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1 JOHDANTO

“Programming is an unnatural act”
Alan J. Perlis, 1982

Alunperin tarkoitukseni oli kehityshankkeessani tutkia pariohjelmointia pedagogisena
menetelmana ohjelmoinnin opetuksessa. Kdaytannon osuuden piti tapahtua opetus-
harjoitteluni yhteydessa ja kehityshankeraportin piti syntya jouhevasti opetusharjoit-
telun kokemuksen pohjalta. Matkalle sattui kuitenkin muutamia karikkoja. En osannut
kokemattomuuttani varautua siihen, miten tarkkaan uusi opetus- ja oppimismene-
telma tulisi opiskelijoille ajaa sisdan. Toiseksi, harjoitteluryhmassani oli vain kuusi
opiskelijaa, joista kaksi kieltdytyi jarjestelmallisesti parityoskentelysta. Kahdesta pa-
rista ei juurikaan vertailevaa aineistoa saanut aikaan. Kolmanneksi, ehka ensimmai-
seen kohtaan kiinteasti liittyen, aktiivisetkin parit halusivat siirtya itsendiseen tyos-
kentelyyn kurssin puolivalissa — pareittain tekemalla ei kuulemma oppinut asioita riit-

tavan hyvin. Olin lannistettu.

Olin saanut opettavakseni huonosti motivoituneen ryhman eika se mitenkaan lois-
tanut osaamisellaan. Olin opettanut ohjelmointia aiemminkin, kiinnittamatta
isommin huomiota opetusmenetelmiin taikka opiskelijoiden erityispiirteisiin. Kurssit
olivat onnistuneet joskus paremmin, joskus huonommin, mutta aina kadyttaen yliopis-
tossa jo 25 vuotta sitten omaksumaani kaavaa. Sehan on minulle Se Oikea Tapa
opettaa ja oppia tietokoneen ohjelmointia. Toisaalta olin kylld joskus ihmetellyt,
miksi jotkut opiskelijat tuntuivat oppivan kaiken ilman ohjausta, ja toisiin ei ohjel-
mointi 'kolahtanut' kaikesta vaivannadstani huolimatta. Ehka pitaisikin todeta, etta

lahjakkaimmat oppivat opetuksesta huolimatta.

Sysadyksena talle tyolle oli kuitenkin tuo penkin alle luisunut opetusharjoitteluryhma.
Aloin tarkemmin pohtimaan, miten ohjelmointia pitdisi oikeasti opettaa? Onko oppi-
mani tapa opettaa sittenkdan se ainoa oikea kaikille tai edes kenellekdaan? Millaisia
menetelmia ohjelmoinnin opettamisessa tulisi kdyttda? Pitdako sitd lainkaan opettaa
vai oppivatko opiskelijat aivan itsekseen? Ja miten ohjelmointia ylipdansa opitaan?

Jotain tutkimusta tastakin aiheesta taytyisi olla olemassa! Kaipasin toisin sanoen aine-



didaktista taydennystad opettajankoulutuksen aiheisiin. Opettajakoulutuksen opinto-
oppaan sanoin: “Kun opiskelija on alkamassa tai vasta alkanut opettajan tyon, (kehitt-

amis)hanke voi olla omaa pedagogista osaamista kehittava tutkimuksellinen hanke”.

Toinen ldhtokohta talle tyolle on tarkoitus toimia minulle itselleni tietovarastona ja
muistina. Tydskentelen teollisuuden palveluksessa ja ohjelmoinnin realiteetit ovat
itselleni jokapaivaisia. Siirtyminen opetustehtaviin tapahtuu sitten joskus — jos
koskaan. Jos se joskus tapahtuu, toivon voivani kaivaa taman raportin esille ja kdyttaa

sitd muistin virkistdmiseen, mista opetustydssa olikaan kyse.

Paaotsikko tyolle “Siina on speksit — mikset jo koodaa?” (speksi, spesifikaatio eli
madritelma tai suunnitelma) on napattu noin kymmenen vuotta sitten Internetissa
levinneesta rapista “Koodaus on ihanaa”. Biisissa karroikoidaan humoristiseen savyyn
ohjelmoijan eli “koodaajan” arkipadivaa. Otsikosta tuli lentava lause monenkin
projektin yhteydessa. Taman tyon otsikkoon se paatyi, koska mielestani siina koros-
tetaan sitd valmiutta, jonka koulutuksen tulisi tuoreelle ammattilaiselle antaa. Tyohon

voi tarttua empimatta, jos on saanut oppilaitoksesta riittavat evaat matkaansa.

