 minuuttia. Jokaisen
animaatiolkerranaluksiharjoitustervetajaesittelianimaatiorkulun aslel asleleeltatie-
tokonettaja videoprojektorieapunaarkayttaen Animaatioryhmassharjoitusternveta-
ja esittelijokaisenuudenmuuttujarnroolin yhteydessamitarooliailmentavalldkuvalla
haluttiin esittagja mitka ovat kyseisenroolin tarkeimméatominaisuudetSeuragaksi
jokaisessayhmass&aytiin ohjelmansuorituslapi opettajarnvalitsemillasydtteilldja
tamanjalkeenopiskelijat animovatohjelmansuoritustavzapaastvalitsemiaarsyotteita
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kayttamallaLopuksiharjoitustenvetdjatkeskustelrat opiskelijoidenkanssaongelmia
aiheuttaneistasioista.Animointisessioideraikanaopiskelijoita rohkaistiinkédymaan
animoinnitlapi hitaastiajatuksenkanssaja kehotettiinmiettimaanetukateenmita
seuraga suoritett&a ohjelmalausdekee ja miten se muuttaaohjelmassaesiintyvien
muuttujienarvoja tai vaikuttaamuutenohjelmansuoritukseen.

Jottajokaisessayhmassaaataat kognitiivisetarsykleetja prosessivlisivat mahdol-
lisimmansamankaltaisiauoritettiinjokaisessayhmassaluksisamaesimerkkiohjel-
mat samoillamuuttujienarwvoilla. Nain ollen eroaraisuudepiskelijoiden ohjelmoin-
titaidoissaeivat johtuisi erilaisistakognitiivisistaarsykleistavaanvisualisoinnissal-
leistasisallollisistéeroista.

5.2.3 Protokollatehtavat

Kurssinkeski-jaloppuvaineessgirjestettiinosallekurssinopiskelijoistaohjelmanym-

martamiseefa ohjelmankirjoittamiseeniittyvia protolollatehtavidjoidenavulla ke-

rattiin pelkastaanietoatutkimuksensuorittamistavarten,eikatehtavillaollut mitaan
vaikutustakurssiaresanaanKoehenkil6tnaihin tehtéviin valittiin satunnaisestel-

laistenkurssinopiskelijoiden joukosta,joilla ei ollut aiempaaohjelmointikokemusta
tai kokemustaoli hyvin vahan.Tehtaviaoli kahdentyyppisidgohjelmanymmaértamis-
tehtaviasekaohjelmankirjoittamistehtavia.Protolollatehtavatoli testattuetukateen
ylempienvuosikurssirtietojenkasittelytieteenpiskelijoilla ja niidenvaikeusastett@

esitystapaali muokattusaadurpalautteermukaan.

Ensimmainemhjelmanymmartamistehtaviotakaytettiinkurssinpuolivalissa sisalsi
48 koodirivia, eikasiinaollut kaytettysilmukkaralenteita.Toinenohjelmanymmarta-
mistehtavéoli pituudeltaar29 koodirivia, ja tatatehtavadaytettiin kurssinlopussa.
Ohjelmienymmartamiseefittyvat sessioblivatkestoltaard - 47 minuuttia.Koehen-
kildidentehtavan®li paitsiperehtydohjelmaanmydstehdayhteewetoohjelmantoi-
minnastasuullisestisekéselittdékaikkienohjelmassasiintyvienmuuttujientarkoitus.

Ohjelmarkirjoittamistehtaviirkoehenkil6osallistuvatpareittain ja molemmapyrki-
vat yhdessaatkomaansamaaohjelmointiongelmaakoehenkiloitayritettiin rohkais-
ta ajattelemaariidneerongelmaaratkaistessaarkKun koehenkilétolivat suorittaneet
tehtavanoppuun,kokeenvalvoja pyysi koehenkilditéselittamaarkunkin ohjelmassa
kaytetynmuuttujantarkoituksen.OhjelmankirjoittamissessioideRestovaihteli 18 ja
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65 minuutinvalilla. Sessioidempaatteeksprotolollatehtaviinosallistuneebpiskelijat

palkittiin vaivoistaankahvilippusella.Tehtaviensuorituksettaltioitiin videonauhalle.
Nauhojatutkimalla yritetddnselvittaéa,onko ryhmienvalilla kvalitatiivisia erojasen
suhteenmitenhe puhuat ohjelmistakasitteellisell&asolla.Protolollatehtavianiiden

suorittamistga niistadsaatujanateriaalejai analysoiddaarkemmintassayossa.

5.3 Lopputentti

Nelituntiseenopputenttiinosallistumineroli kurssinl&paisemiseksgpalollista. Lop-

putenttioli kaikille koehenkilGillesamanlainerja searvosteltinnormaalisti gikatent-
tikysymyksiss&aadittutietamystdmuuttujienrooleista.Tatententtvastausteeri ryh-

mienvalilla saattoiolettaaolevan samantasoisi&oskakuuluminenjohonkintiettyyn

opetusryhmaaei annamitaénlisatietoalopputentinsuhteenjota muilla ryhmilla ei

olisi. Mahdolliseterotkoehenkildidersaamissaenttituloksissaiippuivat siis pelkéas-
taanopettajientoisistaanpoikkeavastaopetuksest#ai siita, miten paljon koehenkil6t
olivat panostanedtyseiseerkurssiin.Koehenkildiderantamatenttivastaukseanaly-
soitiin jalkikateenkokeenjarjestajientarpeitaajatellenmahdollisterryhmienvalisten
kvalitatiivistenerojenldytamiseksja selvittamiseksi.

Lopputentti(lite 2) muodostuialkulammittelykysymyksesta’jossakysyttiin, miten
aktiivisestiopiskelija on ollut mukanaluennoillaja harjoituksissasekéaviidestavar
sinaisestdenttikysymyksestéVarsinaiseviisi tenttikysymystavoidaanjakaaneljaan
eri tehtavatyyppiinSuluissaon ainamainittukunkin tehtavatyypimrmaaratmuuttujiin
littymattomattehtavat(2), ohjelmansimuloimistehtavafl), ohjelmanymmartamis-
tehtavat(1l) ja ohjelmankirjoittamistehtavat1l). Lammittelykysymykseervastaami-
sestasaiyhdenpisteenja varsinaisistdenttikysymyksistdmaksimissaakuusipistetta
kustakin.Seuragassaaydaartenttikysymyksetapi.

5.3.1 Alkulammittelyk ysymys

Alkulammittelykysymykselléoli olennaisertarkedamerkityskokeentulostentulkitse-
misessasenavulla haluttiin varmistaa etta koehenkil6t,jotka eivat ole osallistuneet
aktiivisestiopetukseenrgivat vaikuttaisikokeestasaataiin lopputuloksiin.Onhanva-
hintdénkinkyseenalaistapnko annetullaopetuksellaopiskelijaan mitaanvaikutusta,
jos hanon luennoillatai harjoituksissdasnavahemmarkuin 40 % ajastajotentallai-
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setkoehenkilotrajattiin tutkimuksenopputuloksistgois. Jottakaikki tenttiin osallis-
tujat varmastivastaisvat alkulammittelyk/symykseenannettiinsiihen vastaamisesta
yksi piste.

5.3.2 Muuttujiin liittymattomat kysymykset

Kaksiensimmaistéehtavag EI-MUUT/1 ja EI-MUUT/2) olivattyypiltddnmuuttujiin
littymattomiatehtavia Naidentehtavienarkoituksenaoli selvittadkurssinluennoitsi-
joidenaiheuttamamahdolliseeroavaisuudetsaadgonkinlaistaosviittaasiita, millai-
nenon kunkin koehenkiléntaitotasga misséamaarinkukin koehenkiléon panostanut
kyseiseerkurssiin. Kun naidentehtavientuloksiaanalysoitiin,niista saatiinvertailu-
pohjasille, minkalaisiapisteitapitaisi kunkin koehenkilorkohdallaolla odotettaissa
muistatehtavistdNaissé&kahdess#enttikysymyksesstarvittiin kykya soveltaaopittu-
ja asioitakoehenkildilleuusissailanteissa.

Ensimmaisesstehtavassyseltiin erilaisiasiimukkaralenteitasekaniiden soveltu-

vuuttaeri tilanteisiin. Toisess&kysymyksess@uolestaaresiteltiin jonkin tuntematto-
mankielen syntaktisesdannésekamahdollisiakyseiserkielenmerkkijonoja.Tehta-
vanaoli kertoa,mitk& merkkijonoisteolivatlaillisia ja miksi.

