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Tiivistelméa

Muuttujanrooli kuvaasitd miten muuttujasaaperékkaisetrvonsaja mika sensuh-
de on muihin muuttujiin. Noviisitasonproseduraalisenhjelmoinninroolejaon 16y-
detty yhteens&kymmenenkiintoano, asleltaja, tuoreimmansailyttaja, sopvimman
sailyttaja,kokooja, muuntajaseuraajayksisuuntainetippu, jarjestelijgja tilapaissai-
16. PlanAnion ohjelma-animaattorjplla animoidaarpienigja yksinkertaisiaohjelmia
muuttujienrooliteoriaanperustuenJokaistamuuttujaahavainnollistetaarsenroolia
esittavallékuvallaja muuttujansaamiaarwoja sekamuuttujanvertailuahavainnolliste-
taanrooliin kuuluvilla animaatioilla.Metaforatutkimuksemukaanoikein valittu me-
taforahelpottaaasianymmartamistga stimuloi ajatusprosessejaassautkimuksessa
on kartoitettumiten PlanAnissaooleistakaytetytkuvalliset metaforatvalittavatroo-
lien ominaisuuksiga nain edistavabppimista.Tutkimuksenkohteenabli viisi roolia:
kiintoarvo, asleltaja,seuraajakokoojaja tilapaissaild Kokeensuoritti kaksi koeryh-
maa,joistarooliryhmésaiarvioitavaksiPlanAniss&aytetytalkuperaisetoolikuvat ja
kontrolliryhmékoettavartenkeksitytlumekuat. Kokeellakerattiin tietoametaforien
ominaisuuksistannerkuin kuvat esiteltiinPlanAnilla, mitattiin kuinkahyvin koehen-
kilot tunnistazat roolit kuvista PlanAnilla animoidunohjelmansuorituksenjélkeen,
pyydettinkoehenkildiderarvioitaeri kuville sekavaihtoehtojaroolejaparemmiresit-
taviksi kuviksi, mitattiin rooliteorianomaksumistannenja jalkeenPlanAnilla suori-
tettuaanimointiasekakyseltiin koehenkildidermielipiteita roolikuvien tarpeellisuu-
desta.Tulostenmukaankiintoarvoa, asleltajaaja kokoojaaesittavatalkuperaisetoo-
likuvat valittavatroolien ominaisuuksiappilaille lumekuviaparemmin Seuraajana
tilapaissailoralkuperaisetoolikuvateivattulostenperusteellale lumekuviaparempia
metaforiarooleilleen.

ACM-luokat (ACM ComputingClassificationSystem,1998 version):H.1.2,D.2.2,
K.3.2

Avainsanat:muuttujienroolit, animointi,visualisointi,ohjelmointi,metaforagempiiri-
nentutkimus,ohjelmoinninpsykologia,ohjelmoinninopettaminen



Esipuhe

Lahdinneljankympinkriisin tuloksenaopiskelemaarnuudelleertietojenkasittelytiedet-
ta. Takanaoli atk-instituutindatanomitutkinnotisaksiparikymmentéuottaalantéita
erilaisissayrityksissaja mydsitsenaisengrittajana.Paalimmaisenéunteenaoli: ta-
tako tamanyt sittenon seurasat 20 vuotta?No ainakinparin vuodenopiskelu toisi
hiemanmuutostguuduttaaanarkeen.

Opiskelurutiinin I6ytymisenjalkeenkurssi seurasitoista ja asiattuntuivat tutuilta ja

melko helpoiltaomaksuaSittentuli ohjelmoinninempiirisentutkimukserkurssi,joka

teki minuunsuurenvaikutuksena saikiinnostumaarnutkimuksestaHalusinkokeilla

milta oikeantutkimuksenteko tuntuu.Graduoli py6rinyt mielessdahinnaisonaja pe-

lottavanapeikkonaja halusinvarmistaagttdsaammielenkiintoiseraiheernjonkaavulla

jaksantaistellapeikkoavastaanSiispékerasinrohkeutenija marssinprofessoridorma
Sajaniemeijuttusille sopvantutkimuslohteendytamiseksi.

KiinnostuinvalitttmastiSajaniemerkehittdmastanuuttujienrooliteoriastga halusin
olla mukanasentutkimuksessaAlussaoli vaikeuksialoytaasopvaametaforakirjalli-
suutta koskasita on kirjastotpullollaanaiheinakielitiede, runous,musiikki jne. Saja-
niemiopastiminutoikeille Iahteille,joita ei olisi kirjastostddytynytkdan.Puolivuotta
kestaneermsulattelunjalkeenaloin kirjoittaa graduaja samallasuunnitellakoetta. Ty6
oli mielenkiintoistga erittéain haastaaaja siind sivussasaingradunvalmiiksi. Suurin
ongelmaoli koehenkildidersuostuttelumuttalopulta sainheitéakintarpeekstilasto-
kelpoisenaineistonsaamiseksi.

Haluaisin kiittaa professoriSajanieme&arswallisestaja rakentavasta ohjauksesta,
Pirkko Pol6stgatkuvastakannustuksestsekdavustakokeenjarjestamisess#lle Ra-
paaPlanAninmuutoksistasekateknisestduesta Eija Mikk ostasekaMarja Valkosta
kokeenesitestauksesfa varsinaisigkoehenkilditékokeeseemsallistumisestaReikko
onvoitettu.
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1 Johdanto

Ohjelmoimaanoppiminenon monelle vaikeaaja taté helpottamaaryritetdénloytaa
erilaisiaapuvalineitgja keinoja. Sajaniemi(2002a)on kehittaryt teorian muuttujien
rooleista,joiden on todettuhelpottaran ohjelmoinninalkeidenoppimistaja paranta-
vanoppimistulostgSajaniemi& Kuittinen,in press)Muuttujanrooli kuvaasité, mi-
ten muuttujasaaperakkaisearvonsaja mika sensuhdeon muihin muuttujiin. Erilai-
setmuuttujienroolit I0ytyivat analysoimallekolmenaloittelijoille tarkoitetunPascal-
oppaanesimerkkiohjelmiakiintoarvo, asleltaja, tuoreimmansailyttaja,sopvimman
sailyttaja,kokooja, muuntajaseuraajayksisuuntainetippu, jarjestelijgja tilapaissai-
16. Kiintoarvo on muuttuja,jonka arva ei muutetaalustuksenjalkeen. Tyypillisesti
kiintoarvo onsyotteen@nnettutieto, jokatalletetaaimmuuttujaarohjelmansuorituksen
ajaksi.Askeltajasaaarvonsgollakin ennustetteallatavalla, esimerkiksitaulukon lapi-
kaynnissdoimivaindeksion asleltaja. Tuoreimmarsailyttajasailyttaaviimeisimman
kasiteltavan®levastasarjastaarwja, esimerkiksiviimeksiluettusyotevoidaantallet-
taatuoreimmansailyttdjaan.Jokaisellaroolilla on omatyypillinen kayttaytymisensa,
joka opetetaaraloittelevalle ohjelmoijallesitd mukaakuin ne esiintyvatesimerkkioh-
jelmissa.Muuttujienroolien opettamiseryhteydesséppilaille annetaammyds strate-
gistatietoaroolienkaytdstdohjelmissaRoolit kasitteinghelpottarat ohjelmoinninpe-
riaatteiderselittdmistéoppilaille.

Ohjelmaloodia havainnollistamaaron kehitetty my6s ohjelma-animaattoriPlanAni
(Sajaniemi& Kuittinen,2003),jolla rooliteoriaarperustuemnimoidaaryksikertaisten
ohjelmiensuoritustaJokaistanuuttujanroolia esittagkuva, jolla pyritddnvalittamaan
kayttajallemuuttujanroolin tarkeimpidominaisuuksiaEsittelenrooliteorianja siihen
perustuanPlanAni-ohjelma-animaattorimvussa?.

Tassgoro-gradu-tutkielmassanienempiiriselldkokeellatutkinut PlanAniss&kaytet-
tyja roolikuvia ja niiden sopvuuttaesittdmaarkyseistéroolia. Olen perustanututki-
muksenimetaforateoriaaja kayttaryt tutkimusmenetelmanalty & al:in (2000)me-
taforanvalintaan,toteutukseena arviointiin kehittamaaohjeistoa,joka on kehitetty
kaytannorkokemuksiinnojatenja viimeistelty useidereri maissaoimivien ohjelmis-
totuotannorammattilaistemyhmatyonalLuvussa3 kerronmetaforateoriasta senso-
veltamisestdietojarjestelmisséekaesittelerkayttamantutkimusmenetelman.



Empiirinenkoe kartoitti viiden muuttujanroolin ominaisuuksiaasleltaja,kiintoarvo,
seuraajakokoojaja tilapaissaild Kaikkia roolejaei otettumukaanutkimukseenkos-
kakoetilaisuuslisi silloin verynyt kohtuuttomarpitkaksija koehenkildidersaatauus
entisestadankimaikeutunutLisaksietukateerei voitu tietdakuinkahyvin koejarjestely
toimii ja saadaanisilla esilleerojakuvienvalilla. Koskakoejarjestelyosoittautuitoi-
mivaksinaillaviidella ensimmaiselld@oolilla, voidaantutkimustajatkaatekemallasen
pohjaltakoeviimeistenroolikuvientestaamiseksi.

Koettavartenkehitin rooleille my6s ns. lumeku\at, jotka annettiin kontrolliryhman
tutkittaviksi; rooliryhmdaarvioi alkuperaisigoolikuvia. Kokeellahalusinselvittaahei-

jastavatko alkuperaisetoolikuvat roolien ominaisuuksigparemminkuin lumeku\at,

tunnistetaant alkuperaisetoolikuvat PlanAninkayténjalkeenparemminkuin lume-

kuvat sekamita mieltd koehenkildtovat kuvista.Lisdksihalusinsaad&oehenkildiden
omiaehdotuksiaoolejaparemmiresittaviksikuviksi sekgpalautettaiitd onko roolien

esittaminerkuvilla ylipaataanarpeellistaEsittelenluvussa4 koehenkilotja tehtavat
sekakerronkokeenkaytannonjarjestelyistéiiloksistaja niiden arvioinnista.Lopuksi

onyhteewetoluvussab.



2 Muuttujien roolit

Sajaniemija Kuittinen (in press)ovat kehittaneetuudentavan opettaaohjelmoinnin
alkeita aloittelijoille. Teorianmukaanohjelmoinninalkeidenoppiminenhelpottuuja
tulosparaneekun oppilaille esitetaaresimerkkiohjelmiaelittaemiitd muuttujanroo-
likasitteenavulla. Oppilaille saadaamoolipohjaisenopetukseravulla valitettya niin
sanottuahiljaistatietoa,jota yleensasyntyy vastapidemmarnohjelmointikokemuksen
tuloksenaLisaksiohjelmanvisualisoinninPlanAni-ohjelma-animaattoravulla onto-
distettuantavanoppilaille syvempadmmarrystéohjelmansisalléstékuin pelkkaroo-
leihin perustua opetusiman visualisointia.

Tassduvussaesittelenensinerilaisetmuuttujienroolit ja nilden ominaisuudetSeu-
raavaksi kerronmuuttujienrooliteoriaanperustuastaohjelmaloodin visualisoinnista
PlanAnillajalopuksiesittelertutkimustietoaPlanAninkaytostéohjelmoinninalkeiden
opetuksessa.

2.1 Muuttujan rooli kasitteené

Muuttujanrooli (therole of variable)kuvaasita, mitenmuuttujasaaperakkaisearvon-
saja mika sensuhdeon muihin muuttujiin (Sajaniemi2002a) Rooli ei siis kuvaasita,
mihin tarkoitukseemmuuttujaakaytetddnKuvassal olevassaohjelmassan kaytetty
useitarooleiltaanerilaisiamuuttujia.

Muuttuja fib saaalkuanokseenensimmaisertibonacci-luvuneli ykkdsen.Senjal-
keenfib-muuttujaanlasketaanaina seuraga Fibonacci-lukusummaamall&aksi ai-
empaaFibonacci-lukuayhteen. TAménkaltaisellenuuttujalleon Sajaniemereorias-
sa(2002a)annetturooli kokooja (gatherer)Lastfib-muuttujasaaainaarvokseenfib-
muuttujanvanhananon eli seikédankuinseuradib-muuttujaga on siisroolinimeltaén
seurlaja (follower). Jottasaataisiirseuraga Fibonacci-lukuaskettua taytyy vimeis-
ta edellinenFibonacci-lukutallettaatilapaisluonteiseemuuttujaantemp, jonka roo-
lina on tilapaissaild (temporary) Numbermuuttujasaavain yhdenarvon ja sailyttaa
senkiintedstikoko ohjelmansuoritukserajan,joten seon rooliltaankiintoarvo (fixed
value).Muuttujai saaarwjakolmosestddhtiennumbermuuttujansisaltamaaarvoon
saakkakaswaenainayhdellasuuremmaksiT allaistaennaltatiedetyllanumerosarjalla
anwotettuamuuttujagkutsutaarroolinimellaasleltaja (stepper).



2.2 Muuttujien roolit ja niiden ominaisuudet

Sajaniemei(2002a)mukaarerilaisetmuuttujienroolit I16ytyivatanalysoimall&olmen
aloittelijoille tarkoitetun Pascal-oppaaesimerkkiohjelmiaNain [6ytyneetyhdeksan
roolia kattovat 99 prosenttiamuuttujista.Myéhemmin(Ben-Ari & Sajaniemi,2004)
l6ytyi vield yksirooli lisdd,muuntajaNain on syntyryt seuragaroolienjoukko.

Kiintoar vo:  Kiintoarvo on muuttuja,jonkaarvoaei muutetaalustukserglkeen.Oh-
jelmassavoi olla useampieerilaisiaalustuksiamuuttujalle,mutta alustuksernalkeen
senano ei muutu. Esimerkkinakiintoarvostavoisi olla syotteen&annettutieto, joka
talletetaarmuuttujaarohjelmansuoritukserajaksi.

program fibonacci;

var lastfib,fib,temp,number,i:in tege r;
begin
lastfib = 1;fib = 1
if number <= 2 then
writeln('Kaksi ensimmaistd  ovat kumpikin  1.")
else begin
writeln("1.luku on 1%;
writeln("2.luku on 1%;
for i := 3 to number do begin
temp = lastfib;
lastfib = fib;
fib = fib + temp;
writeln(i:2,".luku on ’,fib)
end

end
end.

Kuva 1: Fibonacci-ohjelmdascalilla.



Askeltaja: Askeltajaon muuttuja,joka saaarvonsajollain ennustettealla tavalla.
Esimerkkindasleltajastavoisi olla muuttuja,joka toimii indeksin&aulukon lapikayn-
nissatai muuttuja,jolla lasketaansyotteidedukumaara.

Tuoreimman sailyttdja: Tuoreimmansailyttdgjaon muuttuja,joka sailyttdéviimei-

simmankasiteltdvanalevastasarjastaarvoja. Esimerkkinévoisi olla viimeksi luettu
taulukonalkio, kunollaankayméass#aulukkoalépi asleltajanavulla. Tuoreimmarséi-
lyttdjan arvo voidaanmydsmuuntaaoisenlaiseemalletusmuotoorneti arvon asetuk-
senjalkeen.Myo6s viimeksi luettu syotevoidaantallettaatuoreimmarsailyttajaan.

Sopvimman sdilyttaja: Sopvimmansailyttdjaartalletetaanollakin tavalla mitattu
parasano tietystakasiteltdvanalevastasarjastaMuuttujavoi vaihtaaarvoaanuseita
kertoja sarjanlapikaynninaikana,koskamydhemminvoi 16ytya viela parempiano.
Esimerkiksiohjelmavoisi hakea sy6tesarjarpienintdarvoa, jolloin sentalletukseen
kaytettymuuttujaolisi rooliltaansopvimmansailyttaja.

Kokooja: Kokoojasaaarvonsasummaamalldai kumuloimallamuidenmuuttujien
arwja. Esimerkkin&okoojastavoisi olla syotteingannettujerkokonaislukujeryhteis-
summariaskuri.

Muuntaja: Muuntajasaaainaarvonsatoistenmuuttujienanojenlaskennartulokse-
na.Esimerkkindmuuntajastaoisi olla muuttuja,johonlasketaansydtteindannettujen
kokonaislukujerkeskiano ainauudensyoétteenjalkeen.Syotteendannettujerukujen

summalasketaankokoojanatoimivaansumma-muuttujaaja syétteidenlukumaaran
laskeeasleltajanroolissatoimivalkm-muuttuja.Keskiano saaarvonsaaskutoimituk-
sestasumma/ [km.

Seuraaja: Seuraajamoolissaoleva muuttujasaauudeksiarvokseenainajonkin toi-
senmuuttujanvanhananon. Esimerkkingon listanlapikaynti,jossaseuraajan&imi-
vaanmuuttujaaron talletettukasiteltavaalkiotaedeltavaralkion tiedot. Kéasiteltavan
alkiontiedotontalletettumuuttujaanjokatoimii tuoreimmarsailyttajana.

Yksisuuntainen lippu:  Yksisuuntainerippu on Boolen muuttuja,joka voi saada
vain 2 arwa:trueja false.Yksisuuntainetippu ei voi saadanaaalkuperaistéarvoaan
senjalkeenkun se on muuttunut.Esimerkkindyksisuuntaisedipun kaytostaon esi-
merkiksi ohjelma,jossasilla tarkkaillaanesiintyyko syotteidenjoukossanegatiivisia



arwoja. Josyksikin negatiivinenano I0ytyy, saalippu arvon true eikaseenadkoskaan
voi saaddakaisinalustusargaanfalse.