Tama tyo on tehty kirjallisuuden pohjalta. Kun lopulta aloitin tutkimaan, mita ohjel-
moinnin opettamisesta on kirjoitettu, edessa aukeni kokonaan uusi maailma. Tieto-
jenkasittelyn opetuksen tutkimus (Computer Science Education) on alana suhteellisen
tuore, mutta varhaisimmat kirjoitukset l0ytyvat kuitenkin jo 1980-luvulta, ja ala
kasvaa jatkuvasti. Tassa tyossa esittelen joitain tuloksia, jotka tutkimusurakastani

jaivat paallimmaiseksi ajatuksiin.

Luvun 2 nimesin “Oppimisen evadat” eli siinad kasittelen yleista oppimiseen ja oppijaan
liittyvia tekijoita. Ohjelmoinnin opiskelijatkin ovat vain ihmisia, ja toimivat sosiaali-
sessa kontekstissa. Opettajan on hyva pitdd mielessa, kuinka monet seikat oppimi-
seen lopulta vaikuttavat. Luvussa 3 keskityn pohtimaan, mitd on ohjelmointitaito.
Mita osa-alueita ohjelmointiin kuuluu ja millaisia taitoja ohjelmoijan tulisi hallita?
Nama pitaisi olla ohjelmoinnin opettajalla kirkkaana mielessda. Samoin kuin se, mihin
tyoelamatodellisuuteen opiskelijoita valmennetaan. Luku 4 keskittyy lopulta ohjel-
moinnin opettamisen ja oppimisen problematiikkaan. Raportin lopuksi pohdin, mita

yritinkdadn sanoa ja miksi.



2 OPPIMISEN EVAAT - MISSA, MITEN, KUKA?

“Most people find the concept of programming obvious,
but the doing impossible.”
Alan J. Perlis, 1982

Oppiminen ei tapahdu umpiossa vaan aina jonkinlaisessa sosiaalisessa kontekstissa.
Oppija —ihminen, astuu tahan kontekstiin mukanaan oma historiansa. Ja kohtaa toisia
ihmisia: opettajan ja opiskelijatovereitaan. Tama luvussa otan esiin muutamia tdhan

problematiikkaan liittyvia asioita — missa, miten, kuka?

2.1 Missa — oppiminen ja oppimisymparisto

Kaikki oppiminen tapahtuu jossain oppimisymparistdssa. Oppimisymparistolla tarkoi-
tetaan opettajan, opiskelijoiden, opiskeltavan aineen ja opetusmenetelman muodos-
tamaa kokonaisuutta (Lindblom-Yldnne ym. 2002, 54). Oppimisymparisto syntyy
sosiaalisen ilmapiirin ja opetuksellisen lahestymistavan myo6ta. Fyysisen oppimisym-
pariston (esim. luokkahuone) lisdksi nykyisin virtuaaliset, verkko-opetukseen liittyvat
oppimisymparistot ovat yleisia. Oppimisympariston merkitysta on pyritty korosta-
maan kognitiivisen psykologian ja konstruktivistisen oppimiskasityksen myota. Opet-
tajan tehtavaksi nahdaan sopivan oppimisympariston luominen opiskelijoille, jolloin
opiskelijoilla on mahdollisuus vaikuttaa sekad opetuksen sisaltoon ja opiskelumenetel-
miin. Opiskelijakeskeisessd oppimisymparistossa opettaja ei tahtaa suoraan tiedon
jakamiseen, vaan aktivoimaan opiskelijoita tiedon rakentamiseen ja omien kasitysten

muodostamiseen.

Oppimisymparistd on dynaaminen kokonaisuus, jonka kaikki osa-alueet vaikuttavat
toisiinsa (KUVIO 1). Opettajan kontribuutio ympaéristéon on hdnen opetusmenetel-
mansa ja -taitonsa, arviointimenetelmansa ja kadsityksensa opettamisesta ja oppimi-
sesta. Oppimisymparistoon vaikuttaa myos oppilaitoksen kulttuuri, koulutusohjelma
ja oppimiselle asetetut tavoitteet. Opiskelija tuo oppimisymparistoén mukanaan
aikaisemmat tietonsa ja kokemuksensa, opiskelutaitonsa ja kasityksensa oppimisesta.
Merkittavasti opiskeluymparistéon opiskelijan kannalta vaikuttaa hanen lahestymista-

pansa, motivaationsa, itsesdatelytaitonsa seka opiskeluorientaationsa ja -strate-



giansa.

Opettajan ja opiskelijoiden tulkinnat oppimisymparistosta ovat aina subjektiivisia ja
voivat siten poiketa huomattavasti toisistaan. Esimerkiksi kasitykset opetussisallosta,

tavoitteista tai arvioinnista voivat olla erilaisia opiskelijoiden ja opettajan kesken.