5.3.3 Ohjelman simuloimistehtava

Ohjelmansimuloimistehtavasq®HJ-SIMU)koehenkilbitdpyydettiin kertomaanmi-
ta 15-rivinen Pascal-kielinerohjelmatulostaaannetullasyotteelld Ohjelmaetsi alku-
lukuja Eratostheneeseulaakayttdmalld,ja sentulosteenaoli rivittain valilyonnilla
erotettunalkulukusekésiihenmenness#ydettyjenalkulukujensummaOhjelmasi-
salsikaksiasleltajaa yhdenkiintoarvon yhdenkokoojan sekdyhdenyksisuuntainen
lippu -taulukon. Muuttujien roolit ohjelmassablivat helpostiymmarrettavissamut-
ta ohjelmansisainentoimintaperiaateli tarkoituksellasekaan oloinen. Samoinoh-
jelmassaesiintyvienmuuttujientunnukseblivat yksikirjaimisiaja merkityksettomilta
tuntuvia.Sepalkotti koehenkildtsimuloimaarohjelmantoimintaavaihevaiheeltajotta
hevoisivat paatelldohjelmanantamartulosteen.
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5.3.4 Ohjelman ymmartamistehtava

Ohjelmanymmartamistehtavasg®HJ-YM) oli 19-rivinen Pascal-kielinerohjelma,
jokatulostiviikon ladkeannostelutaulda sekayhteensdarvittavanlaakkeenmaaran.
Tehtavan®li kuvailla kyseiserohjelmantarkoitusja sentoimintaperiaateOhjelmassa
oli yksi kiintoarvo, asleltaja, tuoreimmarsailyttdjasekakokooja. Muuttujientunnuk-
setolivat yhtd muuttujaalukuun ottamattayksikirjaimisia, muttassilti jonkin merki-
tyksenomaaia. Poikkeuksenali muuttujajohontallennettiinkayttajanantamasyote
(potilaanpaino). Tamanmuuttujantunnusoli kokonainenmerkityksellinensana.

Ohjelmallaoli selkeaja yksinkertainertoimintaperiaatga oli helppoymmartaamita
ohjelmatekee.Oletusareonaoli, ettakaikki opiskelijat ymmartaisvéat, mistdohjelmas-
saon kysymys jotenkiinnostukserkohteenalikin setapa,jolla he selittaisvatohjel-
mantoimintaa.Muuttujiennimetoli nimettytarkoituksenmukaisestijptta sehelpottai-
si ohjelmansovellusalueeriunnistamistaTayspitkidsanojaei kuitenkaarmuuttujien
nimissakaytetty jotta voitaisiin tehdaero siin&, milloin opiskelijoiden kirjoittamissa
ohjelmantoimintakuvauksissaon kyse pelkastaamuuttujientunnuksistgia milloin

taasohjelmansovellusalueesta.

5.3.5 Ohjelman kirjoittamistehtava

Viimeisen&li vuorossahjelmarkirjoittamistehtavgOHJ-KIRJ).Tavoitteenaoli laa-
tia Pascal-kielinerohjelma,joka aluksisaasyottteendnarjoitusterja harjoitustehtavien
lukumaaranSeurasgaksiohjelmakysyy ratkaistujerharjoitustehtaviemaaranminka
jalkeenohjelmalaskee, onko harjoitustehtavidatkaisturiittava maara.Kyseisettoi-
menpiteefpitadsuorittaaniin montakertaa,kunneskaikkien opiskelijoidentiedoton
syo6tettyja analysoituOhjelmarkirjoittamistehtavali sellainengttasenoletettiinole-
van’jarkeva” tenttidsuorittavan opiskelijan kannaltaja ratkaisussa#arvittaisiinuseita
erilaisiamuuttujiaja titenmyds muuttujienrooleja. Tehtavanoptimiratkaisuss&ay-
tettaisiinkahtatuoreimmansailyttgjag jotka muuttuvat kiintoarvoiksiohjelmanalku-
vaiheenalkeen kahtaasleltajag yhtatuoreimmansailyttajadsekayhta kokoojaa
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5.4 Tulokset

Alkuperéaisistd91 koehenkilistd60 otti osaalopputenttiin. Kuten aiemminjo mai-
nittiin, kokeenkannalta’epailyttavaaines”,eli henkiltt, jotka osallistuvatjoko luen-
noille tai harjoituksiinvdhemmarkuin 40% kokonaismaarastgtettiin huomioimatta
kokeenlopputuloksissaT d@ménseurauksenkokeenlopputuloksiinasti vaikuttamaan
selvisikaikkiaan44 koehenkil6a Ryhmienkeslen henkildidenjakautumaoli seuraa-
vanlainen:perinteisestdyhmastamukaankelpuutettiin 10, rooliryhmastal? ja ani-
maatioryhmasta 7 koehenkilértulokset.

Taulukko 4: RyhmienarvosanaSajanieme& Kuittista(in press)mukaillen.

Kysymys Ryhma
Perinteinen Rooli Animaatio
n=10 n=17 n=17

KA KH |KA KH | KA KH

EI-MUUT/1 | 49 098 | 39 1.69| 46 1.48
EI-MUUT/2 | 43 1.11| 35 1.61| 39 1.56
OHJ-SIMU | 34 221 |25 220| 28 2.36

OHJ-YM |45 05941 169| 3.6 152
OHJ-KIRJ | 3.8 148 | 3.8 1.72| 39 151

Taulukossad on listattunakunkinryhméansaamierarvosanojerkeskianot tehtavittain.
TaulukossaKA tarkoittaa keskiarnwaja KH keskihajontaaRyhmienvaliseteroavai-
suudeeivatoletilastollisestimerkittavia. Kahdenensimmaiseiehtavan EI-MUUT/1
ja EI-MUUT/2) arvosanakayttaytyvatsamallatavoin, ts. perinteisermyhméanarvosa-
nankeskiano on parasanimaatioryhmatoiseksiparaga rooliryhmaon molemmissa
kysymyksisséheikoin. Pearsonirkorrelaatiolerroin ndidenkahdenarvosananvlilla
onr = 0.412, kaksisuuntaisertestinmukaantodennékdisyysettanoin suurikorre-
laatio ndidenkahdenarvosananvlilla olisi sattumamwaraistaon tilastollisestimerkit-
tava(SE(b) = 0.281,t = 2.931,df = 42, p = 0.0054).

Koskanamakaksikysymystéeivat liity millaantavalla muuttujiin, eivat arvosanoissa
olevaterotvoi johtuaerottavastatekijastéeli opetuksersisallostaSensijaaneroon se-
litettaviss&ekijoilla, joita ei voitu kontrolloida,eli opettajienvélisilla eroavaisuuksilla
sekasilla, mitenaktiivisestikoehenkilotkeskittyvatkyseiseerkurssiin.

Jottanamaerottulisivat huomioiduiksi,ei taulukossaolevia arvosanojakéaytetasellai-
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senaanyaanryhmienvalinentasoeroon pyritty huomioimaanAluksi laskettiin jo-

kaisenkoehenkildnkohdaltaerotuksethanenohjelmansimuloimistehtavastéOHJ-

SIMU), ymmartamistehtavast®HJ-YM) ja kirjoittamistehtavastgdaamierpisteiden
jamuuttujiinliittymattomienkysymyster(EI-MUUT/1 ja EI-MUUT/2) keskiarnonva-

lilla (jokaisestamainitustatehtavastfOHJ-SIMU, OHJ-YM, OHJ-KIRJ) erikseen).
Saaduisteerotuksistalaskettiin seuragaksi ryhmalohtainenkeskiano. Jottasaatuja
ryhmalohtaisiakeskiarwja olisi helpompilukea,muunnettiinne muotoon jossaryh-

makohtaisiinkeskiarwihin on lisatty jokin vakioano, jonka jalkeenperinteiserryh-

mansaamaistemaar@®n aina3.0.

5.4.1 Simuloimistehtdvantulokset

OhjelmansimuloimistehtavaaOHJ-SIMU) liittyvat skaalatutkeskianopisteetovat
nahtavillakuvassa29. Ryhmienvalilla ei ole tilastollisestimerkittaviaeroja.

P &

I 5 n

5 44 3.0 3.0 2.8

t 3

e 24

e 11

t 0 T T
Perinteinen Rooli Animaatio

Opetuksen sisilté

Kuva29: Skaalatukeskianopisteephjelmarsimulointitehtavast&ajanieme& Kuit-
tista(in press)mukaillen.

5.4.2 Ymmartamistehtavan tulokset

Kuvassa0ovatohjelmanymmartamistehtavad@HJ-YM) liittyvat skaalatukeskiar
vopisteetRoolirynmanja animaatioryhmasaamierpisteidenvélilla ontilastollisesti
merkittavaero (kaksisuuntainettesti,t = 2.026, df = 41, p = 0.0493).

Ohjelmanymmartamistehtavasg¢®HJ-Y M) annetutvastaukseanalysoitiinvarsinai-
senlopputenttiarestelunliséksi viela erikseenempiirisenkokeentarpeitaajatellen.
Analysoinninkohteeksbtettiin 44 koehenkildrvastaustejoukostaldydetytvirheetto-
matvastauksetoistakavi ilmi, ettdvastaajaoli ymmartayt ohjelmanjokaisenyksi-
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Kuva 30: Skaalatutkeskianopisteetohjelmanymmartamistehtavast@ajaniemea
Kuittista(in press)mukaillen.

tyiskohdantoiminnan.Naistavalituistavastauksistéaskettiin ryhméalohtaisekeskiar
vot kyseiseenehtavaariittyen. Perinteisemyhmankeskiaro oli 4.6,rooliryhmans.0
ja animaatioryhmar. 1 pistetta.(rooliryhmavs. animaatioryhmékaksisuuntaine
testi,t = 1.718,df = 27,p = 0.0972).