Jarjestelija: Jarjestelijéon taulukko, jota kaytetdaralkioidenuudelleenarjestami-
seen Esimerkiksijarjestelijataulualustetaargoillakin syotetyillamerkeilla, jonkajal-
keenmerkkienjarjestysvaihdetaamainvastaiseksi.

Tilapaissailo: Tilapaissailotallettaajonkin toisen muuttujanarvon vahaksiaikaa.
Esimerkkinavoisi olla swap-operaatiosdadytettymuuttujalajittelussa.

2.3 Ohjelman visualisointi PlanAnilla

PlanAni (Sajaniemi & Kuittinen, 2003) on opetuskayttoontarkoitettu ohjelma-
animaattori,jolla voidaanvisualisoidapienid ohjelmia.PlanAninanimointi perustuu
erilaisiin muuttujienrooleihin, joita esittamaaron valittu kuvat. PlanAniaon kaytetty
ohjelmoinninperusteidemmpetuksessaloittelijoille ja senon todettuparantaanoppi-

mistulosta(Sajaniemi& Kuittinen,in press).Kuvassa2 nahdaarPlanAnivisualisoi-
massayksinkertaistaohjelmaa.

Ohjelmaloodi on sijoitettu ikkunanvasempaapuoliskoonja kulloinkin visualisoita-
vanaoleva kohtakorostetaawarilla. Ikkunanoikeaylapuoli on varattumuuttujienvi-
sualisointiinja oikeaalapuolitoimii syote-ja tulostusalueen&yotteerpaikkaakuvaa
lautanerja tulosteetulevat paperilapulleKulloinkin aktiivisenaoleva ohjelmankohta
vasemmallan yhdistettynuolellavastagaanmuuttujaaroikealla.

PlanAni kertoo tekemisistaaretukateenikkunan keslelle tulostunaanilmoitusikku-

naan.Kayttajantaytyy ainakuitatailmoitus vastaanotetuksnnenanimoinninjatku-

mista. Tamahelpottaskayttajadkohdistamaamuomionsaoikeisiin asioihinnaytolla.

PlanAnin mydhemmiss&ersioissalmoitusikkunaon tarkoitus korvata puhesynteti-
saattorillaKayttdjavoi saatadanimoinninnopeuttga ikkunoissakaytettyakirjasimen
kokoa. Animoinnin voi koskatahansaloittaaalusta,muttaohjelmaaei voi animoida
takaisinpain.



Tiedosto  Aszetukzet  Ohjaus

# program fibonacei; [T i
war last_fih, fib, temp, number, i: integer;
begm
| last_fib :=1; fib := 1;
write(' Monta.kn F1bonacci—lukua haluat: '); last fib: *
readln{number); ast_t: 1 fik

number := abhs{number);
if numher <=2 then

writeln('Kaksi ensimmdisti ovat kumpikin 1.")
else hegin

writeln(* 1. luku on 1'; temp: -

writeln(' 2. luku on 1');

for i:=3 to number do hegin

temp := last_fib;
| last_fib := fib;

= fib := fib + temp;
writeln(i:2, '. luku on', fib)

end
end
end.
‘“ij) Ehtalause alkaa
Suorta] Pysaprd | fskels] Alk B
v < s '! ysaylal . I uunl opeu$_|

Kuva 2: OhjelmanvisualisointiaPlanAnilla.



2.4 Muuttujan roolienvisualisointi

Roolin visuaaliseresitystaan piti Sajaniemer{2002b)mukaanolla sekéyleinenetta
erityinen.Yleinensiindmielessaettasekuvaisikaikkia samasseoolissaolevia muut-
tujia ja erityinentavalla, joka kuvaisi kyseisess#@oolissaolevan muuttujanperakkai-
sidarwja ja niiden suhdettaoisiinsasekéamuihin muuttujiin. Esimerkiksikiintoarvo-

roolin visualisoinninpiti ilmaista,ettdmuuttujanarvo ei ole muutettaissa.

Taululkossal on listattu kaikkien roolien ominaisuudetjoita vastaaat kuvallisetesi-

tyksetSajaniemi(2002b)pyrki I6ytamaan.

Taulukko 1: Roolienvisualisoitarat ominaisuude{Sajaniemi2002b).

Tuoreimmarsailyttgja

Sopvimmansailyttaja

Kokooja

Muuntaja
Seuraaja

Yksisuuntainerippu

Jarjestelija

Tilapaissailo

Rooli Ominaisuudet
Kiintoarvo Mahdotontamuuttaa.
Askeltaja Tulevat arvot voidaanennustaajos aikaisemmagr-

vottiedetaanyleensérvot muuttunatjohonkinsuun-
taan:kas\avattai pienengat.

Arvot saadaarsarjastakasiteltaviatietoja, muttane
voivatolla mitdtahansali arwoilla ei ole kiintedasuh-
dettakeslenaan.

Nykyinen arvo on parempikuin mikdanmuu aikai-
semmistarwista.

Uusiarw saadaarkunyhdistetdéarvanhaarvo uuden
tiedonkanssa.

Uusiarvo saadaamuokkaamallanuistamuuttujista.
Kiinteastiyhteydessdoiseemmuuttujaanyleenséen
edellinenano.
Vainkaksimahdollistearvoa,mahdotontanuuttaaa-
kaisinalkuarwoonsa.

Yksittaisidosiaei voi muuttaamuttaniité voi siirtaa
paikastaoiseen.

Hyvin lyhytaikainen.




Kuvassa3 esitetaanrooleja vastaaat visualisoinnit. Kiintoarvoa kuvaa hautakvi,
johon hakattutieto ei ole helposti muutettaissa (Sajaniemi& Kuittinen, 2003).
Sopvimman sailyttajaakuvataanerivarisilla kukkasilla, joista kirkasvarinenkuvaa
muuttujannykyistaeli sopvinta sihenmenness#ytynytta arvoa. Harmaakukkanen
kuvaa muuttujanedellistieli toiseksisopvinta arvoa. Tuoreimmansailyttajaéesit-
tava kuva nayttaamyaos viimeista edellisenarvonsa, mutta koskatassatapauksessa
kumpikaanarwista ei ole toistaanparempi,ne esitetddnsamanlaistenneutraalien
laatikoiden sisélla. Muuttujan vanhaarvo on vain yliviivattu, jotta nykyinen arvo
erottuu.

Askeltajaakuvaavat jalanjaljet,jotka ovat seisahtuneanuuttujannykyisenarvon koh-
dalle.Kuvassanakyy myosasleltajanmahdollisetseurasat ja edellisetarvot. Askel-
ten kulkusuuntaali muuttujansaamiaseurasia arwoja kuvataannuolella. Seuraajaa
kuvaakoira, joka istutetaarsenmuuttujanperaanjota seseuraak okoojaakuvaalaa-
tikko, jossanakyy sekakeslella oleva nykyinenarvo ettadvasemmassalalaidassale-
va edellinenano. Yksisuuntaistdippua kuvaa hehkulamppusilloin, kun muuttujan
alkuano ontrue.Hehkulamppusarkyy lipun saatudalse-aren. Josyksisuuntaiseti-
pun alkuarw on false, sitd kuvataankananmunallaKanapoikakuoriutuu, kun lippu
saatrue-anon. Tilapaissailo&uvaataskulamppujoka on paallajuuri niin kauankuin
sitatarvitaan Kuntilapaissailorarvo tuleetarpeettomakstaskulamppsammuya ar
vo haviaa.

Taulukoidenelementtej&uvataanelementtidkuvaavalla roolilla. Josesimerkiksitau-
lukko sisaltadokoojia, sekuvataansarjandaatikoita. Jarjestelija-roolkuvataarsiten
kuin taulukon elementitolisivatkiintoarwoja, joidenalle on helpompadiikuttelua var
tenlaitettu pyorat.

2.5 Roolipohjainen animointi PlanAnissa

Muuttujienroolejaesittavienkuvien lisaksi myds muuttujille tehtavienoperaatioiden
animointi on roolipohjaista(Sajaniemi& Kuittinen, 2003). Muuttujan alustaminen,
vertailu ja uudenarvon asettaminervoi olla erilaistaeri rooleilla, koskasiin&kin on
pyritty ilmentamaarkyseiserroolin erityisiaominaisuuksia.
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Kuva 3: Muuttujienroolejaesittavakuvat.
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Kuva4: Uusiarwvo kokoojanroolissaolevalle muuttujalle.

Esimerkiksikuvassat kokoojanroolissaoleva muuttujasaauudenanon lauseelldfib
.= fib+temp" siten, ettd senvanhaarvo siirtyy kuvan vasempaamlalaitaanja muut-
tuu harmaaksiSitten"fib+temp" -lauseilmestyy kuvan oikealleyl&puolelleosoittaen
nuolellakuvankeslelle,johonilmestyylauseemukaineruusiarno. Lopuksilaskenta-
lauseja nuoli haviavat. Animaatioilmentéakokoojanroolissaolevan muuttujanluon-
nettanayttamalldmitenuusiarvo saadaatisaamallevanhaararvoonjotain uutta.

hh(,d‘-ﬂ
number

Kuva5: Uusiar asleltajanroolissaolevalle muuttujalle.

Askeltajapuolestaasaauudenarvonsaihaneri tavalla, kutenkuvasseb nakyy. Koska
jo alustuswaiheenalkeenasleltajanseuragat ja edellisetarvot ovat kuvassanahtavil-
|& ja nuoli on osoittamassarwjen kulkusuuntaasiirtyvat kaikki asleltajannykyiset
ja entisetarvot yhdenpositionvasemmallenuuttujankas\aessdai yhdenpositionoi-
keallemuuttujanpienentyesséitenettauusiano jddseisahtaneidegalkojenkohdalle.

Kuvassab on esitettykahdenerilaisessaoolissaolevan muuttujanvertailuanimaatio
"muuttuja> 0". Tapauksessa) ontuoreimmarsailyttajanroolissaolevaamuuttuja,jo-
ta verrataaresittamallamuuttujanvieressélevassavarillisessgpalkissasallitut arvot
vihredllaja ei-sallitut punaisellaaustalla.Mikali muuttujanarvo on sallitulla alueel-
la, naytetaarsemuuttujastdahtevalléaja palkin vihreéllealueelleosoittavallavihrealla
nuolella.Mikali arvo ei ole sallittu, lahteepunainemuoli muuttujastgalkin punaiselle
alueelle Tapauksesdhd) asleltajanroolissaolevaamuuttujaaverrataamayttamalléas-
keltajanroolikuvassaolevat sallitutarvot vihreingja ei-sallitutarvot punaisinaMikali
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asleleetovat seisahtuneetinredannumeronkohdalle,on arvo sallittu. Erillista palk-
kia sallituille ja ei-sallituille arwille ei tarvita, koskajo asleltajanalustuksenalkeen
mahdollisetseuragat ja edeltdneearvot ovat tiedossga nakyvissaroolikuvassaMi-
kali vertailuolisi ollut muotoa"muuttuja> muuttuja2”,olisi muuttuja2Zmolemmissa
edellisistatapauksistalmestyryt nakyviin senarvwon kohdalle,joka silla vertailuhet-

() data: 2103 / I

E -
O oot e el Yulg T e

kellaoli.

Kuva6: Vertailuerilaisillarooleilla (Sajaniemi2002b).

2.6 Muuttujien roolit ohjelmoinnin oppimisenapuvélineena

Sajaniemi& Kuittinen (in press)tutkivat empiirisellakokeellaparantaa muuttujien
roolien opetusohjelmoinninalkeidenopetukseryhteydesséppimistulostaOpetusta
annettiinkolmellaeritavalla: perinteisellayylilla ilmanmuuttujienrooleja,muuttujien
roolienavulla ilman niidenvisualisointigja muuttujienroolien avulla PlanAnillateh-
tavanvisualisoinninkanssaKaikki ryhmatosallistuvatkurssinpaatteekssamaarko-
keeseenjpnkatuloksiaanalysoitiinvertaamallappilaille syntyneitdmentaalisianal-
leja. Nain paadyttiintekemaankoskatavallinenopettajiensuorittamakokeidenarvos-
telu ei korreloinutoppilaidentodellisenohjelmointitietdmyksekanssa.

Koskamuuttujienroolit ovatohjelmoinninapuvélineitdneon parastapettaaoppilail-
le ohjelmoinninalkeidenopetukseryhteydess&itdmukaa kuin neesiintyvatmallioh-
jelmissa(Sajaniemi& Kuittinen,in press)Muuttujienroolienominaisuuksiempetta-
misenlisaksioppilaille annetaastratgistatietoaroolienkaytdstdohjelmissaEnsim-
maisterohjelmientekeminenon aloittelijalle hyvin vaikeaga opettajavoi ohjatasiina
kehoittamallaniettimaanohjelmantietotarpeitga niiden myoétaohjelmassanahdolli-
sestikaytettavidmuuttujiaja niidenrooleja.Roolit k&sitteindhelpottaat ohjelmoinnin
periaatteiderselittamistéoppilaille.
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Empiirisen kokeen tulokset osoittivat, etta roolikoulutustasaaneetoppilaat olivat
omaksuneehyvin muuttujienroolit ja osasvat kayttaaniitd myos uusissatilanteis-
sa.Oppilaista35 prosenttiakaytti roolejakoevastauksissaanaikka niité ei kokeessa
vaadittu.Tarkeatulosoli myds,ettaroolipohjaistaopetustasaaneepystyivat ymmar
tamaana selittamaarohjelmiakokeneelleohjelmoijalletyypillisella tavalla. Kumpi-
kin rooliopetustasaanutyhmaoli ohjelmointitietdmykselta&perinteistéopetustaaa-
nuttaryhmaaparempi.Lisaksiryhma,jolle roolienkayttbaohjelmissaanimoitiin Pla-
nAnin avulla, osoittiomaaansasyvempééhjelmaralkenteidertuntemustuin ilman
animointiakoulutetturooliryhmaja perinteistéopetustasaanutyhma.
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3 Metafora

MOT Sanakirjastg2003)antaasanammetafor selityksekskielikuvantai vertauksen.
Historiallisestimetaforiaonkin kaytetty kielikuvina lahinndenglantilaisesséirjalli-
suudessga retoriikassamuttanykyisin metaforarmerkityson laajentunu{Hamilton,
1999).Lakoffin ja Johnsonin1980) mukaanmetaforanarkoitus on selittddyksi asia
toisenasianavulla.

Lakoffin (1993)mukaammetaforaravulla pystytddrpadasiassammartamaaabstrak-
teja kéasitteitaja jarkeilemaanabstraktejaasioita. Metaforaon perusluonteeltaaka-
sitteellinenei kielellinenasia.Metaforinenkieli (metaphoricalanquagepn vaintapa
tehdametaforandkyvaksi(surfacemanifestation)Metaforanavulla voidaanymmartaa
suhteelliserabstraktejdai monimutkaisiaasioitatoisenkonkreettisemmatai ainakin
yksinkertaisemmaasianavulla.

Esittelentdssduvussaensinmetaforartoimintaperiaatteeasimerkinavulla sekame-
taforankayttotarloituksen.Seuragaksi kerronmiten metaforaskaytetaartietojarjes-
telmissdja annansiitd muutamanesimerkin.Lopuksi kuvaan menetelméanjota voi

kayttaametaforiensuunnitteluuntoteutukseeipa arviointiin.

3.1 Metaforan toimintaperiaate ja kayttotark oitus

Kuvaanseuragaksi Glucksbegin ja Keysarin (1993) mukaisestimiten "mies on si-

ka” -metaforakuva7) ymmarretaama mita vaiheitasenymmartamiseehittyy . Lause
voidaartulkita kahdellatavalla: kirjaimellisesti(linguistic) tai merkityksellisest{spea-
ker'smeaning)Kirjaimellinentulkintatehd&arainaensin muttavarsinaisemerkityk-

senselvittdmisekstarvitaanyleensdisatietojaesimerkiksiasiayhtgdest&context).

Koskamiesei ole sika vaanihminen,voidaankirjaimellista tulkintaa pitadomituise-
na("defectve”). Tamanjohdostakuulija yrittdd mahdollisesttulkita asiaametaforan
avulla. Toisaaltametaforarfihminen ei ole saari”kirjaimellinentulkinta on itsestaan-
selva,jolloin ihminenalkaamyos etsidsanojantarkoittamaamerkitystavaihtoehtoi-
sellatavalla. Jospuhujantarkoittamaamerkitystayritetdéntulkita metaforanavulla,
lahdetaadiikk eellevertauksesta'mies on kuin sika”. Sianyleispiirteindvoidaanpi-
tddahneuttalihavuuttaja likaisuutta,joten asiayhtgdestariipuen lauseernvoi tulkita
ainakinkolmellaeri tavalla.
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Kuva7: "Mies on sika’-metaforarkayttva(Helsinginsanomat2003).