Itsesaatelytaidot

Kéasitykset o _
oppimisesta Oppimistyylit

Opiskeluorientaatiot
OPISKELIJA

Lahestymistavat

Aikaisemmat Kiinnostus

tiedot ja Motivaatio
kokemukset

OPISKELUTOIMINNOT

eljen ugisuedwisiwiddo
el uefij@ysido 19amuuer

Tulkinnat
oppimisymparistosta

I(?Eett?ia[‘ t Oppimistavoitteet
EHER IS Opetusmenetelmat

OPPIMISYMPARISTO

. Arviointi
Koulutusohjelma

KUVIO 1. Dynaaminen oppimisympdiristé (Rytkénen 2009, s 7)

Opiskelija elda jatkuvassa vuorovaikutuksessa oppimisymparistonsa kanssa, ja ndin
hdnen ja ymparistdn kanssa syntyy vaistamatta jannitteitd. Jannitteet saavat opiske-
lijan sopeutumaan ymparistéonsa, josta syysta ne voivat olla rakentavia tai tuhoisia.
Rakentavat jannitteet saavat opiskelijan kehittamaan opiskelutaitojaan sopeutuak-
seen ymparistoonsa. Tuhoavat jannitteet puolestaan estavat opiskelijaa kayttamasta
aikaisemmin oppimiaan taitojaan. Tuhoavien jannitteiden syntymisen voi estda opis-
kelijan jo valmiiksi kehittynyt oppimistyyli. Han jatkaa opiskelua omalla tyylilladn oppi-
misympadristosta huolimatta. Opiskelija on talléin immuuni oppimisymparisténsa

vaikutuksille.



Se, johtavatko jannitteet opiskelijan kannalta uusien taitojen kehittymiseen, vaiko
perati taitojen suhteen taantumaan, riippuu seka opiskelijan omista itsesaatelytai-
doista, ja my0s siitd, miten oppimisymparistdssa oppimista sdadelldan (TAULUKKO 1).
Heikoilla itsesdatelytaidoilla varustettu opiskelija kehittyy parhaiten, jos oppimisen
saately on pdaasiassa opettajan vastuulla (opettajakeskeinen oppimisymparisto).
Toisaalta hyvat itsesdaatelyvalmiudet omaava opiskelija menestyy parhaiten, jos han
saa itse aktiivisesti osallistua oppimisymparistonsa kehittamiseen, oppimistavoit-
teiden asettamiseen ja tavoitteiden saavuttamisen seuraamiseen (opiskelijakeskeinen
oppimisymparistd). Opettajakeskeiseen oppimisymparistéon sopeutuminen saattaa
tallaisella opiskelijalla johtaa taantumaan. Opiskelijoiden kokemukset oppimisympa-
ristosta ovat siis voimakkaasti yhteydessa oppimiseen. Esimerkiksi opiskelijat sdaate-
levat usein oppimistaan sen mukaan, millaisiksi he kokevat opettajan odotukset oppi-

misesta (Rytkdnen 2009, 21). Tama korostaa arvioinnin merkitysta oppimisessa.

TAULUKKO 1. Erilaisten oppimisympdristdjen aiheuttamat jdnnitteet (Lindblom-Yldnne
ym. 2002)

Opiskelijan Oppimisen saatelyn vastuu
itsesaatelytaidot opettajalla jaettu opiskelijalla
Hyvat Tuhoava jannite Jannite vaihtelee Lieva rakentava

jannite

Lieva rakentava

Kohtalaiset Tuhoava jannite e Rakentava jannite
jannite

Heikot Yhteensopivuus Rakentava jannite | Tuhoava jannite

Opettajan kannalta tilanne ei ole helppo, koska jannitteiden syntyminen opiskelijan ja
ympadriston valilla on yksilollista, eika niiden syntymista voi valttaa opettipa milla tyy-
lilla tahansa. Opettajan tulisi toisaalta olla hyvin tietoinen omista kasityksistdaan opet-
tamisesta ja oppimisesta, ja toisaalta oppia tunnistamaan opiskelijansa ja heidan
valmiutensa opiskelun itsesaatelyyn. Talla tavoin voidaan ehkaista tuhoavien jannit-

teiden syntya ja tormayskurssille joutumista opiskelijoiden kanssa.