Lopputentiss&yseisertehtavarpisteetperustwat paitsisiihen,mitensyvallisestioh-

jelmantoimintaoli selvitetty muttamyoéstenttvastauksearvioijanmielipiteeseesii-

ta, miten"laadukasselvitysoli. Koskakaikki empiiriseerkokeeseetutkittavaksivali-

tut vastauksetsoittivat hyvadohjelmanymmartamistayiittaavat koehenkildidersaa-
mat erilaisetlopputenttipisteeeroavaisuuksiintavoissa,joilla he kuvasvat ohjelman
toimintaa.

Jottavoitiin I6ytaa kvalitatiivisia eroavaisuuksiakoehenkildiderantamistaohjelman
toiminnankuvauksistaptettiin avuksi sovellettutapaPenningtonir(1987)alakohdas-
sa 3.3.2 esitellystaohjelmatietdmyksefaottelusta.Penningtoninesittdméagakoa ei
voinut soveltaasellaisenaarkoskahanelldkoehenkildinélivat ekspertitjotka pereh-
tyivatkeskikokoiseerohjelmaankuntaastdmankokeenyhteydessali kysenoviiseis-
taja lyhyestéaohjelmastaAvuksiotettiin analysointitapdGood& Brna(2003)),jossa
on kaksiluokitteluperustettanformaatiotyypitinformationtypes)sekéoliokuvaukset
(objectdescriptions)Informaatiotyyppeihirperustua jaotteluon hienojaloisempija
tasmallisempkuin Penningtoniresittamgaottelu,kun taasoliokuvauksiinpohjautua
tapaon sisalloltaarrajoittuneempPenningtonirtapaarverrattunaeikayhtatarkka.

Informaatiotyyppeihirperustuanluokittelunavulla koehenkildiderkirjoittamissaoh-
jelmakwauksissalevatlauseevoidaanakaakymmeneereri luokkaanniidensisalta-
maninformaatiotyypinperusteellaluokatovattehtavéfunction),toiminnot(actions),
opematiot (operations)tila-korkea (state-high) tila-matala (state-lav), tieto (data),
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kontrolli (control),tarkentava(elaborate)meta(meta)ja epaselvgunclear).

Tehtavaanliittyvassalauseess@uvataanohjelmankokonaistaoitettaeli sentehtavaa
korkeallatasolla.Toimintoihin keskittyvass#éauseessliuvataanohjelmantapahtumia
matalammalldasollakuin tehtavassanuttakorkeammallaasollakuin operaatioissa.
Operaatioita kuvaarassdauseesskeskitytddrohjelmanmatalantasontapahtumiina
useinyksittaisenrivin toimintaan.Tila-korkealauseiss&uvataankorkealla abstrak-
tiotasollaohjelmansenhetkistdilaa tietyn ehdontoteutumisenalkeenja tila-matala
lauseissédilaakuvataarmatalammalldasolla.Tieto-lauseiss&uvataarohjelmansyot-
teitd, tulosteitaja tietovuotakun taaskontrolliin liittyvissa lauseissasitellaartietoa,
jokaliittyy ohjelmankontrollirakenteisiin.Tarkentavalauseiss&uvataarnyksityiskoh-
taisestija kerrotaanisétietoajo aiemminmainittuihin asioihinliittyen. Metalauseet
kuvaavat ohjelmoijanomanajatteluprosessietenemistja epaselvidauseitataasei
voi sijoittaamihink&&naiemminmainituista koskaniidenmerkityson epéselva.

Taulukossa5 on koottu ryhmittaiset keskianot eri informaatiotyyppiaedustaien

lauseiderprosentuaalisistenaaristéohjelmakuauksissaYhdenkoehenkilénvastaus
dia. Taméapoikkesivoimakkaastimuidenkoehenkildidernvastauksistgjolloin kysei-

senvastauksemukaanottaminenolisi vaaristamgt tilastollisestaanalyysistasaataia

tuloksia.

Taulukko 5: Ryhmalohtaisetkeskiarot eri informaatiotyyppidedustaien lauseiden
prosentuaalisistmaaristéohjelmakuauksissébajanieme& Kuittista (in press)mu-
kaillen.

Informaatiotyyppi Ryhma
Perinteinen| Rooli | Animaatio

Tehtava 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

Saadutkeskianot testattiin kayttamallaANOVA-analyysia(ANalysis Of VAriance
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betweengroups).Ainoa tilastollisestimerkittavaeroavaisuushavaittiin tila-korkea

lauseiderkohdalla(F'(2, 40) = 3.028, p = 0.0596). Rooliryhméakaytti enemmariila-

korkealauseitakuin muutryhmaét,muttalauseiderabsoluuttinemadaraon pieni. Roo-
liryhmasta31.3 % kaytti tila-korkealauseita perinteisestilyhmastalO % koehenki-
|6istakaytti niitd, muttaanimaatioryhmastaiita ei kayttaryt yksikdankoehenkilo.

Suurin absoluuttinereroavaisuusoli tarkentavissdauseissaRooliryhmékaytti tar-
kentavialauseiteenemmarkuin muutryhmat,muttaeroei ole tilastollisestimerkittava
(F(2,40) = 1.032,p = 0.3654).

Toisessduokittelutavzassaeli oliokuvauksiss&eskitytaarsiinen,mitenkuvataarohjel-
massalevia olioita. Viittauksetolioihin voidaanluokitella seuragantyyppisiksi: pel-
kastaanohjelma(programonly), ohjelma(program)ohjelma— yleinentaso(program
—real-world), ohjelma- sovellusalugprogram-domain) sovellusalugdomain) epa-
suofa viittaus (indirectreference)a epaselvgunclear).

Pelkastaarohjelma-tyyppisissélioissaon kuvattuasiaajolla on merkitysainoastaan
kyseiserohjelmanyhteydessagikd missdamuussaontekstissagsimerkiksi’lasku-
r”. Ohjelmaviittauksessankyseohjelmatasolkuvauksestautenmuuttujantunnuk-
sestaai tietoralenteestaOhjelma— yleinentaso-viittauksess&aytetaarterminologi-
aa,joka on ymmarrettavissaiin ohjelmatasoll&uin yleisellakintasolla,esimerkiksi
"numero”. Ohjelma— sovellusalue-viittaus siséltaaniin ohjelmaarkuin sovellusalu-
eeseeniittyvaa terminologiaaesimerkiksi“taulukko, jossaon korkeudet".Sovellus
viittauksess&aytetadnsovellusalueeseelittyvia termejd,kuten"sadepaiat”. Epa-
suorissaviittauksissaaaskaytetaaroliostanimenmukaisestepasuorasiittausta,ku-
ten”se”. Viimeisen&uleva epaselvaiittauson siséltonsgpuolestaniin monitulkintai-
nen,ettasitaei voidakoodata.

Taulukossa6 on esitelty ryhméalohtaisetkeskianot eri oliokuvaustyyppiaedusta-
vienlauseidemmaaristéohjelmakuauksissaRooliryhmégja animaatioryhmakayttivat
enemmarpelkastaarohjelma-viittauksia(#'(2,40) = 1.791, p = 0, 1800; perinteinen
ryhmavs. animaatioryhm&kaksisuuntainemtestit = 1.798,df = 40,p = 0.0797).
Tamajohtui enimmakseeniita, ettdheillaoli kaytettavissdikassanastaooleihinliit-
tyvanopetukseransiost&kun taasperinteiseemyhmaarkuuluvat kayttivat ainoastaan
iImauksia”laskuri” ja "silmukkalaskuri”. Toisaaltaohjelmaviittauksetolivat harvi-
naisimpiaanimaatioryhmallamutta ero ei ole tilastollisestimerkittava(F'(2,40) =
1.012,p = 0.3725).
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Taulukko 6: Ryhmalohtaisetkeskianot eri oliokuvaustyyppidedustaien lauseiden
prosentuaalisistendaristdohjelmanymmartamistehtavadnttyvissa ohjelmakuauk-
sissaSajanieme& Kuittista(in pressmukaillen.

Oliokuvaustyyppi Ryhma
Perinteinen| Rooli | Animaatio

Pelkastaamhjelma 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
Epasuoraiittaus 51 3.0 4.7
Epaselva 5.7 3.9 9.0

Vaikka ryhmienkeskianot taulukossa6 ovat hyvin samantapaisian ryhmiensisal-
|& merkittavidaeroavaisuuksiaviittaustenkaytossaEsimerkiksiperinteisesséyhmassa
ohjelmakuauksetsisalsvat joko vahantai paljon sovellusalueeseetittyvia lausei-
ta kun taasmuissaryhmissasovellusalueeseelittyvia lauseitakaytettiin tasaisem-
min. JottatAmaeroavaisuusvoitiin analysoiddarkemmin,otettiin kuvausterjaottelus-
sakayttbonsamantapainestratgiakuin Penningtonillgd 1987)oli. Ohjelmakuaukset
luokiteltiin kolmeeneri tyyppiin senmukaanminkaverrannesisalsvat sovellusaluet-
ta ja ohjelImaakoskevia oliokuvauksia.Ohjelmakuauksetjotka sisadlsvat vahintaéan
67% sovellusalueeseelittyvia lauseita(epasuoriga epaselvidauseitaei otettuhuo-
mioon) kutsuttiin sovellusaluekuvauksiksvVahintaan67% ohjelma-ja pelkastaamh-
jelma-lauseitasiséltaneeiauseetuokiteltiin ohjelmatasorkuvauksiksja kaikki muut
luokiteltiin ristiinviittauskuvauksikskoskaniissgjakaumasovellusalueesega ohjel-
maanliittyvassatiedossali tasaisempi.