Metaforaonuseinmy®sharhaanjohtea, koskaseonainajossainmaarinerilainenkuin
silla kuvattava asia:sevoi salamannopeastintaaymmartajalleeroikeantai vaaristy-
neenkuvan asiastaHamiltonin (2000) mukaanmetaforinenvertauson vain osittai-
nenkorostaerjoitain erityisia metaforana selitettdvarasianyhteisidominaisuuksia.
Esimerkiksi”’mies on sika’- metaforass&orostettaa yhteinenominaisuusvoisi olla
ahneusMetaforinenvertaussisaltddmyos metaforana selitettdvamasianvalisia va-
hemmarkorostuneiteeroja. Tallainenerovoisi esimerkissanolla, ettdsikaasyodaan
jouluna, miestéei. Edellinenesimerkkion tietenkin metaforalletyypilliseen tapaan
riippuvainenmydskulttuurista jossametaforagkaytetaan.

Metaforinenvertausvoi jaadaelamaanyaikkaitse metaforaaesittavaasiaolisi havin-
nyt tai senmerkitysvahentyyt (Hamilton,2000).Esmerkkin&astaon kirjoituskone-
metaforankaytto tekstinkasittelyohjelmissgkuva 8), vaikka mekaanisekirjoitusko-
neetovatnykyisin hyvin harvinaisia.

Metaforanavulla yritetaankonkretisoidaolennaisisominaisuuksiaelitettavastasias-
ta eli selitetddnyksi asiakayttaenapunajotain ennestaanuttua toista asiaa.Myos
opetustehtavissimivat henkilotkayttavathyvakseemmetaforaakoskasehelpottaa
ihmisenoppimistaCarrolja Mack(1999)ovatartikkelissaanpatkaneetnetaforarkayt-
totarkoitustaviela pidemmalle:

metaphos are kernel comparisonstatementsvhoseprimary functionin
learningis to stimulateactivelearnerinitiated thoughtprocesses

He tutkivat kuinkaaloittelevat kayttajat(noviisit) oppivat kayttamaarekstinkasittely-
ohjelmaaHe havaitsivat, ettakayttajatmieluumminkokeilevatitse kuin lukevat ohjei-
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2. HEURISTINEN ARVIOINTI

Kiytettavyyden testavs ja arvicinh jiietidn usein tekemitid vedoten sen hucmattavan
Lusstannuksiin 5ok siiben, etts se wie likas aikaa. Mieken (Mielsen ja Mack, 1994, £.25) halusi
kehittas kaptettavyyden testansmenctelman, joka olisi helopo appia, nopes ja cdullinen kapttas ja

auttaisi tehokdeaasti lovtamazn kaytetts Imia. Sattunessta sy¥sta myss minun ongslmani
ofl ajan ja rahen panE, joten peatin mirvaurna kayteravywden arvicinnissa heuristiildeasn
Hielsenin listan perusteella. Tos edean olisi ollut enemman, elisin Hasksi testatmur kaytetsryyes
Leprigatectin avella. Melecting nims kale kivtettivyyden arviembtapsa tapdentivit hyunn

bedzt aat.

1.1 Arvioitaval asiat

Heuristisessa  artioi Jarjestelman  kayioliittymaa  arvisidasn  hyvan kaptettavyydea

suositubiaiz sisaltavien listojen avulla Mais listoja on kehitetty e tarkodtuk siin ja niidan pitans
weihtelee muutamasm Kohdasta useasn sataan Hohtaan ITizlsenin lista (TATTLUEE S 1) sisalaa
kymmenen kaytettavyrden kannalts tarkean asiaa

TAULUEEC 1. Hielsenn Lata kaptettavyrden heuristista arvioiatia varten (Fuuttd, 2003, 5 43).

Wuorgvalkuilsen kavitaian kanssa tulee alla yksinkertaista ja luonnollsta
“uorovaikuiksessa ulee kayviaa kayitajan kielta

Wayttajan muishn kuormitus tlee minmoida

Kaymolimynan tulee olla vhaenmukainzn

Jarjestelman tules antaa kaytejals kunnolista palautetta reaal ajassa
Ohjelmassa ja sen osissa tules olla selkedt paistumistiet

Oikopalkuja ja tehokasta tyaskentelya tulisi tukea

simalmoitusten tulee ollz selkaid ja ymmarstaad

Sirhetilanteisiin joutumista tulisi valttaa

e

S6g.

Kuva8: Kirjoituskone-metafora&aytetaartekstinkasittelyohjelmissa.
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tatai seuragatjarjestelmallistéaslel-asleleeltaopastustaVaikkakayttajatolisivatkin
lukeneebhijeita,niidentulkintaja noudattaminewli hankalaaOhjeettuntuivatriitta-
mattomiltaratkaisemaakayttajieneteentulevia monimutkaisiaongelmia.Sensijaan
he yrittivatitse kokeilemalla,paattelemallga jarkeilemallasaadaselville miten teks-
tink&sittelyohjelmaoimii ja mitensilla voisi eteertulleita ongelmiaratkaistaMetafo-
rien avulla kayttajille voisi antaavihjeita tekstinkasittelyohjelmatoiminnastga siten
aktivoidakayttajanajatusprosessia.

3.2 Metaforan kaytto tietojarjestelmissa

Kuvallisen metaforankaytto tietojarjestelmissduli tarpeellisekstietokoneidenkay-
tonyleistymisermy6ta, kun siirryttiin komentopohjaisistkayttoliittymistagraafisiin.
Tietokoneensisaltdyritetaanvisuaalisellaesitystaalla tehdakayttajallemahdollisim-
manhavainnolliseksija helpostiymmarrettavaksiotta tamanei enaéarvitseponnis-
tella niin paljoaoppiakseerkayttamaarkonettaan(Wozry, 1989).Yleisestikaytetty
Macintoshintunnetuksiekemétyopoyta-metaforékuva 9) esittadietokoneertoimin-
not, ohjelmat,hakemistotja tiedostotkuvallisinaikoneina joita voidaanhiiren avulla
suorittaakaynnistaakatsellasiirrella, poistagne.

Tietojarjestelmissédytetdarkahdentyyppisidgnetaforia:sijaintiakuvaavia (physical)
jatoiminnallisia(functional)(Wozry,1989).Esimerkkisijaintiakuvaavastametaforas-
ta on ikkunoidenkayttd. Kayttajavoi kaynnistadoimintoja eri ikkunoihin, muuttaa
ikkunoidenjarjestysta paikkaatai kokoa, siirtaatietojaikkunastatoiseenjne. Sijain-
tia kuvaava metaforavastaakysymykseerimita on missa?”.Toiminnallistenmetafo-
rien tehtavanan esittadtietojarjestelmienoimintojakayttajallehelpostiymmarretta-
vallatavalla ja vastatekysymykseerimiten setoimii?”. Esimerkkin&oiminnallisesta
metaforastaon tekstintai kohteensiirtdminenpaikastatoiseen’leikkaa ja limaa” -
toiminnonavulla. Tuttu askartelutermon onnistuneestsiirretty tietokonemaailmaan
aktivoimaankayttajia yhdistelemaareri asioitakeslkenaanja saastamaaaikaahyo-
dyntamallaaikaisemmintehtyatyota. Se saattaanyds houkutellakayttgjia etsimaan
omatoimisesttietoaverkostaomantydn tueksija nain motivoida hankkimaaruusia
kokemuksidaietokoneesta.

Kayttajienkannaltaolisi myostarkeda,etta samatmetaforattoistuvat useissaheidan
kayttamissaarsovelluksissa.Seka Apple Computeretta Microsoft ovatkin julkais-
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Kuva9: Tyopoyta-metaforaasittadietokoneertoiminnot,ohjelmathalkemistota tie-

dostotkuvallisinaikoneinajoita voi hiiren avulla esimerkiksisiirtéépaikastaoiseen.
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seetomatlook-and-feel-standardingauiden ohjelmistotalojerkayttoon, jotta kayt-
tajat voisivat saadanydsomienerikoisalojensaovelluksiaennestaatutuilla kaytto-
liittymien ominaisuuksillaWozry, 1989).

Wozryn (1989)mukaannoviisit aloittaessaatietojarjestelmarkaytdntoimivat aikai-
sempienkokemuksiensgohjaltaja yrittavat kayttagjarjestelmadokeillen aiemmin
omaksumiaamenetelmiga tyotapoja,vaikkane olisivat "manuaalimaailmasta’dos
hekayttavatietokonettaharwin, heeivatkoskaarpaasadmanvaiheeryli, vaankayt-
t6 aloitetaarainatunnustelemallga kokeilemalla.Edistyneekayttajatetsvat uudesta
jarjestelmastd/htenevaisyyksia(analogy)aikaisemminkayttamiinsgarjestelmiinja
perustaat kayttonsaniille. Kaikille kayttajaryhmilleolisi parempi,jos tietojarjestel-
mien suunnittelussalisi otettuhuomioonmahdollisetkayttajienennestaamuntemat
metaforatja pyritty kayttdmaamiita kayttajalletutulla tavalla. Jossovellus poikkeaa
metaforantoiminnastase pitaisi tehdakayttajalleselvaksiennenkuin hanitse huo-
maasenja mahdollisestturhautuu.Lisdksi metaforienkaytdssépitaisi suosiajatku-
vuuttasiten, ettauudetsovelluksetsuunniteltaisiintuntumaltaana mahdollisuuksien
mukaammyostoiminnallisuudeltaayhdenmukaisiksmuidenkayttssélevien sovel-
lustenkanssa.

3.3 Esimerkkeja tietojarjestelmien metaforista

Ensimmaisidmetaforaahyvaksi kayttavia sovelluksia oli taulukkolaslenta-ohjelma
(kuva 10) Visicalc (Hamilton, 2000).Senvahvuutenaon ollut toiminnallisuudemo-
peaymmartaminerno olemassalevien kayttajantaitojenperusteellalLaskentatauluk-
ko oli otettu kayttoliittymaansuoraankayttajien’manuaalimaailmasta’senideaja
kayttotapaolivat ennestaanuttuja ja senkayttdminenoli helpompadkuin paperisten
taulukoiden.Kayttajatpystyivatkeskittymaaryohonséeli taulukon siséaltooneikéhei-
dantarvinnutsopeutuaiuteentoimintatapaanTietokonejarjestelmakaankuinhavisi
kayttajiennékyvista- hevaintekivattydtaanentistdparemmallayokalulla.

Tekstinkasittelijassiaytettykirjoituskone-metaforgkuva 8) on mydsollut kayttajil-
le helpostiomaksuttaa samoistasyistakuin edelldesitettytaulukkolaslenta-ohjelma.
Kirjoituskone-metaforanmydsesimerkkisiitamitenmetaforavoi vanhentuga kayda
vahemmanarkeéksi.Tekstinkasittelyrkayttgjistavainiakkaimmatovatjoskuskirjoit-
taneetmekaanisellirjoituskoneellatai nahneesellaisenHamilton,2000).
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Kuva 10: Laskentataulukk-metaforaakayttaa myos nykyaan esimerkiksi Excel-

taulukkolaslentaohjelmisto.
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Roskalori-metaforaan pidetty erittdinkuvaazana,selkednga toiminnaltaamopeasti
ymmarrettavananutta Macintosh-ymparistosdadteutettunasiinenon liittynyt myos

hammengstéa aiheuttaa ominaisuus:kkun levykeasemarsiirtdéd roskaloriin, levyke

ponnahtaailos asemastakoskaroskalori on ymmarrettytiedostojentuhoamispaik-
kanatai niidenvaliaikaisenaailytyspaikkan@nnenopullistatuhoamistakuvitellaan
ettd myos levykkeensisaltd tuhoutuuroskaloriin vietdessaNain ei kuitenkaanole,

vaanlevykkeensisaltopysyy levykkeellaeikasiirry roskaloriin tuhottavaksi. Tallai-

setmetaforan’vaarinkaytot” voivat arsyttaga turhauttaskayttgjiaja aiheuttaaheille

turhaakognitiivistakuormitusta(cognitive dissonance).

3.4 Menetelmametaforien valintaan

Hyvin valitulla metaforallavoidaanhelpottaauudentietojarjestelmarkayton aloitta-
mistaja aktivoidaja innostagkayttajadetsimaara kokeilemaanarjestelmarominai-
suuksiamikajo sinans@parantagarjestelmarkaytettavyyttgAlty & al., 2000).Mika-

li metaforaon huonostivalittu, sesaattagohtaakayttajaanséarhaanrajoittaataman
ajatteluga nostaskynnystakayttagjarjestelmaa.

Kaytannonohjeita metaforanvalintaanloytyy kirjallisuudestavain vahanehkajuuri
siksi, ettayleispateien ohjeidenantaminernon hyvin vaikeaa.Alty & al. (2000) on
tietoliikennealafarjestelmiinsuunniteltujermetaforierkaytannoérkokemuksiinnoja-
ten kehittaryt yhdenohjeistonmetaforienvalintaan,toteutukseera arviointiin. Oh-
jeistokenhitettinEU-komissionRACE-osastokaynnistamamiTS-projektin(Metap-
horsfor IntegratedTelecommunicationServices)uloksenavuosien1993-1997aika-
na.Ohjeistoviimeisteltiin tydbryhmissajotka koostuvat useistamaistatulleistaohjel-
mistotuotannommmattilaisistaAmmattilaistermielipideoli tarkein kriteerivalittaes-
salopulliseenohjeistoontulevia menetelmiga tytkaluja. Ohjeistokoostuukuudesta
osastatoiminnallinenmaarittely metaforiersuunnittelumetaforieranalysointimeta-
forientoteutusmetaforienestauga palautteerkerdaminenk oskatutkimuksenikoh-
distuujo valittujen metaforienanalysointiin,testaukseela palautteerkerdamiseen,
painotaresityksessarenitenniita.

Toiminnallinen maarittely:  Jarjestelmanoiminnallisenmaarittelyntuloksenatie-
detddrmitatoimintojatulevanjarjestelmanaytyy sisaltaamikaluo pohjanmetaforien
valinnalle.Tulevanjarjestelmarpiirteidenkuvauson edellytysmetaforiena jarjestel-

21



manvalistenyhtenevaisyyksiena erojenanalysoinnille Jarjestelmarulevia kayttajia
voidaanpyytaa kuvaamaaruudenjarjestelmarntoiminnallisuutta jolloin he saattaat
tehdasenheille ennestaanuttujen metaforienavulla. Tassavaiheessan kuitenkin
keskityttavanimenomaanéarjestelmanoiminallisuuteereika vield metaforiinja nii-
denominaisiin.

Metaforien suunnittelu: Metaforiensuunnitteluaiheessaritetdanloytadjarjestel-
mantoiminnallisuuttakuvaavia metaforia.Siin& tulee huomioidakayttajiennykyinen
osaaminerja muiden heidankaytdssaarolevien jarjestelmienkayttamatmetaforat.
Parhaitense onnistuututustumallakayttdjienmaailmaarkutentyopisteisiin,tyosken-
telytapoihin,kaytettyihintermeihinja tietenkinsovellusalueeseekayttajannakokul-
mastaMetaforientdytyyolla nimenomaatkayttajilleenkuvaavia, jotentasséaiheessa
kannattaalla luovaja keksiduseitavaihtoehtoisiaatkaisuja.

Metaforien analysointi: T&assavaiheessanalysoidaametaforan(M) ja jarjestel-
man(S) ominaisuudetiNe voidaanakaametaforasuunnittelukannalteoleellisiinkol-
meenluokkaan.S+M+ -luokkaankuuluvat sekajarjestelmast&tta metaforastdoy-
tyvéat ominaisuudetS+M:- -luokkaankuuluvat ominaisuudetjotka kuvaavat jarjestel-
maa, muttaniita ei Il6ydy metaforastaS-M+ -luokkaankuuluvat ominaisuudetjotka
|0ytyvat metaforastamnuttaeivat jarjestelmasta.

Mikali S-M+ ominaisuuksierosuuson suuriverrattunaS+M+ ominaisuuksiermaa-
réaan,saattagatkuva puuttuviin ominaisuuksiinnérmaaminerarsyttadkayttajadja ai-
heuttaaalle turhaakuormitusta(conceptuabaggagejAlty & al., 2000).0On parempi
antaakayttgjallemahdollisuusidytoretkeilijan™ iloihin ja valita metaforajossaS+M-
ominaisuuksiemaaréolisi suuri. Tamamydsaktivoi kayttdjadetsimadniusiaominai-
suuksia.

Metaforien toteutus: Metaforanoteutuksesstiytyy ottaahuomioonsenesitystapa,
realistisuusjohdonmukaisuuga sopvuus.On tarkeaa ettakayttajatunnistaametafo-
ran valittomastisennahtyaankoskahantekee senperusteellaletuksiajarjestelméan
toiminnastaMikéli metaforarulkoasuontarkkakopioreaalimaailmast&ayttajaolet-
taatoiminnallisuudenkirolevan samakuin reaalimaailmassa.amatoisaaltarajoittaa
kayttajanajatteluga toisaaltasaattaanydsturhauttaamikali jarjestelméei sisallakaan
ihankaikkeasamadoiminnallisuuttaTietojarjestelméasdéytetaaryleensduseitame-
taforiasamanaikaisegt kayttajaénelpottaajos metaforabnvalittu johdonmukaises-
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ti. Esimerkiksi’tydopoyta”’-metaforaryhteydess&aytettyjamuita metaforiaovat ty6-
poydallamahdollisestblevat kansiot,laskin, roskalori jne. On mydsmetaforiajotka
ovat kaytossauseissgarjestelmissaesim.leikkaa-limaa-toimintckohteensiirtelyyn
tiedostonsisallatai tiedostojervalilla. Namametaforatpitaisi esittddyhdenmukaisina
kaikissajarjestelmissajotta ne eivat aiheuttaisisekaannuksi&ayttajille. Metaforaei
saaolla rasistinenseksistinenikasyrjintaddharrastaa eikd muillakaantavoilla aiheut-
taamielipahaakayttgjilleen.Ohjelmistojatekevan yrityksen olisi parempimetaforia
suunnitellessaaattaahuomioonmyésyrityskuva, jonka he haluavat itsestaanarjes-
telmankayttgjille antaa.