Opettajan roolin hyvadssa oppimisymparistdssa voisi kiteyttaa (Rytkonen 2009, 21)

1. Opettajan pitaa maaritellad keskeiset asiat opetettavasta aineksesta ja suunni-

tella opetus niiden ymparille.
2. Kurssin tavoitteet taytyy tehda selkedksi opiskelijoille

3. Opiskelijan oppimista tulee tukea myds toimintaa vaativilla tehtavilla, jotka

edellyttavat kokonaiskuvan ymmarrysta.

4. Opettajan tulee tukea opiskeluprosessia jatkuvan, rakentavan arvioinnin ja

palautteen avulla, jotka ovat yhtenevat tavoitteiden kanssa.

2.2 Miten — oppimisorientaatio, ldhestymistapa ja motivaatio

Edellisessa luvussa todettiin, ettd oppiminen tapahtuu aina jossain oppimisymparis-
tOssd, jonka muovautumiseen opettajalla ja hdnen oppimiskasitykselldan on suuri
merkitys. Opettajan kannalta on toisaalta erittdinkin tahdellista ymmartaa opiskelua
opiskelijan lahtokohdista. Nykyisin painotetaan sanaa oppiminen opettamisen sijaan.
Opiskelijakin on muuttunut oppijaksi. Mutta mista osatekijoista oppiminen koostuu?

Miten ja miksi oppija oppii?

Kysymykseen tuskin [6ytyy taydellista vastausta sen monitasoisuuden ja -vivahtei-

suuden takia. Seuraavassa tuon esille joitain ongelmaan liittyvia nakokohtia.

2.2.1 Lahestymistapa oppimiseen

Ldhestymistavalla oppimiseen tarkoitetaan tapaa, miten opiskelija kokee, ymmartda
ja tulkitsee oppimistehtavat (Lindblom-Ylanne ym. 2002, 54). Laadullisesti lahesty-
mistavat on jaettavissa kahteen paaryhmaan: pinta- ja syvasuuntautuneet lahestymis-

tavat.

Pintasuuntautunut opiskelija keskittyy lahinna kurssivaatimuksista suoriutumiseen.
Opiskelussa padpaino on opiskeltavan materiaalin toistamisella. Opiskelijalla on oma
kasityksensa, minkalaista osaamista heilta edellytetdan, jolloin pintasuuntautuneen
opiskelijan tarkoitus on keskittya tehtdvan vaatimuksiin ymmartamisen sijaan
(Rytkdnen 2009, 16). Pintasuuntautuneisuus ndkyy esim. asioiden listaamisena argu-

mentaation sijaan.



Syvasuuntautuneet opiskelijat pyrkivat puolestaan ensisijaisesti ymmartamaan opis-
keltavan materiaalin. Oppimista ohjaa yleensa sisdinen kiinnostus opittavaan asiaan.
Syvasuuntautunut opiskelija pyrkii kdyttamaan aikaisempaa tietoaan aiheesta,
ymmartamaan asioiden kokonaiskuvan ja eri tekijoiden valiset yhteydet (holistinen
strategia). Syvasuuntautuneisuuteen kuuluu myds yksityiskohtiin perehtyminen
(serialistinen strategia). Taman perusteella ei liene suuri yllatys, ettd syvasuuntau-
tunut lahestymistapa on yhdistetty laadullisesti parempiin oppimistuloksiin kuin

pintasuuntautunut.

Tutkimuksissa on loydetty myds lahestymistapoihin toinen ulottuvuus, strateginen
lahestymistapa. Siinad opiskelijan painopiste on opiskelun organisoinnissa tahtdaimena
mahdollisimman hyva opintomenestys. Kurssin arviointi ohjaa merkittavasti strategi-
sesti suuntautuneen opiskelijan tydpanosta. Strateginen lahestymistapa liittyy
enemman opiskelijan itsesaatelyyn kuin itse oppimiseen. Siten se yhdistyy joko syva-
tai pintasuuntautuneen lahestymistavan kanssa - opiskelijan motivaatiosta riippuen.
Tasta syysta lahestymistavasta kaytetaan myds nimityksia systemaattinen tai tavoit-
teellinen ldhestymistapa. Taman lahestymistavan omaksuneet opiskelijat ovat taitavia
ajankayttdonsa suhteen, tietoisia arviointikriteereista ja vaatimuksista ja osaavat

seurata omaa kehitystaan.

Huomionarvoista strategisessa ldhestymistavassa on myos, etta sen on todettu
useimminten olevan yhteydessa syvasuuntautuneeseen lahestymistapaan, oppimisen
sisdiseen sdatelyyn ja tiedon omaehtoiseen rakentamiseen. Toisin kuin pintasuuntau-
tunut lahestyminen yhdistetaan ulkoiseen saatelyyn, itsesaatelyn ongelmiin ja kasi-
tykseen oppisena tiedon tallettamisena. Maaraavat piirteet ndista kolmesta lahesty-

mistavasta on koottu kuvion 2 kasitekarttaan.