Taulukossa7 on koottunakoehenkildiderkayttdmatohjelmakuaustyypitryhmittain
jaoteltunaRistiinviittauskunaustermaardperinteisessgyhmassali merkittavastpie-

nempikuin muissaryhmissé(y? = 10.773,df = 2,p = 0.046). Penningtonirtutki-

muksessdyvatlahdeloodin ymmartajatkayttivat lAhespoikkeuksettaistiinviittaus-
kuvaustakun taasheikommatymmartajakayttivatjoko ohjelmatasomai sovellusalue-
tasonkuvauksia.

Tamaanalyysiei selittaryt, miksi oikeanvastauksegmmartamistehtavadantaneiden
henkildidenarvosanojenvalilla on niin suuriaeroavaisuuksia.Tamanselvittdmiseksi
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Taulukko 7: Koehenkildiderkayttamatohjelmakuaustyypitohjelmanymmartamis-
tehtavassdyhmittain jaoteltunaSajanieme& Kuittista (in press)sekaSajaniemea
(2004c)mukaillen.

Ohjelmakuauksertyyppi Ryhma

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 korrelaatioitaarvosanojena taydellistétai melkein taydellistéohjelmanym-
martamistéosoittaneidemhjelmakuaustenvalilla. Informaatiotyyppija oliokuvaus-
pohjaisterkuvausteriséksitarkastelurkohteeksbtettiin kuvauksemituusja kuvauk-
senoikeellisuus Ohjelmakuaustemituudeteri ryhmilla olivatseuragat: 152.1sanaa
perinteiselldyhmalla,154.4sanaaooliryhmallgja 141.4sanaanimaatioryhmalla.

Taulukossa8 on esitettynétilastollisestimerkittavatkorrelaatiot.Suurimmatorrelaa-
tiot ovat negatiivisiaja liittyvat ohjelmankorkeammartasonpiirteidenkuvaamiseen.
Kuvauksetjoissaoli painotettumuitaenemmanoimintoihinja sovellusalueeseéliit-
tyvia lauseitasavat huonompiaenttipisteitdkun taaskuvauksissajoissakeskityttiin
matalammamasonoperaatioidekuvauksiinja ohjelmaterminologiaasavatparempia
tenttipisteitd Jopaohjelmakuaukserpituuksienja toistonmaaratvastauksissiorre-
loivatenemmararnvosanarkanss&uin kuvausteroikeellisuus.

Taulukko 8: Pearsonirkorrelaatioitaohjelmanymmartamistehtavadittyen Sajanie-
meda& Kuittista(in press)mukaillen.

Ohjelmakuauksertyyppi Korrelaatio| p Rooliryhmdvs. animaatioryhmd
Informaatiotyypp¥ 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/ Epaselva +0.414 | 0.012 <
Oikeellisuus +0.413 | 0.012 =
InformaatiotyyppV Operaatiot| +0.395 | 0.017 >

Taulukon 8 viimeisessasarakleessakerrotaan,kummalla mainituistaryhmista oli
isompi keskiano kyseisessasiassaRooliryhmaoli animaatioryhméagarempimil-

77



tei kaikissamitatuissaarwissa,joissakorrelaatioarvosanaamahdenoli positiivinen
ja painvastoinarwissa joissakorrelaatiooli negatiivinen.Vaikkakorrelaatioei valtta-
mattatarkoita kausaliteettiapvat erotryhmienvalistenarvosanojereroissanyt selitet-
tavissa.Ohjelmakuauksiaarnvostelleetopettajatovat antaneehyvia pisteitavastauk-
sista,joissaon kuvattu ohjelmaamatalallatasolla,ehkdamyospitempidvastauksiaon
suosittu.Heikompia pisteitdedellamainittuihin kuvauksiin verrattunaon puolestaan
annettwastauksistgpissaon keskitytty ohjelmankorkeammartasonkuvaukseen.

5.4.3 Kirjoittamistehtavan tulokset

Ohjelmankirjoittamistehtavaatiittyvat skaalatukeskianopisteeton esiteltykuvassa
31.Erotryhmienvadlilla eivat ole tilastollisestimerkittavia.
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Kuva 31: Skaalatutkeskianopisteetohjelmankirjoittamistehtavast&ajaniemea&
Kuittista(in press)mukaillen.

Jottavoitiin saadgparempikasitysmahdollisistaeroazaisuuksistayhmienvalilla, piti
koehenkilbidenekematvirheetsyntaksiinliittyvid pikkuvirheitdlukuunottamattduo-
kitella jollakin tavalla. Koskajoissakinohjelmissaoli suuriapuutteita,oli niista mah-
dotontalaskea tasmallistavirheidenmaaraa.Tamanvuoksi virheidenmaaraamoh-
jautuva analysointitapaei tullut kyseeseernvaansensijaanlaskettiin koehenkildiden
maarid joilla oli ongelmiatietynlaisissavirhetyypeissa.

Ensimmaisesdéytetyss&irheidenluokittelutavassaarkasteltiinminkatyyppistaoli
sepuuttunatietdmys jota olisi tarvittu ohjelmassalevanvirheenpoistamiseksiPuut-
tuvia tietamystyyppej@li kolmenlaisia:ohjelmointikieleenliittyva tietamys,eli on-
gelmatPascalinsyntaksiintai semantiikkaatiittyen, ohjelmointitietdmyskutensisak-
kaistensilmukoidenkayttoonliittyvat ongelmatsekasovellusalueeseetittyva tieta-
mys, eli ongelmatesimerkiksiohjelmantarkoituksenymmartamiseefiittyen. Taulu-
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kossa9 on esitettynayhmalohtaisestikuinka suuri osakoehenkiloistéeki virheita,
jotka johtuivat tietyn tyyppisestdpuuttu\astatietdmyksestdAinoastaanrmuutamalla
henkil6lla oli ongelmiaohjelmointikieleeniittyen, muttamelkein kaikki koehenkilot
tekivat ohjelmointvirheité ja heilla oli vaikeuksiaongelmanyksityiskohtaisessgm-
martamisess&rotryhmienvalilla eivatole tilastollisestimerkittavia.

Taulukko 9: Koehenkildiderosuus jotka tekivat virheita ohjelmankirjoittamistehta-
vassdietyntietamystyypinpuuttumiservuoksiSajanieme& Kuittista(in press)mu-

kaillen.
Tarvittava tietamystyyppi Ryhma
Perinteinen Rooli | Animaatio
Ohjelmointikieli 20.0 5.9 5.9
Ohjelmointi 90.0 94.1 94.1
Sovellusalue 80.0 88.2 70.6

Koskamuuttujienroolejahyddyntavaropetukserei oletetavaikuttavansovellusalueen
ymmartamiseewaanohjelmointitietdmykseergnalysoitiinohjelmointivirheita yksi-
tyiskohtaisemminErityisenkiinnostukserkohteenali, ettamilla ohjelmatietamyksen
tasollakoehenkilGillaoli ongelmia,kun he Kirjoitti vat ohjelmia.Penningtonin(1987)
mukaanoperaatioihirja kontrollirakenteisiinliittyva tietamysheijastaahjelmanpin-
taralenteisiinliittyvaa tietdmystéjoka on helpostihavaittavissa.Sensijaanohjelman
tietovuohonja ohjelmantavoitteisiin liittyva tietdmysviittaa ohjelmansyvaralentei-
den ymmartamiseenmikd on merkki hyvastalahdeloodin ymmartamisestdOhjel-
mointivirheetjaoteltiin kolmeentyyppiin, eli kontrolliin, tietoonja tiedonerikoistar
peisiinliittyviin virheisiin. Kontrolliin liittyvat virheetovat virheitaohjelmankontrol-
lirakenteiderkayttamisessdaietoonliittyvat virheetovat virheitd muuttujiensisaiseen
ja muuttujienvaliseentietovuohonliittyen. Tiedon erikoistarpeisiinliittyvat virheet
liittyvat muuttujienkayttoonpoikkeuksellisissailanteissakutenvirheellistensyottei-
denpoisrajaamisessa.

Vaikkaperinteinerryhmateki vahitenpintaralenteisiinliittyvia virheita (taulukko 10)
ja animaatioryhméniten,on asiapainvastoinsyvaralenteisiinliittyvassaohjelmatie-
tamyksessé&ro perinteiserryhméanja animaatioryhmanaélilla tiedonerikoistarpeissa
ontilastollisestimerkittava(x? = 2.830,df = 1, p = 0.0998).

Myds kaikki muuttujiin liittyvat virheet analysoitiintutkimalla muuttujienroolit ja
niiden kayttamiseeniittyvat virheet. Taulukossall on lueteltunakaikki virhetyypit
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Taulukko 10: Niiden koehenkildiderméaérgja osuus jotka tekivat ohjelmointvirheita
ohjelmankirjoittamistehtavasséahjelmatietamyksesyvyydenmukaanaoteltunaSa-
janieme&& Kuittista(in press)sekaSajanieme#2004c)mukaillen.