Metaforien testaus: Metaforientestauksenarkoitus on arvioida metaforiensopi-
vuutta niiden kayttoymparistossga ndin saadgpalautettaniiden kehittdmistavarten.
On tarkedatestatametaforatkayttajienavulla kayttgjille tutussaymparistossanielui-
tenkayttajienvarsinaisillatydtehtavilla.Alty & al. (2000) pitaajarkevanavideonau-
hoituksentekemistatestaustilanteess&enperusteellaszoidaannéhdakayttajalohtai-
siaerojasekasaadaamineistogarjestelmarsuunnittelijoitavarten.Lisaksikayttajilta
pitaisisaadarerbaalistgpalautettgarjestelmammetaforista.

Testauksemikanatulisi arvioidaymmartavatkdkayttajatmetaforarsitenkuin oli tar
koitus vai tekevatko kayttajatmetaforantakia vaariaoletuksia.Ovatko metaforattar-
peeksirealistisia,jotta kayttajattunnistarat ne vai lilankin realistisiarajoittaennain
likaa kayttajanmielikuvitusta.Liséksitaytyy arvioidapystyykdjarjestelmédaajenta-
maarkayttaersamojametaforiga ovatko metaforajohdonmukaisestialittujaja tule-
vatko ne esimerkiksi’samastgerheesta Taytyy mydsvarmistuasiita, ettametaforat
ovatjarjestelmarkayttoymparistoosopiwia ja luonnollisia.

Palautteenkeraaminen: Palauteerkerddminefarjestelmarkayttajiltdauttagarjes-

telmanjatkokehityksessga seuragia metaforiasuunnitellesseeEsimerkiksikayttajilta

voi tulla hyvia ehdotuksigarjestelmaarotettavista uusistaominaisuuksistajoita he

ovatkaytetynmetaforartakiayrittaneetarjestelmastéytaa. Tai kayttdjiltavoi saada
palautetteepaloogisestioimivastametaforasta.

23



4 Empiirinen koe

PlanAniss&aytettavaroolikuvat voidaankasittadkuvallisiksi metaforiksi.Metafora-
tutkimuksem€mukaanoikein valittu metaforahelpottasasianymmartamistga stimuloi
ajatusprosessej&arrol & Mack, 1999). Sajaniemer& Kuittisen(in press)mukaan
PlanAnilla toteutettuohjelmanvisualisointi syventaaoppilaidenohjelmatuntemusta.
Edellisenperusteellavoisi kuvitella, ettd PlanAnin metaforatovat oikein valittuja ja
sitenauttavat oppilaitaomaksumaanhjelmansisalt6asyvemmallétasollakuin ilman
visualisointiatoteutetturoolipohjainenopetus.

Halusinkokeellatodistaa ettamuuttujienrooleistakaytetytmetaforatvalittavatoppi-
laille roolienominaisuuksiga nain helpottarat rooliteorianomaksumistak oettavar-
tentehtiin PlanAnistamydstoinenversioerilaisilla roolikuvilla. Vaihtoehtoisetume-
kuvat valitsin siten,ettdne ominaisuuksiltaamahdollisimmarvdhénkuvasivat muut-
tujien rooleja.Mikali metaforallaolisi muuttujienroolienvisualisoinnissgotain mer
Kitystd, tulisi kokeenosoittaaPlanAninalkuperaisillakuvilla parempadulostakuin
lumekuvilla.

Tamakoe voidaanmielestaniajatellaosanaAlty & al:in (2000)metaforienvalintaan,
toteutukseera arviointiin kehittamaanenetelmadvienetelméoostuukuudestasas-
ta: toiminnallinenmaarittely metaforiensuunnittelu,metaforienanalysointi,metafo-
rientoteutusmetaforienestausekdpalautteerkerayga analysointildeanaon kuvata
jarjestelmartoimintaaja senominaisuuksiga verrataniitd ehdollaolevien, jarjestel-
madakuvaavzien metaforienominaisuuksiin.

PlanAnissametaforiaon kaytetty kuvaamaaranimoitavan ohjelmanmuuttujiaja nii-
denroolienominaisuuksiaMetaforatkuvaavatsiis PlanAninkasittelemi&ietoja, eivat
PlanAni-jarjestelmaarastasyystaolen soveltanutmenetelméa&orvaamallgarjestel-
mantoiminnallisenmaarittelynmuuttujienroolienmaarittelylla.

Alty & al:in (2000)suunnittelemaohjeistontarkoituksenaon verratauseitavaihtoeh-
toisiametaforigjarjestelmarominaisuuksiirja valita toteutettaaksiniisté parasvaih-
toehto.Tass&okeessalanAnistaoli toteutettunaaksierilaisilla roolikuvilla varus-
tettuaversiotajoita oli tarkoitusvertaillakayttajienantamarpalautteeravulla.
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4.1 Koesuunnitelma

Kokeess&aytettiin koehenkildindSajaniemer& Kuittisen(2003b)koeryhmééjoka

oli saanubhjelmoinninalkeidenopetustanuuttujienroolikasitteeravulla, muttaei ol-

lut kayttaryt PlanAnia.Koehenkil6olivatnahneebikeatPlanAniss&aytetytrooliku-

vat mustaalkoisinapaperisessapetukseetiittyvassamateriaalissanoin puolitoista
vuottaennenkokeensuorittamistaLumekuviakoehenkiltteivat olleet aikaisemmin
nahneet.

Rooliteoriapalautettinkoehenkildidemmieleenkirjallisella kertausmateriaalillgiten,
ettei roolikuvia missdanvaiheessasitelty koehenkildille. Koehenkildttestattiinker-
tauksenalkeentasolokeella,jossapiti tunnistaamuuttujienrooleja. Kokeeseerosal-
listuvatjaettiintasolokeenperusteell&ahteertaidoiltaanyhtdvahvaanryhmaanjotka
savattestattaakseererilaisetkuvat. Alkuperaisetoolikuvat saitestattaakseemooli-
ryhmaja lumekuwat annettiinkontrolliryhmalle. Kokeessaaéaytettiin between-subject
designiamilla valtettiin oppimisefektikuvienvalilla.

Koekoostuiuseast@ri osiostajoilla pyrittiin kartoittamaakuvienominaisuuksiages-
taamaamiiden mieleenjddmista,saamaaralautettaniiden tarpeellisuudestg osu-
vuudestasekadmittaamaarmoolien tunnistamistaidotkehittymistakokeenaikana.En-
simmainerosiopyrki kartoittamaamoolikuvienherattamianielikuvia, joita oli tarkoi-
tusverratataulukossal lueteltuihinroolien ominaisuuksiinKokeentoinenosio pyrki
testaamaanoolikuvia kaytannoss&li koehenkil6ttutustuvat ensimmaisessésiossa
arvioimiinsaroolikuviin seuraamallg/ksinkertaisenohjelmansuoritustaPlanAnilla.
Tamakokeenosasuoritettiin, koskaAlty & al:in (2000) mukaanon tarkedaarvioi-
dakaytettyjametaforiasiinayhteydessga ymparistoss#uin niité tullaankayttamaan.
PlanAnianimoimuuttujienroolejametaforieravulla, jotenarviointi oli syytatehdasi-
takayttaenAlty & al. suosittelimydstestauksemauhoittamistaideolle, mika testat-
taessgarjestelmammetaforiamielestanionkin perusteltuaK oskatéasséestattiinpel-
kastaarsita, miten metaforakuvaa muuttujanroolia eika PlanAnintoimintaatai sen
kayttoa,en pitanyt tarpeellisenamauhoittadkoetilannettavideolle. Kokeenkolmasosio
pyrki selvittamaangaivatko PlanAniss&aytetytroolikuvatkoehenkildidemmieleense-
ka kerddmaampalautettaniiden osuvuudestga tarpeellisuudestdleljannessasiossa
roolihenkildidenpiti kokeenkertausosiosstehdyntasotestirntapaantunnistaaohjel-
makoodistamuuttujienrooleja. Tarkoituksenaoli testataoliko koehenkildiderrooli-
tuntemuskenhittynyt kokeenaikana.
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4.1.1 Koehenkilot

Sajaniemi& Kuittinen(2003b)ovattutkineetparantaa®& muuttujienroolienopetusoh-
jelmoinnin alkeidenopetukseryhteydesséppimistulostaOhjelmoinninalkeita ope-
tettiin kolmellaeri tavalla: perinteiselldyylilla ilman muuttujienroolikésitetta muut-
tujienroolienavullailman niidenvisualisointigga muuttujienroolienavulla PlanAnilla
tehtavarvisualisoinninkanssaKoehenkilotahéankokeeseewalittiin siten,ettaheoli-

vat kuuluneetSajaniemer& Kuittisen(2003b)rooliopetustdalman visualisointiasaa-
neeseekoeryhmaan.

Kutsukokeeseendhetettiinkaikille yllamainittuunryhméaénkuuluneilleja heistal3

suostuiosallistumaanKoehenkildistd 2 oli miespuolisiga yksi oli nainen.Jalo tasa-
vahwihin ryhmiin tehtiin roolien kertausaiheenjalkeenpidetyntasotestirperusteel-
la: 7 roolirynmé&ana 6 kontrolliryhmaanOsallistujilleannettiinpalkkioksilounasliput
paikalliseedounasraintolaan.

4.1.2 Materiaalit

Rooliteoriankertaustavartenmolemmatkoeryhmaétsawvat samarnkirjallisen kertaus-
materiaalin(lite 1; Sajaniemi,2004). Tasolokeessaoli kolme pientaPascal-kielista
ohjelmaajoistataytyi tunnistaamuuttujienroolit (liite 2; Sajaniemi2004).

Ensimmaistévarsinaistakoeosiotavartenoli erikseenkysymyspaperitooliryhmalle
(liite 3) ja kontrolliryhmalle (lite 4). Ensimmaisendehtavanédmolemmillaryhmilla
oli kirjoittaa neljaverbidannetuist&uvista(kuva 11). Toisenatehtavanali kirjoittaa
nelja adjektivia annetuist&kuvista. Kuvat esittvat roolejakiintoarvo, asleltaja, seu-
raaja,kokoojaja tilapaissailo.

Toista koeosiotavarten PlanAnistaoli rooliryhméankayttamanalkuperaiserversion
(kuva 2) lisdksi lumekuvilla (kuva 12) tehty kontrolliryhmalle annettuversio. Ani-
moitavaohjelmaoli molemmissaamaPascal-kielinerFibonacci-ohjelmaPlanAnista
oli kaytéss&uomenkielinewersio,jotta muuttujienroolien nimetvastaisvat kertaus-
materiaalissalleita roolinimia. LisdksiPlanAnitaytti koko nayttdruudureikd mitaan
muitaohjelmiapaassykokeenaikanakayttamaanTehtavangliite 5) molemmillakoe-
ryhmilla oli antaaohjelmallesydtteeksiuku 6 ja kirjoittaa vastauspaperiiohjelman
suoritukseraikanamuuttuijille sijoitetutarvot.
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Alkuperiinen kuva Lumekuva
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Kuva 11l: Kokeessarirooleistakaytetytalkuperaisefa lumeku\at.
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Azetulzet

Tiedosto

Ohjaus

# program fibonacci (input, output);
war last_fib, fib, temp, number, i: integer;
be
last fih :=1; fih := 1;
write(" Montako Fibonacei-lukua haluat: W
| readln{number);

| number := abs(numher);

| if number <=2 then

| writeln{'Kaksi ensimmiistd ovat kumpikin 1.")

else hegin

| writeln{' 1. luku on 1%;
=| writeln(' 2. luku on 1');

| fori:= 3 to number do hegin

temp := last_fib;

| last_fib := fib;

fib :=fih + temp,
writeln(i:2, *. luku on', fib)

end
| end
lend.

. | ) Tulostetaan tietoja

L
LS

Ohje
8l ! %
d u; 3 ; i ?
last fih ~© | fib A @
L& A
hS V“
-
¢
"‘
\QCI.
temp
\\?\-\\
R
)
numher
R o p——
i - AL
|
ontako Fibonacci-lukua h 5

SL:U;;!.a; F'_l,lsé_l,ltél Hsn\ei| .ﬁ.lkuunl Nopeusl

Kuva 12: OhjelmanvisualisointiaPlanAnillalumekuvienavulla.

28



Kolmanness&oeosiossaialuttiin palautettaPlanAnilla suoritettuunosioon. Koska
PlanAnistaoli kaksi versiota,myds palautekselystéoli omat versiotrooliryhmaélle
(liite 6) ja kontrolliryhmalle(liite 7). Tehtavassa oli esillaPlanAninroolikuvatja jo-
kaisest&uvastapiti kertoamitarooliaseesittaalisaksipiti arvioidakouluanosanalla
(4-10)kuinkahyvin kuvaroolia esittaga kirjoittaatai piirtdd kuva, joka esittaisiroolia
kympinarwisesti.Molemmatryhmatjatkoivatarviointiatehtavéassa (lite 8) ottamal-
la kantaasiihenmitenhyddyllistaroolienkuvilla esittdmineron, onko siita jotainapua
tai voisiko siita olla jotain haittaa.

Viimeisenaosionaoli molemmillekoeryhmilleyhteinentehtavab (liite 9; Sajaniemi,
2004),jossataytyi tunnistaamuuttujienroolit kolmestapienestdPascal-kielisestéh-
jelmasta.Ohjelmatolivat erilaisiakuin kertaukserpaatteekspidetysséasolokeessa
kaytetytohjelmat.

Kokeenpaperisemateriaalitoli niitattu yhteenkolmeksierilaiseksinipuksi, joistajo-
kaisenensimmaisen&ivunaoli kansilehtisisaltaenpavamaaraja nimitiedot. Ker-
tausmateriaalinipptasolokeineenoli yhteinenmolemmille koeryhmille,rooliryhméa
saitehtavanipumikeilla roolikuvilla ja kontrolliryhmalumekuvilla.

Liséksikokeenjohtajiavartenoli tehty ohjeet(liite 10) kokeentoistamiseksmahdol-
lisimmansamanlaisend@hjeetsisélsvéat kokeenjohtajienvuorosanattekemisetseka
koetehtéavierkestoajat.

Koettavartenoli varattukaksimikroluokkaa joistatoiseenoli asennettwooliryhméa
vartenPlanAninoikeatversiotja toiseenkontrolliryhmaavartentehdyt, lumekuvilla
varustetuPlanAninversiot.

4.1.3 Koejarjestely

Muuttujien roolien kertaus Koehenkiloilleannettiinkertausmateriaaiia tasoloe
(liite 1 jaliite 2; Sajaniemi,2004)ipussajonkaensimmaisendivunaoli pavamaara-
janimitiedotkeraav&ansilehti Koehenkil6itgpyydettiinkirjoittamaamimens&ansi-
lehdelle,perehtyméaéakertausmateriaaliija tekeméammateriaalinopussaolevat teh-
tavat. Tehtavientekemisess&oi vapaastikayttaahyvaksikertausmateriaaliddikaa
tehtavientekemiseeroli 15 minuuttia.
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Tasolokeensuorittamisenalkeenkoehenkiltsavat poistuatauolle,jonkaaikanako-
keenjohtajaairvostelvattasolokeenja jakoivatosallistujasenperusteell&ahteeryhta
tasokkaaseeryhmaan.

Roolikuvien ominaisuuksienkartoitus Tassavaiheess&oehenkilotoli jaetturoo-
liryhmaan,joka saiarvioitavakseeralkuperaisePlanAninkuvat ja kontrolliryhmaan,
joka saiarvioitavakseerlumeku\at. Ryhmatsuorittivat kokeeneri tiloissa.Koehenki-
I6ille kerrottiin, ettatehtavatehdaarsiiné jarjestyksessga aikatauluss&uin ohjaaja
sanooja etta sivua saakaantaéavain silloin kun ohjaajasanoo.Kokeenkannaltaoli
erittdintarkeaa ettamydhempan®levia tehtavidei saaetukateerkurkkia eika aikai-
semmintehtyjatehtavigjalkikdteenmuuttaa.

Kokeenensimmaisens#arsinaisendehtavaniti kirjoittaa kustakinroolikuvastanel-
ja adjektivia. Koehenkilotsavat paperillatestattaat roolikuvat (lite 3 ja liite 4), joita
he eivat siihenmennessélleet nahneeyhdistettyindrooleihin. Aikaa tehtavanteke-
miseenoli viisi minuuttia, jonka jalkeen ohjaajapyysi kdantamaaresiin seuragan
tehtavanipurniehtavan.

Kokeentoisenatehtavanditi kirjoittaa kustakinroolikuvastaneljaverbia.Aikaateh-
tavantekemiseeroli viisi minuuttia,jonkajalkeenohjaajapyysi taaskddntamaéseu-
raavansivunesille.