Huomattavaa opettajan ja oppiaineen kannalta on, ettd oppimisen ldhestymistapa on
vahvasti kontekstispesifinen. Tama tarkoittaa, etta se on riippuvainen niin opiskelta-
vasta sisallostd, tieteenalasta kuin oppimisymparistostakin. Intuitiivisesti tdma on
hyvin selked tulos: jokaiseen opetusohjelmaan mahtuu opiskelijan kannalta 'heitto-
pussiaineita’, jotka suoritetaan vain opintopisteiden takia, todellisen mielenkiinnon
kohdistuessa muihin aineryhmiin. My06s opiskelijoiden ian on todettu vaikuttavan

suuntautuneisuuteen —vanhemmat opiskelijat ovat nuoria useammin syvasuuntau-
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tuneita (Rytkdnen 2009, 19). Syvasuuntautuneet oppimisprosessit tulisikin maaritella

jokaisella ammattialalla erikseen (Lindblom-Yldnne ym. 2002, 121), jotta varmiste-

taan kunkin opiskelualan kasitteellinen ymmartaminen.

voi painottua

l

OPISKELUTAPA

Syvillinen ja strateginen
ote oppimiseen

piirteitd ovat

voi painottua

Pinnallinen ja apaattinen
ote oppimiseen

{

v

motiivina on

johtaa | Syviisuun- Strateginen
tautuminen opiskelu
kuuluu mm. + kuuluu mm.

Asioiden vilisten
yhteyksien -
hahmottaminen

Tietoinen pyrkimys
ymmirtdmiseen

keskeinen piirre on

—>

kuuluu mm.

Pinta-
suuntautuminen

liittyy

Opiskelun organisointi

Opiskelumenetelmien
tarkkailu ja
kehittiminen

Tietoisuus kurssin
arviointimenetelmisti
ja -painotuksista

Rutiininomainen
ulkoa opettelu

Kiinnostus kurssin tukee Vakaa aikomus
| isiltoa kohtaan selviytys hyvin
—>| TEHOKAS OPISKELU  [——
voi johtaa voi johtaa

Reflektoimaton
suhtautuminen
omaan opiskeluun

v

Paamadrin
epamairadisyys
ja vahdinen
itseluottamus

voi johtaa

TEHOTON OPISKELU

KUVIO 2. Erilaiset Iéhestymistavat opiskeluun ja niiden sisdltdmdt oppimissuun-
tautumiset (Lindblom-Yldnne ym. 2002, 122)
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2.2.2 Opiskeluorientaatio

Kun [ahestymistapa opiskeluun maariteltiin opiskelukontekstista riippuvaksi, niin opis-
keluorientaatiolla viitataan enemman pysyviin, opiskelijan luonteeseen liittyviin miel-
tymyksiin valita tietty opiskelutapa. Opiskeluorientaatio on siten taipumus omaksua
tietty lahestymistapa opiskeluun kontekstista riippumatta. Lahestymistavan lisaksi
opiskeluorientaatioon liittyy myos oppimistyyli, motivaatio ja itsesdatelytaidot, joita

kasittelen seuraavissa luvuissa.

Esimerkkina erilaisista orientaatioista on yliopisto-opiskelijoilla tehty tutkimus (Lind-
blom-Ylanne ym. 2002, 121), jossa opiskelijat jaettiin orientaationsa mukaan neljdaan
ryhmaan. Ryhmittely kuvaa myos syita, joiden takia opiskelijat ovat alansa valinneet.
Akateemisesti orientoituneet olivat kiinnostuneet ensi sijassa tutkimuksesta, amma-
tillisesti orientoituneiden tavoite oli saada ammatti ja tydpaikka. Omaan kehityk-
seensa orientoituneet olivat ensi sijassa kiinnostuneet omien tietojen ja taitojen
kehittamisesta. Sosiaalisesti orientoituneiden kiinnostus oli sen sijaan enemman opis-

kelijaelaman kuin opiskelun puolella.

Orientaatio vaikutti selvasti opintomenestykseen siten, etta ammatillisesti orientoitu-
neet menestyivat parhaiten, ja sosiaalisesti orientoituneet heikoiten. Ammatillisesti
orientoituneilla oli myds selkedsti paras opiskelumotivaatio, olivat selvasti muita

eteenpadinpyrkivampia ja kilpailuhaluisimpia.