Puuttunan ohjelmatietamyksetyyppi Ryhma

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 kayton vaatvuudenmukaanjaoteltuna.Suurimmaterot
ryhmienvalilla ovat monimutkaiserasleltajan kayton yhteydessajossarooliryhma
selviddhuonoiten sekamonimutkaisenuoreimmansailyttajankayttamiseryhteydes-
sa,jossaanimaatioryhm&elvidgparhaitenMikaaneroazaisuugyhmienvalilla ei kui-
tenkaarpletilastollisestimerkittava.

Taulukko 11: Muuttujiin liittyvat virheetSajanieme& Kuittista(in press)mukaillen.
Numerotovat prosentuaalisi@msuuksiaryhmiin kuuluvien koehenkil6iderkokonais-

maarista.
Rooli Perinteinen Rooli Animaatio| Tavallisimmatvirheet
Yksinkertainen tuoreim- 10.0 23.5 29.4 Rooliryhmaja animaatio-
mansailyttajankaytto ryhma: puuttuna paiitys
(a)
Yksinkertainenasleltajan 40.0 29.4 35.3 Kaikki ryhmat: vaarin si-
kaytto joitettu alustus
Monimutkainen aslelta- 30.0 52.9 23.5 Rooliryhma:  puuttua
jan kaytto pavitys (b), puuttua
alustus
Monimutkainen tuoreim- 70.0 64.7 41.2 Perinteinenkaytetty tau-
mansailyttajankaytto lukkoa; Kaikki: puuttuna
pavwitys (c)
Monimutkainenkokoojan 70.0 70.6 64.7 Perinteinenja animaatio-
kayttod ryhma: vaarin sijoitettu
alustus; Rooliryhma:
puuttuna alustus

Virheidenpotentiaalisiasyitd on monia.Esimerkiksivaarass@aikassalevat muuttu-
jien alustuksefa arvon pavityksetviittaavat ongelmiinkontrollirakenteissakun taas
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tarpeetortaulukon kayttdmineron merkki puuttuvasta(Détienne 2002)tai hauraasta
(fragile) (Perkins& Martin, 1986)menetelméatietamyksestBalldin ohjelmoijaei tie-
da, kuinka kayttadadtuoreimmansailyttajaderi arvojen lapikdymiseenPuuttuxa muut-
tujan alustaminenarkoittaa, ettaohjelmoijaon kayttaryt fokaalistalaajennustgRist,
1989), eli on kirjoittanut muuttujanarvoa pavittdvanlauseerennensenalustamista.
Tamaon merkki puutturastamenetelmatietamyksesta.

On syytakaydalapi taulukossall esiintyvatmuuttujienarvojen puuttuvienpawitys-
ten mahdollisetsyyt. Ristin (1989) kayttaméanterminologianmukaanmuuttujanar-
von pavitys muodostadokaalirivin, joka on osamuuttuja-menetelmadlikali kysei-
nen menetelméon hallinnassagi kyseinenrivi, eli tdssatapauksessgksinkertaisen
tuoreimmarsailyttajanarvon pawitys, unohtuisipois ohjelmastaTapauksessga) on
kyseohjelmansovellusalueerymmartamiseefa tapauksessgr) kontrollirakenteisiin
liittyvasta ongelmastaTapauksellgb) ei ole selkedéselitysta.Eniten virheita tassa
suhteessteki rooliryhmé,joka saautti heikoimmattuloksetkahdess@nsimmaisessa
muuttujiin liittymattémissatehtavissajoiden perusteellayhmientaitotasoarvioitiin.
On mahdollista ettéa ohjelmankirjoittamistehtavéoli kyseiserryhmankykyihin nah-
denniin vaatva, ettasyy pavityksenpuuttumiselleoli lyhytkestoisermuistinylikuor-
mitus. Taulukossal2 on koottu potentiaalisesyyt ohjelmankirjoittamisessdehdyille
virheille.

Taulukko 12: Muuttujiin liittyvien virheidensyyt ohjelmankirjoittamisessaSajanie-
meda& Kuittista(in press)mukaillen.

Muuttujankayttoyhtes Ryhma
Perinteinen | Rooli Animaatio
Yksinkertainen Kontrolli- Kontrolli- Kontrolli-
rakenteet rakenteet rakenteet
Sovellus- Sovellus-
alueen ym- | alueen ym-
martaminen | martaminen
Monimutkainen Kontrolli- Kontrolli- Kontrolli-
rakenteet rakenteet rakenteet
Menetelma- | Menetelma-
tietamys tietamys

Kaikilla ryhmilléa oli ongelmiakontrollirakenteidensuhteemiin yksinkertaisiss&uin
monimutkaisiss&ayttdtapauksiss@&nimaatioryhmévaikuttiomaaanparhaammene-
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telmatietamyksersilla heilla oli hallussaanarpeellinenrmuuttujiin liittyvat menetel-
mat (eli roolit) ja he sovelsvat omaamaanstetamystamyoskaytanndsséSekéaroo-
liryhmalla ettaanimaatioryhmall@li kuitenkinongelmiasovellusalueerymmartami-
sesséaeikasille ole 10ytynyt selkeaasyyta.

5.4.4 Roolinimien kaytto

Myds roolinimien kaytto tenttivastauksissautkittiin. Kutenoli odotettaissa,perin-
teinenryhma ei kayttaryt roolien nimia koevastauksissaamiin rooliryhnmaankuin
animaatioryhmaakuuluvistakoehenkildista35 % kaytti tenttivastauksissaarolien
nimia. Muuttujienroolit tunnistettiintavallisestioikein lukuunottamattekahderrooli-
ryhmaarkuuluneerkoehenkiléntekemiavirheita.

5.5 Pohdintaa

Lopputentiss@lleiden kysymystenratkaisemisekspiti osatapaitsi simuloidaohjel-

mantoimintaa,myésymmartadahdeloodiasekakirjoittaa ohjelmaitse. Vaikkaeroa-
vaisuudetyhmienvalilla eivatuseimmiterolekaartilastollisestimerkittavia vaikuttaa
silta, ettamuuttujienroolienvaikutusheijastuueri tavoin ohjelmoinnineri osa-alueilla.
Seuragassaon pohdittumahdollisiaeroavaisuuksiersyitanaidenosa-alueidereli oh-

jelmantoiminnansimuloimisenymmartamisefa kirjoittamisenvalilla.

5.5.1 Ohjelman toiminnan simulointi

Ohjelmantoiminnansimulointitehtavasséroavaisuudetryhmienvalilla ovat pienem-
matkuin kahdessamuussdehtavatyypiss&erinteinemmyhmaja rooliryhmaselvisvét
tehtavastghta hyvin, kun taasanimaatioryhméanenestyiaavistuksenverranheikom-
min. Koskasimulointitehtavassélleenohjelmantoimintaoli tarkoituksellavaikeasel-
koinen,oli kaytanndssainoakeino selvittddsenantamatulosteetsimuloimallasen
toimintaaaslel asleleelta.Vaikka muuttujienroolit on helppoldytaakyseisess@h-
jelmassagi muuttujienarwissatapahtuvigpawityksia ollut helppoennustaaldméan
vuoksi on luonnollista, ettd muuttujienrooleistaei taméntehtavanyhteydessaollut
apuaKuittisen& Sajaniemerf2003)mukaanlehng& al. (1999)ovattutkineetvisua-
lisoinnin vaikutustarekursionoppimisessa-e havaitsivat pienempigerojatehtavissa,
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joissakoehenkildiderpiti ennustaahjelmientoiminnantulostakuin tehtavissgjossa
piti Kirjoittaa ohjelma.Muuttujienrooleihin liittyva koe paatyimydskinsamaariop-
putulokseen.

5.5.2 Ohjelman ymmartaminen

Ohjelmanymmartamistehtavassissakoehenkildidertuli selittéaohjelmantoimin-
taa,rooliryhmaselviytyi parhaitenanimaatioryhmamgadess&olmannellesijalle. Sa-
masuuntauoli yllattdennahtavissanyostenttivastauksistgpissakoehenkilotolivat
osoittaneetaydellistaohjelmantoiminnanymmartamistaOhjelmakuausteranalyy-
sinperusteelldavaittiin, ettarooliryhmanantamakuvaukseblivatyksityiskohtaisem-
piaja sisalsvatmatalammamasontietouttakuin animaatiorynmakuvauksetMatalan
tasonkuvaustasisaltavienauseiderosuusvastauksisskorreloi tenttipisteiderkanssa
positiivisestikun taaskorkeantasonkuvauksetkorrelovat negatiivisesti.Opettajatan-
toivatsiis parempiaenttipisteitddhdeloodintoimintaarivi riviltd kuvaavistavastauk-
sistaverrattunavastauksiinjoissatarkasteltiinohjelmankorkeammartasontoimintaa
ja ei suoraarmhjelmanlahdeloodistandkyviéd asioita.Koskaanimaatioryhméainot-
ti vastauksissadkorkeammartasoninformaatiotaheidantehtavastdaamanspisteet
olivat vasta@astimatalia.Nain siitéd huolimattaettdkorkeammartasonkuvausteron
todettuliittyvan parempaardhdeloodin ymmartamiseerfPennington,1987) ja esi-
merkiksi Clang ja Linn (1999)ovat todenneetettd koodin uudelleenkaytt@li mer
kittavastiyleisempéaapiskelijoilla, jotka kayttivat ohjelmiakuvatessaakorkeamman
abstraktiotasokuvauksia.