Roolikuvien toiminta kaytdnndssa Kokeen toinen osio aloitettiin tietokoneella
PlanAni-swelluksella.Tietokoneisiinoli jo ennerkoettakaynnistettyPlanAnit,jonka
jalkeennaytoistéoli sammutettwirta. Tamantehtavamlussaohjaajapyysi koehenki-
|6ita laittamaamayttoihinvirran paalle Koehenkilortehtavanali tutustuaFibonacci-
ohjelmaanja muuttujienroolikuviin PlanAniakayttaenja samallavastatapaperilla
jaettuihin kysymyksiin (liite 5). Aikaa oli 10 minuuttia,jonka jalkeenohjaajapyysi

laittamaamaytoistévirran poisja kddntamaatehtavanipurseuragantehtavaresiin.

Roolikuvien muistaminen ja palautteenkeruu Kokeenkolmannessasiossaes-
tattiin miten hyvin koehenkildidenmieleenolivat jadneetuuri PlanAnissakaytetyt
kuvat ja niité vastaaat roolit. Tehtavassd (liite 6 ja liite 7) koehenkilditapyydet-
tiin kertomaarmita roolia kukin PlanAniss&aytettyroolikuva esittdd.Sajaniemer&

Kuittisen(2003)sanallisestimaisemartoolikuvaukseblivatesillatehtavapaperiala-
laidassaRoolikuvauksissalivat edustettuin&aikki taulukossa? listatutvaihtoehdot.
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Taulukko 2: Muuttujienroolienvapaamuotoinemaarittely

Rooli Maarittely
Kiintoarvo Muuttuja,jonkaarvo ei alustuksendlkeenmuutu.
Askeltaja Muuttuja, joka saakaikki arvonsaalkuanon asetuk-

Tuoreimmarsailyttgja

Sopvimmansailyttaja

Kokooja

Seuraaja

Yksisuuntainerippu

Jarjestelija

Tilapaissailo

Muu

senjalkeenennustettassaolevastasarjasta.
Muuttuja,joka sailyttddviimeisimmanarvon jostakin
kasiteltavan@levastasarjastaroja.

Muuttuja, joka sailyttaaparhaarntai sopvimmanar-
von jostakinkasiteltavan®levastasarjastaarwoja.
Muuttuja,saaarvonsasummaamall@ai muullataval-
la kumuloimallakasiteltavan@levastasarjastaarvo-
ja.

Muuttuja,joka saaarvokseerjonkin toisenmuuttujan
vanhararvon.

Muuttuja,jolla onvainkaksimahdollistaarvoaja joka
ei voi saadaenadalkuanoaanmuutoksenalkeen.
Taulukko, jota kaytetadralustuksenalkeenvain tie-
tojenjarjestamiseetoisellatavalla.

Muuttuja,joka sailyttagarvonsavain hyvin vahanai-
kaa.

Mika tahansamuumuuttuja.

Liséksikoehenkildiderpiti arvioidakouluarnosanalla(4-10) kuinka hyvin kuva esit-
taaroolia sekédehdottacheidanmielestaarsopvampaakuvaaroolille. Aikaatehtavan
tekemiseeroli kymmenerminuuttia,jonkajélkeenohjaajapyysi koehenkilitakaan-
tamaarseuragantehtavanipursivun esiin.

Tehtavassa (lite 8) koehenkilowttivatkantaasiihenmitenhyddyllistaroolienesitta-
minenkuvallaon,voisiko siitd olla apuatai peratihaittaa Aikaaoli 10 minuuttia,jonka
jalkeenohjaajapyysi koehenkilditékdantamaaesiintehtavanipurseuragan sivun.

Roolien tunnistaminen ohjelmista Kokeenviimeisessésiossakoehenkilotsavat
eteens&olmepientaohjelmagliite 9; Sajaniemi2004),joissakaytettyjenmuuttujien
roolit heidanpiti tunnistaaAikaaoli kaytettavissd.0 minuuttia,jonkajalkeenohjaaja
kerasivastauspapergoiskiittdensamallakokeeseemsallistujia.
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4.1.4 Esikoe

Testasinkoejarjestelytesikokeenavulla ennenvarsinaistakoetta. Koehenkildin&oli
kaksitietojenkasittelytieteeammattilaistajoilla oli ohjelmointikokemustanuutamal-
tavuodelta He eivat entuudestaatunteneemuuttujienrooliteoriaa muttaopiskelivat
senkokeeseerkuuluvan kertausmateriaaliavulla. Ensimmainerkoehenkildistéeki
kokeenkontrolliryhmanmateriaaleillajonka jalkeenkorjasinmateriaalierja koejar
jestelyjenpuutteita.Toinenkoehenkiloistdeki esikokeenkorjatuilla rooliryhmanma-
teriaaleillajonkatulostenperusteell&ehitin materiaalejga koejarjestelyddelleen.

Esikokeidentulostenperusteellaarkensinkokeenjohtajiena koetehtaviemhjeitaseka
arvioin koetehtaviersuoritusaikja. Lyhensinadjektivi- ja substantii-tehtavia,kos-
ka en halunnutkokeenvenyvan kaksituntiseksiK okeenviimeisentehtavanvaihdoin
kummankiresikokeenjalkeen Alkuperaisesskoeversiossaiimeisessdehtavassaiti
kirjoittaa kokeessasiteltyjenviiden eri roolin ominaisuuksiaTehtavanarkoituksena
oli testate&koehenkildiderroolienomaksumistaEnsimmainenestikoehenkildkirjoitti
lahestaydellisetroolikuvauksetokaisestaroolista, joten tehtavatormasiheti kattoe-
fektiin. Seuragaankoeversioonlaitoin kokeenviimeiseksitehtavaksisamanroolien
tunnistustehtavakuin oli ollut kokeenalussakertaustehtavanmuttanyt roolit piti
tunnistaalman kertausmateriaalid oskakoehenkildvastasiehtavaamuistelemalla
sitd, mitd oli vastannutikaisemmall&kerralla,péétinvaihtaalopulliseenkoeversioon
kertausmateriaalistaoikkeavat ohjelmat.

4.2 Tulokset

Kokeentuloksiatarkastellaamaskennallisestneljastandkdkulmastaroolikuvienroo-
lia heijast@atominaisuudet;oolientunnistaminerkkuvanperusteellasoolikuvienkay-
tontarpeellisuuga roolientunnistaminermhjelmasta.

4.2.1 Metaforien ominaisuudet

Koehenkil6itdoli pyydetty luettelemaamoolejaesittavillekuville adjektivejaja ver-
beja.Talla tehtavalldhalusinsaadaselville mitenhyvin kuvat heijastaat roolienomi-
naisuuksiaMita enemmaruetelluistaadjektiveistaja verbeistaolisi roolin ominai-
suuksiasenparemmirkuva esittaisiroolia.
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Ensiksivalitsin koehenkildiderroolikuville antamistaadjektiveistaja verbeistéomi-
naisuudetjotka kuvasvatkyseistaroolia. Puolueetorihenkildkirjoitti taulukkoonmo-
lemmille samaaoolia esittavilleroolikuville annetutominaisuudeja lajitteli ne aak-
kosjarjestykseemamanalkeenjaoinominaisuudesuunnilleerkahteersamansuurui-
seenryhmaan joista toinensisélsiroolin ominaisuuksi&kuvaavia adjektivejaja ver
bejaja toinen ulkopuolellejaaneitad. Tunsin etukateerrooliteoriansekaolin nahryt
erilaisetroolikuvatja niille annetubminaisuudetValitettavastipuolueetontasiantun-
tijaa ei ollut kaytettavissaSeuragaksilaskinkuinkasuurijoukko kummallekinroolia
esittaneell&kuvalle annetuistaminaisuuksistali roolin ominaisuuksia.

Kuva 13 naytta&unkin kuvanroolia heijastaien ominaisuuksiemaararprosentteina
kaikistakuvalle annetuistaminaisuuksistaVaaleanharmagiylvaatovatrooliryhmal-
le esitettyjenalkuperéistelkuvienprosenttejga tummemmapylvaatkontrolliryhméan
lumekuvienprosenttejaRooliryhmankuvistaasleltajaa(57 %), kiintoarwa (62 %) ja
kokoojaa(59 %) esittavatkuvat heijastvat roolien ominaisuuksigarhaitenEro vas-
taavaankontrollirynméankuvaanoli mydshyvin selva.Sensijaanseuraajaga tilapais-
sailoasekarooli- ettdkontrolliryhméankuvat esittivat suunnilleeryhtahyvin.
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Kuva 13: Rooliakuvaavien ominaisuuksiemsuuskaikistakuvan ominaisuuksista.

33



Tilastollisen analyysintein x? -menetelmallajossa vertasin alkuperaiserrooliku-
van roolia heijastaien ominaisuuksiemmaaradlumeku\an roolia heijastaien omi-
naisuuksiermaaraan Askeltajan kohdallaero kuvien valilla on erittéain merkitsera
(x> = 21.305,df = 1,p < 0.0001). Kiintoarvon analyysisséro on myaos erittain
merkitseva (x? = 12.069,df = 1,p = 0.0005). Seuraajarosaltatilastollistaeroaei
roolikuvan ja lumekuwan valilla ole (y* = 0.058,df = 1,p = 0.8099). Kokoojan
kohdallaerokuvienvalilla oli merkitsera (x? = 8.853, df = 1,p = 0.0029). Tilapais-
sailonkohdallatilastollistaeroaei alkuperaisemoolikuvan ja lumekuvan valilla ole
(x2 = 0.008,df = 1,p = 0.9301).

Tarkastelerseuragaksi alkuperaisterPlanAninroolikuvien ominaisuuksiakoskane
on suunniteltumetaforiksimuuttujieneri rooleille ja siksi niiden pitaisi heijastaaoo-
lien ominaisuuksiaLumeku\at keksittiin koettavartenvain vertailunvuoksi.

(a)"‘ht,""

(b)

Kuva 14: Askeltaja-rooliaesittavakuvat: a)alkuperainekuvab)lumeku\a.

Askeltajaaesittaryt roolikuva (kuva 14a) heijasti koehenkil6idermielestaasleltaja-
roolin ominaisuuksiaselvastiparemminkuin kontrolliryhmaélle esitetty kuva (kuva

14b).Kaksikymmentakahdeksarosenttiasleltajasesittaneillgalanjaljille annetuis-
ta ominaisuuksistdiittyi kavelyyn, minka tulkitsin kuuluvan roolin ominaisuuksiin.
Yllattavaaoli, ettd 26 prosenttisominaisuuksistdiittyi epaarmuuteenmika on tay-

sin péairvastaistaajatellenasleltajanennustettegaaja systemaattistaoolikuvaa. Epa-
réiva, epatietoineniietteliasja paattamatomwlivat sanojajoilla jalanjalkiakuvattiin.

Todennékdisestslelten menoeri suuntiinja siind valissapysahtyminenaiheuttvat

kuvanyhdistamiserepaarmuuteenYksitoistaprosenttigalanjaljille annetuistaomi-

naisuuksistdiittyi jotenkinriitaanja eroamiseenmikajohtuuilmeisestimyésjalkien

|&htemisest&ri suuntiin.
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Kuva 15: Kiintoarvo-rooliaesittavakuvat: a)alkuperainekuva b)lumeku\a.

Kiintoarvoa esittaryt hautakvi (kuva 15a) heijastiroolinsaominaisuuksigkoehenki-
|6iden mielestaselvastiparemminkuin vertailukohteenaoleva traktorin kuva (kuva
15b).Perati38 prosenttigiintoarvoaesittaneelldautakvelle annetuistaaminaisuuk-
sistaliittyi kuolemaanmita pidin lopullisuutensaansiostekiintoarvo-roolia heijasta-
vanaominaisuutena.

'G}; w.

a

(a) (b)

Kuva 16: Seuraaja-rooliasittavakuvat: a) alkuperainerb)lumeku\a.

Seuraajaasittavarkoiran(kuva 1l6a)saamabminaisuudehajaanturatniin paljon,et-
ta paadyinkategoroimaame kolmeeneri sarjaankoira ystavanayartiokoira ja opas-
koira. Perati47 prosenttiaominaisuuksist&uvasivat koiraa ystavana25 prosenttia
vartijanaja 17 prosenttiaoppaanaKoira-metaforaei myoskaarkoehenkildidermie-
lestaheijastanuseuraaja-roolimminaisuuksiaenparemmirkuin vaihtoehtoisenku-
vanatoiminutkastelukanniikuva 16b).Vainyksi koehenkiltkuvasimetaforasanalla
seurata.

Kokoojaaesittavdaatikko (kuva 17a)saimydsosakseepaljonrooliaheijastaia omi-
naisuuksiaselvastenemmarkuin kontrolliryhmallekokooja-rooliaesittaryt saha(ku-
va 17b).Kaksikymmentgprosentticominaisuuksistdittyi auki olemiseenmita pidin
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(a) (b)

Kuva 17: Kokooja-rooliaesittavakuvat: a)alkuperaine)lumeku\a.

kokooja-roolinominaisuutenaKahdeksantoistprosenttisominaisuuksistdittyi kiin-
ni olemiseertai tyhjyyteen,mita enlaskenutroolin ominaisuuksiinJonkinlaistaepa-
miellyttavyyttdedustilO prosenttisominaisuuksistaSanojerjoukosseoli esimerkiksi
sotkuinenjljettava,epéselvga hairitseva. Naitaenpitanyt roolin ominaisuuksina.

(a) (b)

Kuva 18: Tilapaisséailo-rooligsittavakuvat: a)alkuperéine)lumekua.

Tilapaissailo&sittavartaskulampurikuva 18a)saamistaominaisuuksistd 2 prosent-
tia olivat valoonliittyvid sanojakutenvaloisa kirkastai hohtava. Yhdeksantoistgro-

senttiaoli jonkinlaiseerapuvélineeseédlittyvia sanojakutennayttadsehentaappas-
taatai neuwa.Sekavaloonettdopastamiseelittyvid sanojgpidin roolin ominaisuuk-
sina.Taskulamppu-metafor koehenkildidemmielesténeijastanutilapaissailé-roolin
ominaisuuksiasen paremminkuin vaihtoehtoinenkawvelykeppi-metaforakaaitkuva

18b).

4.2.2 Roolin tunnistaminen kuvastaja kuvan arviointi

PlanAnillatapahtuneenoolikuviin tutustumiseralkeenkoehenkildiderpiti tunnistaa
kuvastasenrooli ja arvioidakouluanosanall&kuinkahyvin kuva esittiroolia. Roolien
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tunnistaminerkuvanperusteelldaskettiin prosentteinguoraariehtavan (liitteet 6 ja
7) a-kohdanvastauksistaArvostelutroolikuville laskettiin keskianonatehtavand b-
kohdanvastauksistaiten,ettavainroolin oikein tienneiderarvostelutotettiin mukaan
keskianoon.
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Kuva 19: Eri roolientunnistaneidemsuuskoeryhmasta.

Kuva 19 esittdgprosentteingenkuinkamonikoeryhmastéunnistikunkinroolin. Vaa-
leanharmaapylvaaton laskettu rooliryhmanhenkildistgja tummanharmadtontrolli-
ryhmalaisistdaRooliryhmatunnistiroolit selvastiparemminkuin kontrolliryhma.As-
keltajan kiintoarvonja seuraajamunnistivatkaikki rooliryhmalaisekuntaaskontrolli-
ryhmastéasleltajantunnistivainkolmanneskiintoarvontunnistipuoletkoehenkildista
ja seuraaja&i tunnistanukukaan Kokoojantunnistirooliryhnmastars 1 ja kontrolliryh-
mastal7 prosenttia.Tilapaissailorntunnisti rooliryhmasta86 ja kontrolliryhmasta33
prosenttia.

Tilastollisenanalyysintein x? -menetelmarsijastaFischerinnelikenttatestilla koska
sitd suositellaarkaytettavakssilloin, kun otoskoko on alle 20 tai havaintojenmaa-
ré jossakinsolussaon alle viisi. Analyysilla vertasinroolikuvan ja lumekuvan valista
eroaroolin tunnistamisesskuvan perusteellaAskeltajankohdallaero oli merkitse-
va (p=0.0210) kiintoarvon kohdallaero oli melkein merkitsea (p=0.0699),seuraa-
jankohdallaerooli erittdinmerkitsera (p=0.0006) kokoojankohdallaerooli melkein

merkitsea (p=0.0775)atilapaissailorkohdallamytsmelkeinmerkitseré (p=0.0862).
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Taulukossa3 nékyy rooleittainkoehenkildiderantamierkouluarnosanojerkeskianot.
Askeltaja kiintoarvo ja kokoojaarvioitiin rooliryhméantoimestakiitettaviksi(8.8- 9.3),
seuraajdyydyttavaksi(8) ja tilapaissailovalttavaksi(5.8). Kontrolliryhmaarvioi kiin-
toanontyydyttavaksi(6.7) ja muutvalttaviksi(0 - 5.5).

Tilastollisenanalyysintein kaksisuuntaiselld-testilla, jolla vertasinrooli- ja kont-
rolliryhmien rooleja esittaville kuville antamiakouluanosanoja.Askeltajankohdal-
la ero on testin mukaanerittain merkitseva (t = 5.131,df = 7,p = 0.0014) ja
kiintoarvon kohdallaero on merkitseva (t = 2.909,df = 8,p = 0.0196). Tilapais-
sailonroolikuvan ja lumekuwan saamienarvosanojenvalilla tilastollista eroaei ole
(t = 0.548,df = 6,p = 0.6036). Seuraajafa kokoojanosaltatilastollistaanalyysigei
voitu tehdéa koskakontrolliryhméastéyksikaanei tunnistanuseuraajadumeku\astaja
vainyksi tunnistikokoojan.