2.2.3 Oppimistyyli

Oppimistyyli on jossain maarin pysyva, persoonallisuuteen liittyva ominaisuus. Kasit-
teena se on kaikkea muuta kuin yksinkertainen, ja sita onkin maaritelty ja mitattu eri
tavoin. Otan tdssa esiin tunnetun Kolbin oppimistyylien nelijaon, koska se on varsin
usein viitattu, ja sitd on myos kdytetty myéhemmin viitattavissa tutkimuksissa (Galpin

yms. 2007).

Kolb erotti oppimisesta kaksi ulottuvuutta (KUVIO 3). Toinen ulottuvuus liittyy ajat-
telun ja tunteiden suhteeseen, ja toinen reflektoinnin ja toiminnan valiseen suhtee-
seen. Ensimmaisen dimension daripaat ovat abstrakti kasitteellistaminen (abstract
conceptualization, AC) ja valiton kokeminen (concrete experience, CE), ja toisen

vastaavasti reflektoiva havaitseminen (reflective observation, RO) ja aktiivinen kokei-
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leminen (active experimentation, AE). Naista kahdesta ulottuvuudesta saadaan

aikaan nelikentta. Kaikkien ihmisten oppimisprosessiin sisaltyy jonkin verran kaikkia

em. aspekteja, ja niiden suhde vaikuttaa siihen, mihin kohtaan nelikentdssa oppijan

oppimistyyli sijoittuu (ks. esimerkki sivu 34). Nelikentan osat jaetaan karkeasti:

1. Paattelija (Converger): Painottaa ajattelua ja toimintaa. Vahvuudet ovat ongel-

manratkaisussa, paatoksenteossa ja teknisesti suuntautuneissa aloissa.

2. Tarkkailija (Assimilator): Painottaa ajattelua ja reflektointia. Fokus on mallinta-

misessa ja informaation kasittelyssa eika niinkdan ihmisissa.

3. Osallistuja (Diverger): Painottaa tunteita ja reflektointia. Tama oppimistyyli as-

sosioituu mielikuvitukseen, uusiin ideoihin, ja on ihmislaheinen.

4. Toteuttaja (Accomodator): Painottaa tunteita ja toimintaa, sopeutuu hyvin

muuttuviin tilanteisiin ja kdyttaa ihmisia tiedon ldhteina.

AE

CE
Accommodator Diverger
. AE-RO - ko
€3]
0
Converger l Assimilator

@]

<

-+

AC

KUVIO 3. Kolbin oppimistyylit (Galpin yms. 2007)
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2.2.4 Motivaatio

Motivaatio tarkoittaa kiinnostusta, tarkoitusta tai vaikuttajaa, joka suuntaa ja ohjaa
opiskelijan opiskelua (Rytkénen 2009, s 9). Motivaatiotekijat jaetaan yleisesti sisdisiin
ja ulkoisiin. Sisdisesti motivoitunut opiskelija on aidosti kiinnostunut opiskeltavasta
asiasta ja pyrkii sen ymmartamiseen. Ulkoisesti motivoitunut opiskelija on Iahinna
kiinnostunut opiskelun tuottamasta palkinnosta, joka voi olla opintopisteet tai
mahdollisuus tydpaikan saamiseen. lhanteellinen opiskelumotivaatio on sisaisen ja

ulkoisen motivaation yhdistelma (Lindblom-Ylanne ym. 2002, 131).

Lindblon-Ylanteen ym. mukaan motivaatio on hyvan opetuksen seuraus — ei sen edel-
lytys. Opettajalla on merkittava rooli kiinnostuksen herattamisessa opiskeltavaa
ainetta kohtaan. Kiinnostus on tarked osa menestyksekasta opiskelua, ja opettaja voi
toimia motivaation herattdjana. Kiven mukaan (2000, 42) tehtdvansisdisen opiskelu-
motivaation herattaminen opiskelijoissa on opettajan ammattitaidon keskeinen
tehtava. Opiskelijalla itselldan on toisaalta avainasema opiskelumotivaation yllapi-
dossa. Motivaatiolla on suora vaikutus opiskelijan tavoitteisiin, oppimisen laatuun ja

itsesaatelyyn.

Tahtotekijollad on keskeinen osa oppimaan motivoitumisessa ja oppimisen saatelyssa
(Kivi 2000, 41). Tahto auttaa opiskelijaa suuntaamaan motivaatioitaan ja myos emoo-
tioitaan, ja hallitsemaan hairitsevia tunteita. Jotta motivaatio- ja tahtotekijoiden kont-
rollointi onnistuu, opiskelija tarvitsee hyvan kasityksen itsestaan oppijana. Moti-
voitumisen yksi keskeisia tekijoitd on my0s, etta opiskelija kokee itsensa hyvaksi oppi-

jaksi.