Eroavaisuudetohjelmantoiminnankuvauksessaoidaanselittdatoisistaanpoikkea-
villa ohjelmistoilla,joita koehenkilotkayttivat harjoitustenyhteydesséhjelmienani-
moinnissaRooliryhmanja animaatioryhmatarjoituksiavetaneeropettajanrmukaan
PlanAniakayttaneekoehenkilotkeskittyivat enemmamuuttujientarkasteluunkun
taasdehuggerinkayttajatkeskittyvat enimmékseemwhjelmanlahdeloodin seuraami-
seen(Sajaniemi& Kuittinen,2003).VaikkaPlanAni-animaattorikifkorostaasilla het-
kellaanimoimans&ooodinpatkaneivatkoehenkilotuntuneeseurasanlahdeloodia.
Taméanseurauksendeluggerinkayttajatymmarsvat koodia yksityiskohtaisestikun
taasPlanAniakayttdneetkoehenkildtkeskittyivat ohjelmankokonaistoiminnarym-
martamiseefa siihen,kuinka yksittaisetmuuttujatvaikuttivat kokonaisuuteenTama
on saattanuwvaikuttaasiihen, miten PlanAniakayttaneetkoehenkilotajattelevat oh-
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jelmientoimintaa:he ehkapitavatmuuttujienelinkaariatarkeampan&uin ohjelman
yksittaisiatoimintoja.

Ohjelmakuwaustenanalysoinninperusteellaoli nahtavissaettarooliryhmallaja ani-

maatioryhmalléoli kattavampisanastdkuvaamaarohjelmantoimintaakuin perintei-

sellaryhmalla.Liséksirooleihin liittyvaa opetustassaaneetyhmatantovat enemman
ristiinviittauskuvauksia kun perinteinerryhmapainotti sovellusaluetasora ohjelma-

tasonkuvauksia.Vaikuttaasilta, ettarooleihinliittyva tietamyson noviiseille tarpeen
paremmarohjelmatietdmyksekehittamiseksi.

5.5.3 Ohjelman kirjoittaminen

Ohjelmankirjoittamistehtavasséooliryhmaja animaatioryhmalivat parempiakuin

perinteinemyhma.Mydstallakertaarooliryhménpisteenlivatparemmakuin animaa-
tioryhman muttalopputentist&aatujerpisteidenskaalaamineraattaasittainvaikut-

taatahan silla rooliryhméhyotyi kyseisestéoimenpiteesténiten.

Virheanalyysinmukaananimaatioryhmall&li vahiten ongelmiamuuttujiin liittyen
ja heilla oli siihenliittyen parasmenetelméatietamy#nimaatioryhmaosoitti parasta
tietdmystamyo6s ohjelmiensyvaralenteisiinliittyen perinteiserryhmanollessatassa
suhteessheikoin. Pintaralenteisiinliittyvassatietdmyksesstilanneoli pairvastainen,
muttaryhmienvaliseterotolivat pienia. Vaikuttaasilta, ettaperinteiselladyhmallaoli
pinnallisinmentaalinemmalli kun taasanimaatioryhmall@li parasmentaalinemepre-
sentaatio.

Mentaalisiss@aepresentaatioissdevat erotvoidaanselittdéamuuttujienrooleihinliitty-
valla tietdmyksellga roolipohjaiseranimaattorinPlanAninkaytolla. Muuttujienroo-
leihin liittyva tietamykseravulla noviisi voi saadaohjelmoinnistaoisenlaiserkuvan
perinteiseempetustapaaverrattunajossamuuttujillaja niidenkayttétavoilla ei itses-
saanole mitaan erityismerkitystéd Muuttujat saatetaamperinteisess@petuksesséo-
keaainoastaampamaaraisikdiedonsailytyspaikiksi, joiden arvoja voidaanmuoka-
ta. Muuttujienroolienavulla muuttujatnahdaaraktiivisinatoimijoina, johonohjelman
toiminta perustuu PlanAniakayttamallaroolien omaksumineron helpompaakoska
talléin rooleilla voidaanajatellaolevan konkreettinenvisuaalinerulkoasuja kayttay-
tymistapa.Tamanvoidaanolettaahelpottaran ohjelmiensyvaralenteidenymmarta-
mista.
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5.6 Johtopaatokset

Empiirisess&okeessautkittiin muuttujienroolienjaroolipohjaiseranimoinninvaiku-
tustaohjelmoinninalkeidenoppimiseenKesleisimpiakysymyksidovatolleet,kuinka
roolitietdmykseropettaminervaikuttaanoviisien ohjelmointitaitoihinohjelmientoi-
minnansimuloinnissaphjelmienymmartamisesssekaohjelmienkirjoittamisessa.

Tuloksetosoittivat, ettdkoehenkildtpystyivat omaksumaamuuttujienroolit kasittee-
naja soveltamaamiité uusissailanteissaKurssinjalkeen35 % koehenkildist&kaytti

muuttujienroolinimia tenttivastauksissaawaikka kysymyksisséi mainittu muuttu-
jien roolejamillaan tavalla. Muuttujien roolien avulla koehenkilotsaivat paitsi kayt-

téonsdsanastorohjelmantoiminnastakeskustelemiseemyos véalineetkasitellaoh-

jelmaanliittyvaa tietoatavalla, joka on tyypillista hyville Iahdeloodinymmartajille.

Vaikuttaasilta, etta roolipohjaisenanimaattorinPlanAnin kaytto edistaaroolitieta-
myksenkehittymista,silla animaatioryhméamkoehenkildillaoli vahemmarvaikeuksia
muuttujienkaytdssanuihinryhmiin verrattunahjelmarkirjoittamistehtavassd.isak-
si PlanAniakayttaneehenkildtkayttivatohjelmakuauksissaapaljonohjelmansyva-
rakenteitakuvaavia lauseitamik& on merkki hyvastdahdeloodinymmartamisesta.

Ristiriita opettajierantamiertenttipisteidena koehenkildideriodellistenohjelmointi-
taitojenkanssaviittaa siihen, ettdopetuskkeilujentulostenarviointi ei voi pohjautua
pelkastaaopiskelijoidensaamienenttitulostertarkasteluunLisaksikannatta&eskit-
tyatenttivastausteja mahdollisermuunkokeenyhteydess&eratynmateriaalirtutki-
miseengsilla naistavoivatkaydailmi erotkoehenkildidermentaalisissanalleissa.

Ohjelmansimulointitehtavass#oolien kayttamisellaei nayttaryt olevan vaikutusta
tenttituloksiin,muttatoisaaltasimulointitehtavastgaatujenvastaustermuotooli sel-
lainen, ettaniisté oli mahdotontaarvioidakoehenkildideromaamiamentaalisianal-
leja. Keratynaineistonanalysointigatketaan(protokollatehtavéat) ja tAméntoivotaan
edelleersehentavarsita, milla tavallamuuttujienroolit vaikuttaratohjelmointitaitojen
kehittymiseen.
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6 Yhteenveto

Tassdyossaontarkasteltoppimisprosessiahjelmoinninalkeidenoppimistga opet-
tamistasekaesitelty uusi ohjelmoinninalkeidenopettamiseesoveltuva kasitemuut-
tujien roolit, roolipohjainenanimaattoriPlanAni sekanaidenhyddyntamiseemhjel-
moinninalkeidenopetuksesshittyva empiirinenkoe.

Behavioristisenoppimiskasityksemukaanoppimisessan kyse ennenkaikkeaval-

miin tiedonsiirtAmisestalT amasaattaalla riittavalahtokohtaopeteltaessasimerkik-
si eri maidenpaakaupungja, muttajos opittavaaasiaa(kutenvaikkapaohjelmointia)
pitdéd pystya aktiivisesti soveltamaanuusissdilanteissagei tiedon ulkoa opetteluole
toimiva oppimistapaluonnontieteellisteraineidenja myds ohjelmoinninopettami-
sessga oppimisess&onstruktvistinenldhestymistap#arjoaakinoppimiselleparem-
manlahtékohdan.Konstruktvistisessappimiskasityksesséaiminenndhdaaraktiivi-

senatoimijana,joka hankkimansdietamykserja kokemuksemrmydtd muokkaaomia
siséisiamallejaanopittavastaasiasta.

Ihmisenulkopuoleltatuleva informaatiopaatyyalustavan kasittelynjalkeensensori-
siin muisteihin,joissase odottaamahdollistgatkoprosessointialottakyseineninfor-
maatio paasisilyhytkestoiseermuistiin, tarvitaantarkkaaaisuutta. Tarkkaaaisuutta
kayttamallanformaatiosaadaakayttéonlyhytkestoiseemuistiin, jossasitavoidaan
kasitellatietoisestiLyhytkestoisessmuistissavoi olla kerrallatietoarajallinenmaara,
arvioitu maksimimaaraaihteleekolmenja yhdeksamieltamisyksikonvalilla.