Koehenkildtsavat my6s ehdottasomanvaihtoehtonsaoolia kympin arwisestiesit-
tavaksikuvaksi.Varsinkinkontrolliryhmaoli innokaskeksiméaéarvaihtoehtoisi&uvia,
mikasaattoiainakinosittainjohtualumekuvierhuonostaoolin esittamisestdskelta-
jaaesittavaksmetaforakskontrolliryhmankoehenkilétehdottvat kavelevaaihmista,
portaikkoa tai tuhatjalkaistaRooliryhmankoehenkilotpitivat kuvaaniin hyvana,et-
teivat ehdottaneetilalle mitaéanmuuta.Vaihtoehdokskiintoarvaesittaneell&kuvalle
koehenkilétehdottvat kalliota, kive&, pyramidia, puutatai aurinkoa. Koehenkildiden
ehdotuksisseuraajaasittavakskuvaksiolivatvarjo, aitia seuraga lapsi,jalkikoiratai
jalkia seurasa ukko. Koehenkildiderehdotuksigkokoojaaesittavakskuvaksiolivat
palapelinpalat,kokoontumispaikkajateastiarakennusnosturkori sekdlaatikko, jon-
ka sisallaolisi jotain. Parempiakuviatilapaissailogesittamaamlisivatkoehenkildiden
mielestéesimerkiksmuovipussi,lintuhakki, hyllylta toisellesiirtyvéattavarat,marketin
sailytyslolkero,WC-istuin,kastelukannuasi, hattualassuirtai kertakayttbastia.

Taulukko 3: Roolikuville annettujerkouluanosanojer(4-10)keskianot.

Koeryhma Asleltaja | Kiintoarvo | Seunaja | Kokooja | Tilapaissailo
Rooliryhma 9.3 8.9 8 8.8 5.8
Kontrolliryhméa 5.5 6.7 0 5 5

38



4.2.3 Roolikuvien kayton tarpeellisuus

Koehenkil6itdpyydettiin arvioimaarkouluarnosanallekuinkahyddyllistaroolienesit-

taminenkuvilla on. Roolikuvienhyodyllisyydenaskinkoehenkildiderantamistaou-
luarvosanoistaehtavans (liite 8) a-kohdanperusteellaKuvien hyddyt kategorisoin
kolmeenryhméaan:havainnollistaaroolia, parantaaPlanAniaja auttaaohjelmoinnin

oppimisessakuvien haitatkategorisoinkahteerryhmaan:vaarintulkintamahdollista

jahamartadtseasiaaSenjalkeenlaskinkoehenkildiderosuudekustakinkategoriasta

prosenttein&koeryhmarsisalla.
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Kuva 20: Roolienesittdminerkuvilla: hyodyt.

Roolirynmankoehenkilétantovat hyddyllisyydelle keskiarnon 8.2 ja kontrolliryh-
malaisetarvostivat kuvan kayttoa keskiarwlla 7.5. Kaksisuuntainert-testi osoittaa,
ettd ero rymien valilla ei ole merkitsevd (t = 1.207,df = 11,p = 0.2527). Kuva

20 esittddkuinka suuri prosentuaalinensuuskoeryhmastaarvioi kuvilla esittdmisen

hyotyja millakin tavalla. Rooliryhnméanmielipiteetesitetdarvaaleanharmaing kont-

rolliryhman tummanharmaingylvaina. Rooliryhmanmielesta(86 %) suurin hyoty

kuvan kaytostaoli senkyky havainnollistaaroolia. Myds kontrolliryhmanmielesta

seoli suurinkuvan kayténhyoty, muttaheistavain puoletoli tatamieltd. Molemmat
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koeryhmatolivat tasaprosenteisitd mieltd, ettd kuvien kayttd parantaaPlanAnia.
Kontrolliryhm&sta33 prosenttiapiti hyotynasitd, etta kuvat auttavat ohjelmoinnin
oppimisessa.
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Kuva21: Roolienesittdminerkuvilla: haitat.

Kuvassa?l esitetaarkuvilla esittdmiserhaittoja. Rooliryhmanmielestasuurinhaitta
(71 %) on kuvien vaarintulkinnanmahdollisuus Kontrolliryhméastakins0 prosenttia
oli tatd mielta. Rooliryhm&sta29 prosenttiaoli sitd mieltd, ettd kuvien kayttod voi
hamartadtse asiaaeli tdssdtapauksessahjelmoinninoppimista.Kontrolliryhméasta
jopapuoletoli tatamielta.

4.2.4 Roolientunnistaminen ohjelmista
Koehenkildtsavatroolienkertauksemélkeentehddtasolokeen jonkaperusteell&oe-

henkil6tjaettiin kahteertasaahvaanryhméaanTehtavanali tunnistaanuuttujienroo-
leja kolmestapienestdPascal-kielisest@hjelmastaViimeisendkokeentehtavanéoli
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Taulukko 4: Vertailuroolientunnistuksest&okeenalussga lopussa.

Koeryhma Alussa(max14) Vastattuja| Lopussgdmax14) Vastattuja| Ero
Rooliryhma 6.7 9.7 11.4 14 4.7
Kontrolliryhméa 6.5 9.8 5.8 10.8 -0.7

my0s roolien tunnistuskolmestaohjelmastaRoolien tunnistamisessahjelmistata-
pahtuneereron laskin kokeenalussaolleentasolokeen(liite 2; Sajaniemi,2004) ja
kokeenviimeisentehtavan(lite 9) perusteellaMolemmissaoli maksimipistemaara
14 senjalkeen,kun viimeisestéehtavastgatettiin arvostelemattkaksiei tyypillises-
satilanteess&aytettyaroolia: a-kohdanfirstPlayeron asleltajaja b-kohdanamount
onkiintoarvo. Sekatasolokeestaettakokeenviimeisestédehtavastdaskinkoeryhmien
keskiarot sekévastattujertehtaviermaarierkeskianot.

Taulukossad esitetdarkoeryhmierroolientunnistustehtévistSaamapisteetsekavas-
tattujentehtaviermaarat Rooliryhmankoehenkil6ttunnistivat vimeisessdehtavassa
selvastienemmanmooleja(4.7) kuin tasolokeessga vastattujertehtaviermaaraosoit-
taamyds motivaationolleenparempikuin kontrolliryhmalla.Kontrolliryhméatunnisti
roolejaviimeisessdehtavassiemanvahemmarf-0.7) kuin tasolokeessaa vastattu-
jentehtaviermaaranousivain hiemanalkutilanteesta.

Tilastollisen analyysin tein Wilcoxonin testilla, joka on parittaisen t-testin ei-
parametrinervastine.Wilcoxonin testiavoidaankaytta,vaikka parittaiseterotukset
eivat noudattaisikaamormaalijakaumaanutta rajoituksenaon, ettéa populaationja-
kaumantaytyy olla symmetrinenTassaapauksessaekarooliryhmanetta kontrolli-
ryhméanjakaumatovat symmetrisiamuttanormaalijakaumasteai voida puhua,koska
toisentuloksetovat pienidja toisensuuria.Analyysilla vertasinsiis rooli- ja kontrol-
liryhmaneroaroolientunnistamisessahjelmaloodista.Testinmukaanero on erittain
merkitseva (p = 0.0012).

4.3 Tarkastelu

Tarkastelerjokaistaroolikuvaaerikseernrinnastaerseneri koeosioistasaamiatulok-
siaja verratemiita vastagaanlumekuvaanja sentuloksiin. Jokaisest&uvastasaatiin
tietoakoehenkildiltdjo ennenkuin he ndkivéat senroolin yhteydesséaekasenjalkeen,

41



kun sitakaytettiinPlanAnissaoolin metaforanga lisaksikoehenkilétantovatkuvalle
anwsanarroolin esittamisest& okeellaon mydsmitattumitenhyvin koehenkilotun-
nistavat roolejaohjelmistakokeenalussga lopussga koehenkildtovat saaneeaintaa
palautettasiitd miten hyodyllistaroolin esittaminerkuvallaon.

4.3.1 Askeltaja

Askeltajaaesittaneellgoolikuvalle (kuva 14a)koehenkildtluettelivat asleltajanroo-

liominaisuuksiéb7 prosenttiga muitaloput43 prosenttiaAskeltajacesittaryt lumeku-
va(kuval4b)sairooliominaisuuksiaain 8 prosenttiga loput 92 prosenttianuitakuin

roolin ominaisuuksiaTilastollisestikinkuvieneroon erittdéinmerkitsed (p < 0.0001).

Puutteeksasleltajaaesittavallanetaforallemielestanjaé, etteisekoehenkildidervas-
tausterperusteelldneijastaennustettauutta, systemaattisuuttaika jarjestelmallisyyt-
ta, mitk& ovat olennaisiaasleltaja-roolinominaisuuksia.

Kun asleltaja-rooli piti tunnistaakuvan perusteellatunnistivat kaikki rooliryhman
koehenkilbtasleltajan, kun kontrolliryhméassaasleltajan tunnisti lumekuastavain
kolmanneskoehenkildistaEro on tilastollisestimerkitsed (p = 0.0210). Roolikuvan
tunnistamisessiaelpottitodennéakdisestnydsasleltajankirjallinen metaforaeli nimi.
Muistitutkimuksetovat osoittaneetettadnimeenliittyvat mielikuvat helpottavat muis-
tamista(Paivio & Walsh, 1993); esimerkiksinimi on helpompimuistaa,kun siihen
liittyy kuva. Tasséatapauksessasleltaja-roolistatuli mieleenjalanjaljet, joten oikea
rooli [0ytyi helposti.Askeltaja-rooliei millaantavallaviitannutnimelladnlumekuvana
toimineeseekirveeseenptensenrooliaei pystynyt arvaamaan.

Roolirynmanmielestdjalanjalki-metaforakuvaa asleltajaakiitettavasti arvosanalla
9.3. Kirves-metafor&uvaakontrolliryhmé@nmielestaasleltajaavain valttavastiarvo-
sanallab.5. Tilastollisestieroon erittainmerkitsea (p = 0.0014).

Edelliserperusteellasleltajanalkuperainemoolikuvaheijastagparemmirroolin omi-
naisuuksiapnparemmirtunnistettaissaasleltajaksija koehenkil6idemmielest&uvaa
paremminrooliaankuin vaihtoehtoinerkirves-kuwa. Tosin askeltaja-nimenvaikutuk-
sensuuruuttatuloksiin on vaikeaaarvioida. Lisaksi jalanjalki-kuvaataytyisi hieman
kehittaa jotta siitd ei saisieparovaamielikuvaavaansekuvastaisienemmankirpaat-
tavaistga ennustetteaakulkua.
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4.3.2 Kiintoar vo

Kiintoarvoa esittaneelleroolikuvalle (kuva 15a) koehenkilttlistasivat 62 prosenttia
roolin ominaisuuksiakun taaslumekua (kuva 15b)saivain 27 prosenttiaoolin omi-
naisuuksiga valtaosammuita. Tilastollisestiero kuvien valilla on erittéain merkitsea
(p = 0.0005). Mitd&n erityisia puutteitatai ristiriitaisuuksiahautakvi-metaforalleei
kokeenperusteellaimennyt.

Rooliryhmast&aikki henkildttunnistvathautakvestéroolin kiintoarvo. Kontrolliryh-
mastékiintoarvon tunnistivattraktori-kuvastapuoletkoehenkil6istaTilastollisestiero
onmelkeinmerkitsera (p = 0.0699).

Hautakvi-metaforasai rooliryhmaltakiitettdvanarvosanarg.9, kun lumekuwanatoi-
minuttraktori saikontrolliryhmaltdarvosanar6.7. Tilastollisestieroaarvosanojernva-
lill&d on merkitsevasti(p = 0.0196).

Hautakvi heijastienemmamoolinsaominaisuuksi&uin lumeku\aja jai koehenkildil-

le paremmimmieleen Koehenkildtmydspitivat hautakvedkuvaazampananetaforana
kuin traktoria. Tamankokeenperusteellanayttaisisilta, etta kiintoarvo-roolia kuvaa

paremminalkuperainemoolikuva.

4.3.3 Seuraaja

Seuraajaasittaneellealkuperéiselleoolikuvalle (kuva 16a) koehenkildtantovat 42
prosenttiaroolin ominaisuuksiga suurimmarosan(58 %) muita. Lumekuvanatoimi-
nut kastelukannykuva 16b) sailahessamanverraneli 39 prosenttiaroolin ominai-
suuksiga 61 prosenttiamuita. Tilastollisestieroakuvienvélilla ei ole (p = 0.8099).

Seuraajaasittaryt koira tunnistettiintaydellisestiseuraajaksja lumekuanatoimi-
nuttakastelukannuai tunnistettuollenkaanseuraajaksijotentilastollinenerokin on
erittdinmerkitsea (p = 0.0006). Luulen, ettatunnistamisesskuitenkinauttoijalleen
roolin nimi seuraajaKoiraavoidaankomentadseuraa’-lomennollajotensanaariit-
taahelpostikoiran(Paivio & Walsh,1993).Valittaess&oirankuvallerooliaasleltajan,
jarjestelijan kiintoarvon, kokoojan,seuraajansopvimmansailyttajan tilapaissailon,
tuoreimmarsailyttajantai yksisuuntaisetipun joukosta,osuuvalintahelpostiseuraa-
jaan.Lumekuwanatoiminut kastelukanniseloitettiin sekakokoojaanettatilapaissai-
|66n todennakoisessiksi, ettakumpikin nimi voisi viitata kastelukannu-kuasan.
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Koira-metaforaairoolirynmaltdarvosanakstyydyttavan8 ja kastelukanndkontrolli-

ryhmaltapyorednnollan, mikéa johtuu siita, ettélaskin keskianoon vain roolin oikein

tunnistaneidemntamat@rvwsanatTilastollistaanalyysiédei voitu tehda koskakukaan
kontrolliryhméast&ei tunnistanukastelukannuaeuraajaksi.

Onristiriitaista, ettaseuraajarkoira-metaforaunnistettinparemminmuttasai osak-
seensuunnilleensamanverranroolin ominaisuuksiguin kastelukannu-metaforakin.
Mielestaniparemptunnistaminerei tassdéapauksesgahdukoira-metaforarsopivuu-
destaesittAmaarseuraaja-rooliavaanroolinimenohjaarastavaikutuksestaSeuraajaa
esittaryt koiraei mielestantamankokeenperusteell&uvaaroolia senparemmirkuin
lumekuwanatoiminut kastelukannukaarnk oehenkildiderehdotuksisseuraaja&uvaa-
viksi metaforiksiolivatesimerkiksivarjo, aitia seuraga lapsi, jalkik oiratai jalkia seu-
raava ukko.

4.3.4 Kokooja

Kokoojaaesittaneellalkuperaisellgoolikuvalle (kuva 17a)rooliryhmaantoi 59 pro-
senttiaroolin ominaisuuksi&untaadumekuwa(kuva1l7b)saivain 29 prosenttiaoolin
ominaisuuksiga 71 prosenttianuita. Tilastollisestikineroonmerkitsevéa (p = 0.0029).
Jonkinlaisteepamiellyttavyytt&dustilO prosenttikokoojanatoimineenaatikon omi-
naisuuksistamika oli mielestanyllattavaa Kuva saattoiolla koehenkildidemielesta
jollakin tapaaepéaselvayksikdankoehenkiléei ehdottanutaatikko-kuvanominaisuu-
deksimitédnsummaamiseekumuloimiseertai yhdistamiseeniittaavaasanaamita
piddnmetaforarpuutteenakK okooja-roolihamimenomaarsaaarvonsasummaamalla
tai kumuloimallamuidenmuuttujienarvoja.

Kokooja-roolin tunnisti pahvilaatiklo-kuvasta71 prosenttiarooliryhman henkildis-
ta, kun lumekuvanatoimineestasahastakokoojan tunnisti vain 17 prosenttiakont-
rolliryhmalaisista.Ero on tilastollisestimelkein merkits&va (p = 0.0775). Mikali
pahvilaatiklo-kuva oli koehenkildistéepaselvapn ymmarrettava&ttei sitatunnistet-
tu kokoojaksiparemmin Nimen perusteell&kokooja-rooliseloitettiin tilapaissailoon,
koskakuvaolisi hyvin voinut esittaasitakin.

Roolirynméaantoi kokoojaa esittdneellepahvilaatiklo-metaforallekouluanosanaksi
kiitettdvan8.8. Kontrolliryhmastévain yksi koehenkilétunnisti kokooja-roolinsaha-
kuvastga antoitalle valttavanarvosanarb. Koskakontrolliryhméast&aatiinarvosanoja
niin vahan ei tilastollistaanalyysiévoitu tehda.
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Pahvilaatiklo-kuvaavoidaantamankokeenperusteellgitaa paremminkokoojaaku-
vaavzanametaforan&uin saha-kuaa.Kuvaapitaakuitenkin hiemankehittaa etteise
herattaisiepamiellyttavyydena epaselvyydetmuntemuksiaOlisi hyvdmydssaadase
heijastamaaroolinsaolennaistaminaisuuttasummaamisttai kumuloimistaKokoo-
ja tunnistettiinhyvin, muttamyds seloitettiin tilapaissailéonmika viittaa nimenoh-
jaavaanvaikutukseenkKuvankehittamisess#oisi myéshuomioidatilapaissailoorse-
koittumisenvaaran.