2.3 Kuka - kognitiiviset toiminnot ja emootiot

Ihmisen kognitiivisilla toiminnoilla tarkoitetaan tiedonkasittelyyn liittyvia prosesseja —
tiedon vastaanottamista, kasittelya ja kdayttéa. Nama toiminnot ovat yhteydessa
havaitsemiseen, tunnistamiseen, kielen tuottamiseen ja ymmartamiseen, ajatteluun,
ongelmanratkaisuun ja muistamiseen. Kognitiiviset toiminnot liittyvat siihen, miten
yksilé mieltda ympardivan todellisuutensa, ja miten han on ymparistonsa kanssa

vuorovaikutuksessa. Kognitiiviset toiminnot liittyvat myos vahvasti oppimiseen.
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Affektiiviset toiminnot liittyvat tunteisiin eli emootioihin. Kognitiiviset ja affektiiviset
alueet ovat ihmisen kokonaispersoonassa laheisessa keskindisessad vuorovaikutuk-
sessa. Esimerkiksi pelko, ahdistus ja jannitystila estavat oppimista. Toisaalta taas
myonteiset kokemukset oppimistilanteissa parantavat opiskelijan kasitysta itsestdaan

oppijana ja vahvistavat itseluottamusta.

2.3.1 Metakognitio

Kognitiiviset taidot ovat avainasemassa oppimisen suhteen, ja niiden riittdmaton
hallinta saattaa johtaa epaonnistumiseen oppimisessa. Voiko sitten kognitiivisia

prosessejaan voi parantaa?

Metakognitio on yksilon tietoisuutta omista kognitiivisista prosesseistaan, 'kognitiota
kognitiosta' (lat. cognoscere = tietda, tunnistaa), kykya ohjata, sdadella ja arvioida
omaa ajatteluaan (Kivi 2000, 36). Metakognitiossa on kyse aktiivisesta oman toimin-
nan tarkkailusta jonkin tehtdavan suorittamisen aikana ja tarkoituksena on yleensa
jonkin paamaaran saavuttaminen. Metakognitiota voidaan jossain mielessa kutsua

myds toiminnan ohjaukseksi.

Niista kontrollistrategioista, joita ihminen kayttaa tietoiseen tiedonkasittelyn ja ongel-
matilanteiden ratkaisun ohjaukseen, kaytetdaan yhteisnimitysta metakognitiot. Nama
tunnistavat, valitsevat, analysoivat ja hylkdavat ratkaisuun johtavia strategioita. Stra-

tegiavarasto myos taydentyy ajan ja kokemuksen myota.

Omien metakognitioiden tunnistaminen on vaikeaa. Kuitenkin hyvin yksinkertainen
tapa seurata ajattelun ja metakognitiivisen toiminnan etenemista tyoskentelyn aikana
on ajatella daneen (Kivi 2000, 37). Adneen puhuminen on kokeissa osoittautunut
hyvin tehokkaaksi ja hyodylliseksi. Usein pelkastaan sanat 'kylla’ tai ‘ei’ riittavat.

Useimmilla meista on myds omakohtaisia kokemuksia aaneen ajattelun hyddyista.

Viela alakouluikaisille tama menettely on luonnollista, mutta katoaa jostain syysta

useimmilla mydhemmassa vaiheessa. Aidneen ajattelua voidaan pitdd metakogni-
tioiden kehittymisen esimuotona. Opetustilanteessa opettaja voi pyytaa oppilaita

sanelemaan ylos ratkaisuprosessinsa, kirjaamaan sen yl6s tai rohkaisemaan ratkai-
sijaa puhumaan samanaikaisesti muille opiskelijoille ratkaisuprosessin edetessa.

Erilaisia ratkaisumalleja voi myds verrata oppilaiden kesken. Metakognitiivisen
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prosessin ymmartaminen on tarkeda ja opettaa oppijaa kontrolloimaan oppimistaan

ja itsesaatelytaitojaan.

2.3.2 Muisti ja oppiminen

Naivisti kasitettyna oppiminen on asioiden ulkoa muistamista. Sitdhan monesti
koulussakin harrastetaan. Oppimista on kuitenkin monenlaista ja muisti on tarkea osa

kaikenlaista oppimista.