Ihmiselldon pitkakestoisessauistissatallennettunasiihen menness&oetunpohjal-
ta joukko hierarkkisiatietamysraknteitaeli mentaalisianalleja(tai skeemoja)erilai-
sistaasioista.Pitkakestoisessauistissaolevaantietoonvoidaantehdahakujaja sin-
ne voidaanmyos tallentaauutta tietoa. Mikali ongelmanratkaisughteydessapitka-
kestoisessauistissaei ole tarjolla valmistatai tilanteeseersoveltuvaaratkaisumal-
lia (=skeemaa}ai muistihakuepaonnistuuyoidaanapunakayttadongelmanratkaisu-
heuristiikkoja. Ulkopuoleltatulevaainformaatiotga pitkakestoisesseuistissaolevaa
tietoavoidaankasitellayhta aikaalyhytkestoisessauistissatarkkaaaisuuttaapuna
kayttden Harjoittelunavulla taidot automatisoituat, kyky kayttaatietamystdparem-
min hyvaksikas\aaja asiaariittyvat tietamysraknteetmuistissgparangat. Samalla
tieto muuttuudeklarativisestatiedostavahitellenproseduraaliseksiedoksi.Kun asi-
aatarkastellaataidonoppimiserkannaltasamgprosessvoidaanakaakognitiiviseen,
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assosiatiuiseenja autonomiseemaiheeseen.

Monimutkaisterasioidenomaksuminema oppiminenvaatii aikaa,vaivaa,kiinnostus-
ta ja tietoistaharjoittelua.On kyseessaittenshakinpelaaminenuimahypyjen teke-
minen,taitoluistelu,ohjelmointitai mikéa tahansanuuala, ei oikotietanoviisistaeks-
pertiksiole olemassaTosiasiaon, ettaesimerkiksiJaza-ohjelmointikieltéei voi oppia
24 tunnissayaikkatamantyyppinenkirjallisuusja ennenkaikkeataustallavaikuttaza
lyhytjanteinenajattelutapan nykyaanpelottasanyleista.

Ohjelmointi on taito, joka jakautuumoniin eri osa-alueisiinKaytannontytelaméassa
lahdeloodin suunnittelukirjoittaminen,jo olemassalevankoodinymmartaminena
tarvittavien muutostentekeminenlimittyvat useintoinentoisiinsa.Ohjelmoinnineri
osa-alueitga ohjelmoinninoppimistaon tutkittu laajalti. Kesleisia esiteltyjamalle-
ja ja tutkimuksiaohjelmointiin liittyen ovat tavoite/menetelma-malja senlaajennos
fokaaliriveistdja menetelmieduomisestaparsing—gnisrap-mallBrooksinmalli seka
Penningtoniriekeméathavainnotohjelmatietamykselajeista.

Noviisienongelmabhjelmoinnissaivatenimmakseejohdusiitd, ettaheeivattuntisi
ohjelmointikielensyntaksiayaanpuuttuastakyvystasoveltaatatatietamystéeri tilan-
teissaKoskanoviiseilla ei ole ehtinyt kehittyatarvittavtaamenetelméatietamystén on-
gelmanratkaisaloitettavauseimmiterpuhtaaltgpydaltékuntaaseksperttivoi kayttaa
apunaarno omaamaansetamystga soveltaasitauusiintilanteisiin.Ohjelmoinnissa
tarvittava tietdmysvoidaansaauttaavain harjoittelemallaerilaisiaohjelmointiin liit-
tyvia taitoja.Harjoitteluntuloksenaovat aiempadehittyneemmatmentaalisemallit.

Ohjelmoinninalkeitavoidaanopettaghyvin monellaeri tavalla. Periaatteessaika ta-
hansalooginenja jarjestelmallineropetustapajoka pakottaaopiskelijan aktiivisesti
kehittamaamhjelmointiinliittyvid mentaalisianallejaanyoi olla opiskelijalle avuksi.

Sisallollisetuudistuksebhjelmoinninalkeiskursseihiriittyen ovat olleetviime aikoi-

naharvinaisiagilla useimmiterpaapainmn ollut sopvantiedonesittamistaanmietti-

misessaT astadpoikkeuksenavat suunnittelumallitjoita voidaanhyddyntadmyésoh-

jelmoinnin alkeidenopettamisessé&uunnittelumallierkayttd ohjelmoinninalkeiden
opettamisesswaatii kuitenkin huolellistasuunnitteluaOn syytamuistaa etta ketdan
ei voi pakottaaoppimaan.Ohjelmoinninopettamisena oppimisenyhteydessaama
nakyy siten,etta mikali motivaatiooppia puuttuu,eivat odotettaissaolevat tulokset
ole hyvi&, on opetustapanillainenhyvansa.

87



Muuttujienroolit on kognitiivinenapuleino, jota hydodyntamallasoidaanvalittaano-

viiseille eksperttienpiilevassamuodossaolevaa ohjelmointiin liittyvaa tietamysta.
Muuttujanroolilla tarkoitetaanmuuttujandynaamistduonnetta,joka ilmeneesarja-

na muuttujanperattaisiaarvoja suhteessanuihinmuuttujiinja ulkoisiin tapahtumiin

Muuttujien roolejaon kymmenenkappalettakiintoarvo, asleltaja, tuoreimmansai-

lytt&ja, sopivimmarsailyttajg kokooja, yksisuuntainetippu, seuaaja, tilapaissailg

jarjestelija ja muunnosMuuttujat, jotka eivat kuulu yllamainittuihin rooleihin, luo-

kitellaanroolijaossakategoriaanmuu, mutta noviisitasonPascal-kielell&kirjoitetuis-

saohjelmissaolevista muuttujista99% voidaanluokitella kymmeneredellamainitun
roolin avulla. Muuttujienroolit eivat ole teknisia,vaankognitiivisia kasitteitéa,minka
seurauksen#iaksi eri ihmista voi pitaa samanohjelmansamaamuuttujaaeri roolin

edustajanga molemmataattaat olla oikeassaMuuttujanrooli voi myodsvaihtuaoh-

jelmansuoritukseraikanaesimerkiksituoreimmansailyttajastaasleltajaksi

PlanAnion roolipohjaineranimaattorijota voidaanhyddyntaéhjelmoinninalkeiden
opettamisess&unhalutaarvisualisoidamuuttujienroolejaja muuttujienkayttoonliit-
tyvadohjelmansisaistaoimintalogiikkaa.PlanAniakayttdmallévoidaankonkretisoi-
damuuttujienroolejaja niidenkayttaytymistéja antaahiemanluennoistgpoikkeavia
kognitiivisia arsykleita, miké osaltaarnelpottaamuuttujienroolienymmartamistka-
sitteena.

Muuttujienrooleihinliittyvaa tietdmystduleeopettadkonstruktvistiseeroppimiskasi-
tykseenpohjautuallatavalla, eli kas\attamallaietamystévahitellenjo ennestaaole-
massaolevantiedonpéaélle. Tapojarooleihin liittyva tietamyksernvahvistamisekson
monia,muttaparhaimmatuloksetsaautetaankun opetettaaanasiaadiitetaanoppi-
jan kannaltamerkityksellistdisatietoa.Luennoillalapi kaytavienesimerkkiohjelmien
yhteydesséei esimerkiksiriita, ettaluetellaanohjelmassablevien muuttujienroolit,
vaanon syytatuodaesille, kuinka ohjelmassableva muuttujailmentaatietyn roolin
kayttaytymistaMuita kesleisiatapojaovatroolienmainitseminenoistuvastierilaisis-
sa, merkityksellisisséaasiayhtgksissamuuttujienrooleihin liittyvat keskustelubpis-
kelijoidenkanssasekaPlanAni-animaattorikayttaminen.

Muuttujienroolit tarjoavat ohjelmoinninalkeidenopettamiseeperinteisesté@petusta-
vastapoikkeavan l[ahestymistaan. Muuttujien roolien ansiostanoviisit saaat lisaksi
kayttoonsékompaktin sanastorohjelmantoimintaperiaatteidelkuvaamiseena ym-
martamiseenPlanAni-animaattorikayttamallaroolien kayttaytymistga niiden toi-
mintaavoidaankonkretisoidavisuaalisestiY hdess&aytettyindne nayttavahelpotta-
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vanohjelmiensyvaralenteidena muuttujientoiminnanymmartamistaMoniin muihin

ohjelmoinninopetustapoihimahdermuuttujienrooleillaonvieldyksi etu: niidenhyo-

dyntamineropettamisessai tarkoita sitd, ettdolemassaleva opetusmateriaapitaisi

laatiakokonaaruudelleenMuuttujienroolejavoidaarkayttagapunaekemallamateri-
aaleihinainoastaapienidamuutoksiaja opetettaia asioitalapi kaytaesséuleemuistaa
mainitamuuttujienrooleihinliittyva ndkdkulma.