4.3.5 Tilapaissailo

Tilapaissailoésittaryt alkuperainemoolikuva, taskulamppuykuva 18a),sairooliryh-
maltd 48 prosenttiaroolin ominaisuuksiga loput 52 prosenttiamuita. Lumekuvana
toiminutkawelykeppi(kuva 18b) saijopahiukanenemmar{49 %) roolin ominaisuuk-
sia. Tilastollisestikuvienvalilla ei ollut eroa,joten alkuperainemoolikuva ei heijasta
tilapaissailo-roolinominaisuuksiasen paremminkuin lumekuvanatoiminut kavely-
keppikdanTilapaissailogesittavanaskulamppunetaforarpuutteengidansita, ettei
seheijastanutoolin paaasiallistaarkoitustaeli tilapaisyytta.

Taskulamppuunnistettiinkuitenkintilapaissailoksparemmin(86 %) kuin kavelykep-
pi (33 %). Tilastollisestieroon melkein merkitsed (p = 0.0862). Parempitunnistetta-
vuussaattojohtuaPlanAniss&aytetystéanimaatiostgpssakorostettinnimenomaan
roolin tilapaisyyttasytyttamalldja sammuttamallaaskulamppuMetaforanominai-
suuksidueteltiin staattiserkuvan perusteellajossalamppuoli koko ajanpaalla,joten
siinatilapaisyyttaei tullut esille.

Rooliryhmaantoi taskulamppu-metaforall@rvosanaksvalttavans.8 ja kontrolliryh-
ma kavelykeppi-metaforalleny6svalttavan5, joten koehenkildidermielestakumpi-
kaanei kuvannuttilapaissailé&unnolla.Tilastollistaeroakuvienvélilla ei myoskaan
ole (p = 0.6036).

Taméankokeenperusteelldaaskulamppuai voidapitaakavelykeppiagparempananeta-
foranakuvaamaarilapaissailo-rooliavaintoehdoiksmetaforallekoehenkil6esittivat
esimerkiksimuovipussiaintuhakkia,marketin sailytyslokeroa,WC-istuinta,kastelu-
kannuga lasia.
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4.3.6 Rooliteorian omaksuminen

Taméankokeenperusteellavaikuttaasiltd, ettd alkuperaisetsleltajaa,kiintoarva ja
kokoojaaesittavatroolikuvat valittavatroolien ominaisuuksigkoehenkil6ille parem-
min kuin vaihtoehtoisetoolikuvat. Seuraajaga tilapaissailodesittavatalkuperaiset
roolikuvattaaseivat heijastaroolienominaisuuksidumekuviaparemmin.

Rooliryhmantaitojenkehittyminenkokeenkuluessavoisi johtuasiitd, ettdroolejaesit-

taneetmetaforatovat edistaneetooliteorianomaksumistakontrolliryhmallapositii-

vistakehitystéei tapahtunutjoten mielestankehitystéei voi selittd&pelkallarooliteo-

rian aktivoitumisellakokeenkuluessaMolemmatkoeryhmattekivat samattehtavat,
vainroolejaesittaneekuvatolivaterilaisia.

Molemmatkoeryhmatantovat tyydyttavanarvosanarroolien kuvallisen esittdmisen
hyodyllisyydelle.Molempienkoeryhmienmielestaparhaitakuvallisenilmaisun etu-
ja oli roolin havainnollistaminerja suurimpanéaaittanahe pitivat mahdollistakuvan
vaarintulkintaaTastakinvoidaanpaatellaettakuvallaonvaliaja ettdmetaforarvalin-
taantaytyy kiinnittaa paljonhuomiota jotta senviesti menisiperille mahdollisimman
oikeanlaisena.
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5 Yhteernveto

Metaforanavulla pystytdanselittamaarabstraktikasitetai monimutkainenasiatoi-
senkonkreettisemmara yksinkertaisemmarasianavulla (Lakoff, 1993). PlanAni-
ohjelma-animaattoritehtavana@n havainnollistaaaloitteleville ohjelmoijille yksinker
taisenohjelmansuoritustaHavainnollistaminemperustuuSajaniemeli2002a)muuttu-
jien rooliteoriaan,mika tarkoittaa, etta jokaistaroolia esitetdarkuvalla ja muuttujan
anonvaihtuminena vertailuhavainnollistetaamoolikohtaisillaanimaatioillaRooleja
esittavatkuvat toimivat metaforinarooleille ja ne on pyritty valitsemaarsiten,ettdne
valittaisivat opiskelijoille roolientarkeimpidominaisuuksia.

Halusintutkia miten hyvin roolikuvat toimivat metaforinaja helpottavat rooliteorian
omaksumistaTutkimusmenetelmanigytin Alty & al:in metaforienvalintaan,suun-
nitteluun ja toteutukseerkehittdméa&ohjeistoa.Koettavartenpiti keksidmyos vaih-
toehtoisetoolikuvat, jotta alkuperéistekuviensaamiauloksiavoitaisiin vertaillajo-
honkin.Lumeku\atvalitsin siten,ettdne kuvasivat mahdollisimmarhuonostiroolinsa
ominaisuuksiaNain kuvienvalille saatiinselviderojaniissatapauksiss&un alkupe-
raisetroolikuvat olivat suhteelliserhyvin toimivia. Huonommintoimivat kuvat savat
yhtahuonojatuloksiakuin niita vastaaat lumeku\at. Koetehtavierulostenperusteel-
la pystyin mydspaattelemaakuinkahyvin toimivia kuviavoisi edelleerkehittdé jotta
niistasaataisiirvielakin parempia.

Tutkimuksenkohteenaoli viisi roolia: asleltaja, kiintoarvo, seuraajakokoojaja tila-
paissaild. Tulostenperusteellasleltajaa kiintoarva ja kokoojaaesittavatkuvat toi-
mivathyvin kuvallisinametaforinarooleilleen.Askeltajanroolikuvaavoisi kehittaasi-
ten,etteisiita saisieparovaamielikuvaa,vaansekuvastaisenemmankiennustetteaa
kulkua.JotkutkoehenkilGistgitivatkokoojaaesittdvadpahvilaatikloaepamiellyttava-
na eika yksikaanyhdistaryt siihensenolennaisimpiacominaisuuksiali summaamis-
ta tai kumuloimista.Pahvilaatiklo mydsseloitettiin tilapaissailoonmika pitaisi ottaa
huomioonkuvia edelleenkehitettdesséSeuraajaga tilapaissailodesittavatkuvat ei-
vat toimineetlumekuviaparemmin.Koehenkildiderehdotuksiaseuraajagparemmin
esittdvaksikuvaksi olivat esimerkiksivarjo, aitid seurasa lapsi, jalkikoira tai jalkia
seuraga ukko. Tilapaissailogsittaisikoehenkildidermielestdgparemminesimerkiksi
muovipussi,lintuhakki, marketin sailytyslokero, WC-istuin, kastelukannuaai lasi.
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Mielestanikokeellasaatiinhyvin esilleroolikuvienominaisuuksiga useidertehtavien
tuloksetvahvistivattoisiaanmika lisasiluottamustaokeentuloksiin. Lisaksikoehen-
kildiden kuville antamatarvosanaga ehdotuksetoolejaparemminesittaviksikuvik-
si ovat arvokastamateriaaliskuvia edelleerkehitettdessal asséutkittiin vain puolet
roolikuvistaeika roolianimaatioidervaikutustakuvien toimivuuteenotettuollenkaan
huomioon jotenjatkotutkimustavielatarvitaan.
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Muuttujien roolit Liite 1

Muuttujilla on ohjelmissa erditd tyypillisid kdyttotapoja, joita kutsutaan muuttujien
rooleiksi. Esimerkiksi muuttuja, jonka arvoa ei muuteta end kertaakaan muuttujan
alustamisen jilkeen, kutsutaan kiintoarvoksi. Muuttujien rooleja ei pidd sekoittaa
muuttujien perustietotyyppeihin (Pascalissa esimerkiksi integer, char, boolean jne.), vaan
kyseessé on jaottelu, joka ilmaisee millainen tehtdva muuttujalla kyseisessa ohjelmassa
on.

Seuraavassa kuvattavat yhdeksén eri roolia riittdvét kattamaan ldhes kaikki
yksinkertaisissa ohjelmissa esiintyvit muuttujat. Useimmiten esiintyvét roolit ovat
kiintoarvo, askeltaja ja tuoreimman sdilyttdjd, jotka kattavat noin 80 % kaikista
muuttujista. Toisaalta on huomattava, ettd kaikilla muuttujilla ei vélttamattd ole mitdén
alla esitellyisté rooleista.

Muuttujien roolit, jotka on esitelty tarkemmin alla, ovat

e kiintoarvo

e askeltaja

o tuoreimman sdilyttdjd
o sopivimman sdilyttdjd

o kokooja
o vksisuuntainen lippu
e seuraaja

o tilapdissdilo
jarjestelija

Esimerkkiohjelmien yhteydessd olevan rivinumeroinnin tarkoitus on helpottaa riveihin
viittaamista. Ohjelmien suorituksen kannalta rivinumeroinnilla ei ole mitddn merkitysta,
koska ne ovat muodoltaan Pascal-kommentteja.



Kiintoarvo

Muuttujan rooli on kiintoarvo, jos sen arvoa ei muuteta ohjelman suorituksen aikana
muuttujan alustamisen jdlkeen. Esimerkkiohjelma kysyy kéyttdjéltd ympyréin séteen ja
ilmoittaa sitten ympyrén alan. Muuttuja r on kiintoarvo. Kyseinen muuttuja saa ohjelman
suorituksen aikana yhden kerran arvon (rivilld 7), joka ei sen jilkeen muutu. Kiintoarvoa
voidaan kdyttdd ohjelman eri kohdissa - esimerkissa kahdesti rivillé 8.

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

(*2%*) const PII = 3.14;

(*3*) wvar r: real;

(*4*) Dbegin

(*5%*) writeln;

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

(*7%*) readln (r);

(*8%*) writeln ('Ympyrdn ala on ', PII * r * 1)
(*9*) end.

Askeltaja

Askeltaja kdy lépi arvoja jollain systemaattisella tavalla. Alla on esimerkki
silmukkarakenteesta, jossa kdytetddn muuttujaa kertoja askeltajana. Esimerkkiohjelma
tulostaa kolmosen kertotaulun askeltajan kiydessa lapi arvot yhdestd kymmeneen.

(*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.

Askeltajaa voidaan kayttdd my0s esimerkiksi lukuméérin laskemiseen ja taulukon
indeksien lapikdymiseen.



Tuoreimman sailyttija

Muuttuja on tuoreimman sdilyttdjd, jos sen arvo on viimeisin jostakin tietystd joukosta
lapikéyty arvo tai yksinkertaisesti vain arvo, joka on syotetty viimeksi. Esimerkkiohjelma
pyytda kayttdjaltd syotettd toistuvasti (rivilld 6) kunnes syote on kelvollinen. Tassa
ohjelmassa muuttuja s on tuoreimman sdilyttdjd, koska siitd 10ytyy kulloinkin viimeksi
syOtetty arvo.

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

(*3*)  begin

(*4%*) repeat

(*5%*) write ('Anna nelidn sivu: ');
(*6%*) readln (s)

(*7%*) until s > 0;

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

Sopivimman siilyttaji

Sopivimman sdilyttdjdn arvo on "paras" tai jollain muulla tavoin halutuin siihen asti
lapikdydyistd arvoista. Arvojen paremmuuden mittaamisessa ei ole mitién rajoituksia:
halutuin voi tarkoittaa esimerkiksi pieninté tai suurinta lukua tai sellaista lukua, joka on
lahinna jotain tiettyd arvoa.

Esimerkkiohjelma selvittdd, mika kayttdjan syottamistd kymmenestd kokonaisluvusta on
pienin. Muuttuja pienin on sopivimman sdilyttdjd, koska siihen sijoitetaan (rivilla 8)
tuorein arvo, mikali se on pienempi kuin pienin tdhdn mennessa lapikdydyista.

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

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

(*3*) Dbegin

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

(*6%*) write('Anna ',i,'. luku: ");

(*7%) readln (luku) ;

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

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

(Muuttuja i on askeltaja ja 1uku on tuoreimman sdilyttdjd.)



Kokooja

Kokoojan arvo kerddntyy kaikista sithen mennessi ldpikaydyisté arvoista.
Esimerkkiohjelma ottaa vastaan yksi kerrallaan kayttdjan syottdmid kokonaislukuja,
kunnes kéyttdjd syottdd luvun -999, jonka jdlkeen ohjelma laskee syotteiden keskiarvon.
Muuttuja summa on kokooja: siithen kootaan (rivilla 10) sydtteiden kokonaissummaa.

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

(*2*) var lkm: integer;

(*3%*) summa, luku: real;

(*4*) begin

(*5%*) summa := 0;

(*6%*) lkm := 0;

(*7%) repeat

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

(*9%*) readln (luku) ;

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

(*12%*) until luku = -999;

(*13~*) if lkm > 0 then writeln ('Keskiarvo on ', summa / 1lkm)
(*14*) end.

(Muuttuja 1xm on askeltaja ja 1uku on tuoreimman sdilyttdjd.)

Yksisuuntainen lippu

Yksisuuntainen lippu on Boolen muuttuja joka ei saa endé alkuperdisti arvoaan sen
jéilkeen, kun se on kerran muuttunut. Esimerkkiohjelma tulostaa kdyttdjin antamien
lukujen summan ja ilmoittaa oliko sydtteiden joukossa yhtdan negatiivista lukua.
Yksisuuntainen lippu neg tarkkailee (rivilld 10) esiintyykd syotteiden joukossa yhtddn
negatiivista arvoa ja jos yksikin negatiivinen arvo l0ytyy, ei muuttuja enié palaa arvoon
false.

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

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

(*3%*) neg: Boolean;

(*4*) Dbegin

(*5%*) summa := 0;

(*6%*) neg := false;

(*7%*) repeat

(*8%*) write ('Anna luku, 0 lopettaa: '); readln(luku);
(*9*) summa := summa + luku;

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

(*11%*) until luku = 0;

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

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

(Muuttuja 1uku on tuoreimman sdilyttdjd ja summa on kokooja.)
Yksisuuntaista lippua voidaan kiyttdd myos esimerkiksi tarkkailemaan virheen
esiintymistd syottotiedoissa, jotta ohjelma huomaisi pyytda syotteitd uudelleen.



Seuraaja

Seuraaja saa aina arvokseen jonkin tietyn toisen muuttujan vanhan arvon.
Esimerkkiohjelma pyytdd kayttdjaltd 12 kokonaislukua ja kertoo lopuksi, mikéd oli suurin
kahden perittdisen syotetyn luvun ero. Muuttuja edellinen on seuraaja: se seuraa
muuttujaa nykyinen (rivilld 8).

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

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

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

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

(*8%*) edellinen := nykyinen;

(*9%*) write ('Anna ', kuukausi, '. arvo: ');
(*10%) readln (nykyinen) ;

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

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

(*15*) end

(Muuttuja kuukausi on askeltaja, nykyinen on tuoreimman sdilyttdjd ja suurinEro on
sopivimman sdilyttdjd.)

Seuraajia kdytetdan paljon linkitettyjen tietorakenteiden yhteydessé osoittamaan
kasiteltavaa alkiota edeltanyttd alkiota.

Tilapaissailo

Muuttuja on tilapdissdilo, jos sen arvoa tarvitaan aina vain hyvin lyhyen ajan.
Esimerkkiohjelma tulostaa sy6tteenddn saamasta kahdesta luvusta ensin suuremman ja
sitten pienemméan. Muuttujien siséllot vaihdetaan keskenddn kayttdmalla tilapdissdilond
muuttujaa tmp (riveilld 7-9), jonka arvolla ei ole jatkossa merkitystéd (vaikka ohjelma
jatkuisi kuinka pitkdén tahansa.)

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

(*2*) wvar lukul, luku2, tmp: integer;

(*3*) begin

(*4%*) write ('Anna luku: '); readln (lukul);
(*5%*) write ('Anna toinen luku: '); readln(luku2):;
(*6%*) if lukul < luku2 then begin

(*7%*) tmp := lukul;

(*8%*) lukul := luku2;

(*9%*) luku2 := tmp

(*10%*) end;

(*11%) writeln ('Luvuista suurempi on ', lukul,
(*12%*) ' ja pienempi on ', luku2)
(*13*) end

Tilapdissdilod kdytetddn usein jdrjestelijan kahden alkion keskindisen paikan
vaihtamiseen.



Jarjestelija

Jarjestelijd on taulukko, jota kiytetddn siind olevien tietojen uudelleen jérjestdmiseen sen
jélkeen, kun taulukko on ensin alustettu joillakin arvoilla. Esimerkkiohjelma pyytdéd
kayttdjaltd merkki kerrallaan yhteensd kymmenen merkkid jédrjestelijdicin merkki, kddntaa
niiden jéarjestyksen taulukossa ja lopuksi tulostaa merkit tissa kdannetyssa jarjestyksessa.

) program Kaanna (input, output);
)  var merkki: array[l..10] of char;
) tmp: char;
) i: integer;
*5*%) begin
)
)
)
)

(

(

(

(

(

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

(*7* write('Anna kirjain: '); readln(merkki[il])
(*8* end;

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

(*10%*) tmp := merkkil[i];

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

(*13%*) end;

(*14~*) for 1i:=1 to 10 do write(merkki[i]);
(*15%*) writeln

(*16*) end

(Muuttuja tmp on tilapdissdilé ja i on askeltaja.)
Jarjestelijdd voidaan kéyttda taulukon lajitteluun tai muuhun uudelleenjérjestelyyn.



Liite 2

Muuttujien roolit: Tehtavia

Mita muuttujien rooleja niissi ohjelmissa kiaytetaan?

program square (input, output);
(* Drawing a square *)
const maxSide = 78; (* Max length for sides *)

var character : char; (* Character to be used for drawing ¥*)
side, (* Length of sides *)
i, 3 : integer; (* Counters for side lengths *)

begin
write ('Enter character for drawing: '); readln(character);

write ('Enter side length : '"); readln(side);
while (side < 1) or (side > maxSide) do begin

writeln ('Length incorrect. Re-enter: '); readln(side)
end;

writeln;

for i := 1 to side do begin
for j := 1 to side do write (character);
writeln

end

end.

Vastaus:
Muuttujan nimi Muuttujan rooli

character

side

i

J




program closest (input, output);

(* Find the closest number *)

var original, (* Closest to this one *)
data, (* Current input data *)
closest: integer; (* Closest found so far ¥*)

begin
write ('Enter any number: '); readln(original);
write ('Enter a positive number (negative to end): '");
readln (data) ;
closest := data;

while data >= 0 do begin
if abs(data-original) < abs(closest-original)
then closest := data;
write ('Enter a positive number (negative to end): ');
readln (data) ;
end;

if closest < O
then writeln('No positive value entered.')

else writeln('The closest to ', original, ' was ', closest)
end.
Vastaus:
Muuttujan nimi  Muuttujan rooli
original
data

closest




program growth (input, output);
(* Growth of capital on a bank account *)

Capital on the bank account
prevcapital, Capital of the previous year
percent, Interest rate

var capital, (*
(*
(*
interest: real; (* Interest in current year
(*
(*
(*

)

years, Time to consider
i : integer; Year counter
inputOk : Boolean; Is input wvalid ?

*
— — — — — % —

* ok ok ok

begin

prevcapital := 0;
write ('Enter capital (positive or negative): ');
readln (capital);
inputOk := false;
while not inputOk do begin
write ('Enter interest rate (%): '); readln(percent);
write ('Enter time (years) : '); readln(years);
inputOk := (percent > 0) and (years > 0);
if not inputOk then begin
writeln;
writeln('Invalid data. Re-enter.')
end
end;
writeln;

for i := 1 to years do begin
interest := capital * percent / 100;
capital := capital + interest;
writeln('After ', 1 : 2, 'years: interest is ',
interest : 11 : 2,
', total capital is ', capital : 12 : 2,
' and change of capital is ', capital - prevcapital

prevcapital := capital
end
end.

Vastaus:
Muuttujan nimi  Muuttujan rooli

capital

prevcapital

percent

interest

years

i

inputOk

12



Liite 3
Tehtdva 1 Kirjoita 4 adjektiivia (esim. ujo)
kuvasta:

K § Moyt




Tehtdva 2
Kirjoita 4 verbid (esim. juoda) kuvasta:

a

0

J

T el e "




Liite 4
Tehtdva 1 Kirjoita 4 adjektiivia (esim. ujo)
kuvasta:

L1h),




Tehtava 2

LI,

Kirjoita 4 verbid (esim. juoda) kuvasta:




Tehtava 3 Lite 5

PlanAni on ohjelma-animaattori, jonka avulla voidaan esittdd muuttujien kayttoa
ohjelmissa. Ohjelman suoritus alkaa painamalla Suorita-ndppéinta.

PlanAni ilmoittaa etukiteen kuittausruudulla seuraavasta askeleestaan ja ilmoitus
pitdd kuitata pois painamalla OK:ta tai enterid ennen kuin ohjelman suoritus
jatkuu. Takaisin alkuun padsee Alkuun-nidppaimelld. PlanAnin tulostusalue on
alhaalla oleva paperilappu ja syotteet laitetaan sen oikealla puolella olevalle
lautaselle.

Suorita animaattorilla ndytolld oleva ohjelma ja merkitse suorituksen aikana
muuttujille sijoitetut arvot alla oleville riveille.

Kun ohjelma pyytiid syotettd, niin anna syotteeksi luku 6.

Mité arvoja last_fib saa ohjelman suorituksen aikana:

Mité arvoja fib saa ohjelman suorituksen aikana:

Mité arvoja temp saa ohjelman suorituksen aikana:

Mité arvoja number saa ohjelman suorituksen aikana:

Mitd arvoja i saa ohjelman suorituksen aikana:




Tehtdva 4: a) Mitd roolia kuva esittdd? Roolit on listattu alhaalla. Liite 6
b) Arvioi kouluarvosanalla (4-10) kuinka hyvin kuva esittia roolia.
c¢) Mika kuva esittdisi roolia kympin arvoisesti? Kirjoita tai piirra!

a) b) c)

—

"ol e

Muuttujien roolit:

Askeltaja on muuttuja, joka saa kaikki arvonsa alkuarvon asetuksen jdlkeen ennustettavissa olevasta
sarjasta.

Jirjestelija on taulukko, jota kiytetdén alustuksen jdlkeen vain tietojen jirjestdmiseen toisella tavalla.
Kiintoarvo on muuttuja, jonka arvo ei alustuksen jélkeen muutu.

Kokooja on muuttuja, joka saa arvonsa summaamalla tai muulla tavalla kumuloimalla késiteltdvéna
olevasta sarjasta arvoja.

Seuraaja on muuttuja, joka saa arvokseen toisen muuttujan vanhan arvon.

Sopivimman siilyttiji on muuttuja, joka sdilyttdd parhaan tai sopivimman arvon jostakin késiteltdvina
olevasta sarjasta arvoja.

Tilapiissiilo on muuttuja, joka sdilyttdd arvonsa vain hyvin vihén aikaa.

Tuoreimman siilyttiji on muuttuja, joka sdilyttdd viimeisimman arvon jostakin kisiteltdvani olevasta
sarjasta arvoja.

Yksisuuntainen lippu on muuttuja, jolla on kaksi mahdollista arvoa ja joka ei voi saada endi alkuarvoaan
muutoksen jdlkeen.



Tehtdvda 4:  a) Mité roolia kuva esittdd? Roolit on listattu alhaalla. Liite 7
b) Arvioi kouluarvosanalla (4-10) kuinka hyvin kuva esittda roolia.
c) Mika kuva esittdisi roolia kympin arvoisesti? Kirjoita tai piirré!

a) b) C)

O™

AT

el
.f/f._.f

Muuttujien roolit:

Askeltaja on muuttuja, joka saa kaikki arvonsa alkuarvon asetuksen jélkeen ennustettavissa olevasta
sarjasta.

Jirjesteliji on taulukko, jota kdytetdédn alustuksen jilkeen vain tietojen jarjestimiseen toisella tavalla.
Kiintoarvo on muuttuja, jonka arvo ei alustuksen jialkeen muutu.

Kokooja on muuttuja, joka saa arvonsa summaamalla tai muulla tavalla kumuloimalla késiteltdvand
olevasta sarjasta arvoja.

Seuraaja on muuttuja, joka saa arvokseen toisen muuttujan vanhan arvon.

Sopivimman siilyttija on muuttuja, joka séilyttdd parhaan tai sopivimman arvon jostakin kasiteltdvana
olevasta sarjasta arvoja.

Tilapaissiilo on muuttuja, joka séilyttdd arvonsa vain hyvin vihin aikaa.

Tuoreimman siilyttiji on muuttuja, joka séilyttdd viimeisimmén arvon jostakin kdsiteltdvénd olevasta
sarjasta arvoja.

Yksisuuntainen lippu on muuttuja, jolla on kaksi mahdollista arvoa ja joka ei voi saada endd
alkuarvoaan muutoksen jilkeen.



Liite 8
Tehtiva 5: a) Miten hyodyllista roolien esittiminen kuvilla mielestdsi on?
Vastaa kouluarvosanalla 4-10:

b) Miti apua siitd voisi olla?

¢) Miti haittaa siitd voisi olla?




Tehtdvd 6: Mitd muuttujien rooleja ndissd ohjelmissa kdytetdan? Liite 9
a)
program diceGame (input, output);
(* Simulate a dice game. *)
var diel, die2, (* Values of dice thrown *)
totall, total2: integer; (* Sums of values of each player *)
firstPlayer: boolean; (* First player's turn ? *)
begin
Randomize;
totall := 0;
total2 := 0;

firstPlayer := True;

while (totall < 100) and (total2 < 100) do begin

diel := Random(6) + 1;

die2 := Random(6) + 1;

if firstPlayer then write('First') else write('Second');
writeln (' player throws: ', diel, die2);

if firstPlayer then

totall := totall + diel + die2
else

total2 := total2 + diel + die2;
firstPlayer := not firstPlayer;

end;

write('Player ');
if totall > total?2 then write('First') else write('Second');
write(' player won the game.')

end.

Vastaus:
Muuttujan nimi Muuttujan rooli

diel

die2

totall

total2

firstPlayer

Roolit: askeltaja, jérjestelijd, kiintoarvo, kokooja, seuraaja, sopivimman sailyttdja, tilapdissiilo,
tuoreimman sailyttiji, yksisuuntainen lippu.



b)

program histogram (input, output);

(* Draw a histogram *)

const longest = 40; (* Longest bar *)

var amount : array [l..12] of real; (* Data for drawing

(
max : real; (* Maximum data element
month, (* Current month
(

* Ok ok
2222

monthCount, * Number of months
i : integer;

begin
write ('Enter the number of months (1-12): '");

readln (monthCount) ;

for month := 1 to monthCount do begin
write ('Enter amount for month ', month : 2, ': '");
readln (amount [month]) ;
if i = 1 then max := amount[1l]
else 1f max < amount[month] then max := amount [month]
end;
writeln;
for month := 1 to monthCount do begin
write (month : 2, ': '");
for 1 := 1 to round(amount[month] / max * longest)
do write('*");
writeln
end
end.
Vastaus:
Muuttujan nimi  Muuttujan rooli
amount
max
month
monthCount
1

Roolit: askeltaja, jarjestelijd, kiintoarvo, kokooja, seuraaja, sopivimman siilyttdja, tilapdissailo,
tuoreimman séilyttiji, yksisuuntainen lippu.



c)

program smoothedAverage (input, output);
(* Largest average of three consecutive months *)

var month: integer; (
current, previous, preceding, (
average, (
largest: real; (

Current month

Data for three months
Current average

Largest one found so far

X % X %
* % X %
—_ — — —

begin
write('Enter 1. value: '); readln (preceding);
write('Enter 2. value: '); readln (previous);
write ('Enter 3. wvalue: '); readln(current):;
largest := (current + previous + preceding) / 3;
for month := 4 to 12 do begin
preceding := previous;
previous := current;
write ('Enter ', month, '. value: '); readln(current);
average := (current + previous + preceding) / 3;
if average > largest then largest := average
end;

writeln ('Largest three month average was ', largest)

end.

Vastaus:
Muuttujan nimi  Muuttujan rooli
Month
Current
Previous
Preceding
Average
Largest

Roolit: askeltaja, jarjesteliji, kiintoarvo, kokooja, seuraaja, sopivimman sdilyttija, tilapdissailo,
tuoreimman séilyttdja, yksisuuntainen lippu.



Kokeen ohjeet: ensimmainen tehtivianippu Liite 10

Tervetuloa osallistumaan kokeeseen, joka on osa tekeilld olevaa graduani. Olen todella kiitollinen
avustanne!

Kokeessa tutkitaan erdiden apuvilineiden sopivuutta ihmisten ajattelulle. Kokeessa ei arvioida teidin
osaamistanne tai kykyjanne vaan tutkittavien vélineiden sopivuutta tavallisille ihmisille. Kokeen
tuloksia késitelldan luottamuksellisina eikd yksittdisen henkilon tietoja julkaista missddn. Tuloksia
tullaan esittelemddn vain yhtend kokonaisuutena. Nimet laitetaan tehtdvépapereihin vain siitd syysta,
ettd saadaan keréttyd saman henkilon vastaukset kokonaisuudeksi.

Koetehtavit annetaan paperilla kahdessa erdssid. Annan suullisesti ohjeita aina ennen tehtévien tekoa.
Kuunnelkaa ohjeita! Tehtdvit tehddén siind jarjestyksessd ja aikataulussa kuin ohjaaja sanoo. Jos on
jotain kysymistéd kokeen aikana, nostakaa kési yl9s, niin tulen paikalle. Olisiko jo nyt jotain
kysymisti?

Ensimméinen tehtivanippu siséltdi kansilehden liséksi 6 sivua luettavaa tekstid ja lopuksi tekstiin
perustuvia tehtdvid 3 kpl. Tehtdvid tehdessa voi vapaasti kdyttdd hyviksi kaikkia paperinipun sivuja.
Muistakaa laittaa nimenne sille varattuun kohtaan.

(Pirkko jakaa tehtavapaperit kaikille).
Aikaa on 15 minuuttia.

Nyt loppuu aika. Pyydén teitd palauttamaan paperit minulle ja poistumaan luokasta tauolle 15
minuutiksi. Sitten koe jatkuu uusilla tehtévilld tadlld samassa paikassa.

Tassd vilissa tarkistetaan Pirkon kanssa vastaukset ja
laitetaan yli 7 oikein saaneet omaan pinoonsa ja 1-7 oikein
saaneet omaan pinoonsa. Tehddén kaksi ryhmaa siten, ettd
laitetaan niihin osallistujia tasaisesti kummastakin pinosta.
Pirkko saa toisen ryhmén paperit ja nimet ja miné toisen.




Kokeen ohjeet: toinen tehtivanippu

Tervetuloa takaisin, koe jatkuu. Pyydin teitd jakautumaan kahteen ryhméaén nimenhuudon
perusteella.

(Pirkko huutaa nimid kontrolliryhméaén. Loput ovat ja minun rooliryhmaldisid. Pirkko vie
kontrolliryhmaéléiset toiseen mikroluokkaan, rooliryhma jaa paikan péalle.)

(Taisti eteenpiin Pirkko ja mina johdetaan koetta ja tissid meidin sanomiset:)
Nyt pyydin teitd valitsemaan paikat itsellenne eturivista.

Toinen tehtavinippu sisiltdd kansilehden lisdksi 5 tehtdvésivua. Tehtdvit tehdddn siind
jarjestyksessd ja aikataulussa kuin ohjaaja sanoo. Sivua saa kdéntdd vain silloin kuin ohjaaja sanoo.

Tamai on erittiin tirkeia kokeen onnistumisen kannalta: myohempéni olevia tehtivia tai jo
tehtyji tehtivii ei saa kurkkia eikii muuttaa.

(Kokeenjohtaja jakaa tehtavét osallistujille.)
Kirjoittakaa nimenne sille varattuun paikkaan kansilehdelle.

Nyt saatte kadntad esille tehtdvén 1 ja aloittaa sen tekemisen. Aikaa on 5 minuuttia.

Aika loppuu.

Nyt saatte kdantii esille tehtdvén 2.

Onhan kaikilla edessdén nyt tehtava 2 ?

Selva, voitte aloittaa sen tekemisen. Aikaa on 5 minuuttia.

Aika loppuu.

Nyt saatte kddntad esille tehtdvdn 3. Tdmén tehtdvan tekemiseen tarvitsette myds tietokonetta ja
sithen asennettua PlanAni-ohjelmaa. Pyydin teitd nyt laittamaan néyttoihin virran péélle. PlanAni on
koneillanne valmiina kayttdd varten. Jos ndytonsdéstdjd on pailld, painakaa jotain nappulaa, niin
saatte PlanAnin ndkyviin. Tehtdvépaperissa on lyhyt opastus PlanAnin kayttoon. Lukekaa tehtévit
huolellisesti ennen kuin alatte suorittaa ohjelmaa PlanAnilla.

Onbhan kaikilla nyt edesséén tehtdvé 3 ja ndyt6lla PlanAni ndkyvissi?

Selva, voitte aloittaa sen tekemisen. Aikaa on 10 minuuttia.




Aika loppuu.

Pyydiin teiti laittamaan virran pois niytosti.

(Ohjaaja kiertdd luokassa katsomassa, etti kaikilta on virta pois néytosta.)

Nyt voitte kaddntai esille tehtdvédn 4. Aikaa tdmén tehtidvin tekemiseen on 10 minuuttia.

Aika loppuu.
Nyt saatte kdantii esille tehtdvén 5 ja aloittaa sen tekemisen. Aikaa on 10 minuuttia.

Aika loppuu.
Nyt saatte kddntii esille tehtdvén 6 ja aloittaa sen tekemisen. Aikaa on 10 minuuttia.

Aika loppuu.

Nyt on kaikki tehtdvit tehty. Kiitédn teitd osallistumisestanne! Voisitteko nyt palauttaa tehtdvat
minulle. Annan tissd samalla ndmi hyvin ansaitut lounasliput teille. Niiden arvo on maksimissaan 6
euroa ja ne kiyvit alakerran Amican ruokalaan.

Pyydaén, etti ette kerro ulkopuolisille tietoja kokeen yksityiskohdista, jotta myohemmin kokeeseen
tulevien henkildiden suoritukset eivit vaarantuisi.