Empiirinenkoe osoitti muuttujienroolien ja PlanAninsoveltuvanhyvin ohjelmoinnin
alkeidenopetukseenOpiskelijat pystyivat ymmartamaamuuttujienroolit kasitteena
ja hyodyntamaasita uusissailanteissaRoolienavulla opiskelijat savat paitsi kayt-
toonsasanastorohjelmientoiminnankuvaamiseengnydstarvittavat valineetproses-
soidaohjelmiinja niidentoimintaanliittyvaa informaatiotaavalla, joka on tyypillinen
hyville lahdeloodin ymmartajille. Roolipohjaisenanimaationkaytté nayttaahelpot-
tavanroolitietamykseromaksumistasilla PlanAninkayttajilla oli vahitenvaikeuksia
muuttujienkayttdmisessahjelmienkirjoittamistehtavaryhteydessal isdksiPlanAnin
kayttajatpainottvat ohjelmakuauksissaaomhjelmansyvaralenteita,miké on merkki
hyvastalahdeloodin ymmartamisestéaRoolipohjaiseranimaationkayttajien syvem-
man tasontietdmysohjelmoinnistaei nakynyt heidanohjelmakuauksissasaaduista
tenttipisteissaTaméajohtui siitd, ettdarvostelussauosittinmatalantasonkuvauksia,
joissakeskityttiin ohjelmanpintaralenteiderselittamiseen.

Ohjelmointija senalkeidenopetuson aiheenaerittdinlaaja-alainerna sesivuaamonia
eri tieteenalojaTéastdoli seurauksenaeunsaudenpulaensuhteenmité asioitaja mis-
salaajuudess#ghantyohontulisi siséllyttda Periaatteelliselléasollaon tarjolla kaksi
aaripaatakuvataantarkastimuutamaatarkoituksellarajattuaasiaatai sitten tarkas-
tellaanhiemankaikkia aiheeseefiittyvia asioita,muttaei niin tarkasti.Molemmissa
aaripaiss@n omathyvatja huonotpuolensaTekijanmielestéoli olennaistgaitsiker-
toa muuttujienrooleista,myods saadaselked kokonaiskua oppimiseerkaytettavissa
olevistaresursseistaekaohjelmoinninoppimiseerja opettamiseefittyvista asiois-
ta. Kaikkia tydsséolevia asioitavoitaisiin kasitellapaljonlaajemminkin ja samoinon
mahdollista,etta tarkeita asioitaon jaaryt pois tai liian vahalle huomiolle. Tarkem-
min olisi voitu kasitellaesimerkiksivisualisointiinliittyvid asioita,muttasyvallisempi
kasittelyolisi vienyt melkoisenmaarartilaa.

Ohjelmoinninpsykologiaja ohjelmoinninempiirinentutkimustarjoavat valtavtanmaa-
ran potentiaalisiautkimuslohteita.On syyta huomauttaaetta useimmatohjelmoin-
tiin liittyvat tutkimuksetkutenmyo6stassayosséesiteltymuuttujienrooleihinliittyva
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tutkimus,tarkasteleat ohjelmoinninoppimistaproseduraalisenhjelmoinninkannal-
ta. Paaasiassttkimustenyhteydesséon ohjelmointikielendollut Pascal.Vaikka esi-
merkiksioliopohjainenparadigmaon jo vakiinnuttanutasemansagn syvallistatutki-
mustietoasenkayttamisest@hjelmoinninalkeidenopettamisessi oppimisessaie-
l&kin melko véhansaatailla. Tassamielessanuuttujienroolienhyddyntaminerolio-
ohjelmoinninopettamiseryhteydessén potentiaalinenutkimukserkohde.
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Liite 1: Esitietolomake

ESITIETOLOMAKE

Ohjelmoinninalkeet
3. lokakuuta2002

Nimi:

Opiskelijanumero:

Sahkopostiosoite:

Sukupuoli: Mies Nainen

Kouluanosanatukion paastotodistuksestai vastaaista (merkitseviiva, jos arvosanaaiole).

lukion paasto-| TAI muunpaastotodistuksearvosana
todistukserarvosana

aidinkieli

matematiikka
tietotekniikka
kuvaamataito

Josanosanasovat muualtakuin lukiosta,niin mista?

Oletko kayttaryt tauluklolaslentaa?
Joskyll&, niin montalo tauluklkoaolettehryt?

Oletko osallistunutyhdelletai useammall®hjelmointiakasittel@alle kurssille?
Joskylla, niin mille kursseilleja kuinkapitkid kurssitovat olleet?

Vastaaseuraaviin kysymyksiiin vain, mikali olet ohjelmoinut aiemmin.
Mita ohjelmointikielidolet kayttaryt?



Kuinkamontavuottaolettehryt ohjelmia?

Kuinka monta ohjelmaaolet tehryt seuragissa ohjelmien kokoluokissa?Merkitse yksi

rastikullekin riville.

eiyhtdédn| 1-10ohjelmaa| yli 10ohjelmaa

alle 50rivisia

50-300rivisia

yli 300rivisia




Liite 2: Lopputenttik ysymykset

OHJELMOINNIN ALKEET, LOPPUKUULUSTELU11.12.2002

0. Arvioi asteilolla 0-40%, 40-70%, 70-100%, kuinka useinolit lAsnaa) luen-
noillaja b) harjoituksissa(Tastatehtavastdaal pisteen.)

1. Kerro,millaisiaeri rakenteitaPascal-kielessén toimintojentoistamiseefa mil-
laisissailanteissa&kutakinrakennetteon sopvinta kayttaa.

2. Tarkastellaaseurasgia syntaktisiassdantoja:

jutu  =[ a | b ] a
a =" |

b={ kn}

k=m0 |y |z
n=""1/1"2 | "3

Mitka seurasista saadaarvalikesymbolistguttu  kayttamallaedellaolevia
saantoja’Kirjoita lyhyt perustelikullekin vastauksellesi.

a) e) x1:
b) ) f) x1ly2z3)
c) g) xly2z2:

d) xyz: h) x1y2z3):



3. Mitka luvut seuraga ohjelmatulostaakun sille annetaarsyotteeksluku 187

program tehtava3  (input,output);

var jk,n,s: integer;
a: array [2..100] of Boolean;
begin
write('Mihin saakka: ’); readin(n);
s:=0;

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

if afj] then
begin
s:i=s+j;  writen(j, T os)
k:=j;
while  k <= n do begin alk]:=false; ki=k+j end
end

end.

4. Selita,mika on seuraganohjelmantarkoitusja kuinkaohjelmatoimii.

program tehtava4  (input, output);

var paino,p,a,m: integer;

begin
m:= O0;
write(CAnna potilaan paino (kg): 7); readIn(paino);
for p:= 1t 3 do

begin
a = pano * 3;
writeln("Paivan ' p, . aamulla ja illalla ooa, ' oml);
m:= m+ 2*a
end;
for p:= 4 to 7 do
begin
a = pano * 4
writeln("Paivan Yop, . aamulla ', a, ' mlY);
m:= m+ a
end;
writeln(m)

end.



5. Kirjoita Pascal-kielinerohjelma,joka tulostaasaamiensayotteiderperusteella
tiedonoppilaankelpoisuudestasallistuavalikokeeseenOhjelmasaasyotteind
harjoituslertojenlukumaarana tehtavienkokonaismaarasekakullekin oppi-
laalle kunkin harjoituslerrantehtyjentehtavienmééaran Ohjelmatulostaakun-
kin oppilaanjalkeentiedontamanoikeudestansallistuavélikokeeseenValiko-
keeseemsaaosallistuajos vahintaanl/3 annetuistaehtavistéon tehtyharjoituk-
sissa.

Seuragassaon esimerkkiohjelmantulostuksesta.

Valikoekelpoisuuden tarkistaminen.

Anna harjoituskertojen lukumaara ja tehtéavien kokonaismaara: 04
Syotteissa on virhe.

Anna harjoituskertojen lukumaara ja tehtéavien kokonaismaara: 54
Syotteissa on virhe.

Anna harjoituskertojen lukumaarad ja tehtévien kokonaismaara: 5 24

Anna 1. oppilaan tiedot:

Anna 1. kerralla tehtyjen tehtavien maara: 3

Anna 2. kerralla tehtyjen tehtéavien maara: 0

Anna 3. kerralla tehtyjen tehtéavien maara: 1

Anna 4. kerralla tehtyjen tehtavien maara: 0

Anna 5. kerralla tehtyjen tehtavien maara: 2
Oppilas ei saa osallistua vélikokeeseen.

Anna 2. oppilaan tiedot:
Anna 1. kerralla tehtyjen tehtavien maara: 3

Anna 2. kerralla tehtyjen tehtéavien maara: -2
Syftteessd  on virhe.
Anna 2. kerralla tehtyjen tehtavien maara: 2
Anna 3. kerralla tehtyjen tehtéavien maara: 2
Anna 4. kerralla tehtyjen tehtéavien maara: 3
Anna 5. kerralla tehtyjen tehtavien maara: 4
Oppilas saa osallistua vélikokeeseen.
Anna 3. oppilaan tiedot:
Anna 1. kerralla tehtyjen tehtavien maara: 0
Anna 2. kerralla tehtyjen tehtavien maara: 0
Anna 3. kerralla tehtyjen tehtéavien maara: 0
Anna 4. kerralla tehtyjen tehtéavien maara: 0
Anna 5. kerralla tehtyjen tehtavien maara: 0

Ohjelman  suoritus loppuu.