Nykyisin vallalla olevan kasityksen mukaan ihmisen muisti koostuu useista kestoltaan
ja kapasiteetiltaan erilaisista varastoista (ns. monivarastomalli). Keskeisin jako on ly-
hytkestoiseen tyomuistijarjestelmaan ja pitkdkestoiseen sailomuistijarjestelmaan
(KUVIO 4) (Kalakoski, 2007). Havaintotoiminta on tiedonkasittelyn |ahtokohta.
Ihminen on jatkuvasti valveillaoloaikanaan aistiarsykkeiden pommituksen kohteena.
Sensoriset muistit keradvat havaintoinformaatioita ja tallettavat sen sekunnin murto-
osien ajaksi. Osa tasta informaatiosta, henkilon kulloisenkin tarkkaavaisuuden
kohteen ja tason mukaan, siirtyy tydomuistiin. Riittavan tydmuistissa kertaamisen

avulla informaatio saadaan siirrettya sailomuistiin.

Tyomuisti on ainoa muistivarasto, jota ihminen pystyy tietoisesti tarkkailemaan.
Tyomuistille on olennaista lyhytkestoisuus ja rajallinen koko. Tieto sdilyy tydmuistissa
kertaamatta n. 20 sekuntia ja muistiin mahtuu kaikkiaan n. 5-9 tietoyksikkoa. Koska
tydmuisti samalla myds muokkaa, kertaa, jarjestaa ja vertaa tietoja, on kdytannossa
sinne kerralla mahtuvien asioiden maara n. 2-4. Tyomuisti on kuitenkin keskeisessa
roolissa tehtadvia suoritettaessa, jolloin keskeiseksi eroksi yksildiden valilla nousee
muistin kdyton strategiat. Tiedon yllapito tydmuistissa palvelee vaativia kognitiivisia

toimintoja kuten ajattelua mielikuvien avulla, ongelmanratkaisua ja paatéksentekoa.
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KUVIO 4. Muistin monivarastomalli (Kalakoski 2007, 15)

Oppimisen kannalta merkittdava on tydmuistiin ongelmanratkaisun aikana kohdistuva
kuorma. Tata kutsutaan kognitiiviseksi kuormaksi. Kognitiivisen kuormittavuuden
teorian mukaan oppiminen on tehokkainta kun tydmuisti on optimaalisessa kaytossa
tiedon varastoinnin kannalta (Caspersen ym. 2007). Liian vahdinen kuormittavuus,
esim. rutiinitehtavat, eivat johda uuden oppimiseen, mutta toisaalta liian vaikeat
tehtavat eivat endd mahdollista tydmuistissa olevan tiedon kognitiivista prosessointia.

Tyomuisti kuormittuu liikaa eika oppimista tapahdu.

Tyomuistin kuormitukseen liittyy termi kenttdsidonnaisuus (field dependency).
Henkil6a voidaan pitda kenttariippumattomana, jos han pystyy erottelemaan havain-
tokentdstaan juuri haluamansa signaalit havaintokentan eparelevantista informaa-
tiosta huolimatta (Mancy ym. 2004). Erittely on valttamatonta, jotta informaatioita
voidaan uudelleenjarjestelld ja muokata. Kenttasidonnaiselle henkil6lle taasen eri-

laisten informaation erittely kentasta on vaikeaa.
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Toisin sanoen, kenttariippumaton henkild pystyy hyddyntamaan tydmuistiaan jarke-
vammin ja kenttariippuvallla henkil6lla tydmuisti helpommin ylikuormittuu liiasta
informaatiosta. Kuitenkin on huomattava, etté kenttdasidonnaisuus ja -riippumatto-
muus ovat liukuvan asteikon daripaat. Asteikon keskivaiheille sijoittuvia sanotaan

kenttaneutraaleiksi.

Sailomuisti on ihmiselld kdytanndssa rajaton. Sailomuistista voidaan erotella eri osa-
alueita esim. deklaratiivinen asiamuisti, proseduraalinen taitomuisti, semanttinen
tietomuisti ja episodinen tapahtumamuisti (Kalakoski 2007, 97). Oppisen kannalta
merkittavdaa on miten tietoa saadaan talletettua sailémuistiin ja myds miten sailossa
olevat tieto voidaan palauttaa. Muistaminenhan on varsinaisesti talletetun tiedon

palauttamista tydmuistiin.

Tieto jasentyy saildmuistissa merkityksensa mukaan erilaisina mentaalimalleina eli
skeemoina. Oppiminen on sitd, etta naita sisdisia malleja kehitetdan ja kasvatetaan
jatkuvasti laadullisesti paremmiksi (Linblom-Ylanne ym. 2002). Tama tapahtuu aktiivi-
sesti rakentamalla ja prosessoimalla. Tassa prosessissa sdildmuistissa olevia malleja
integroidaan tydmuistissa prosessoituun tietoon (schema acquisition) . Merkityksen
analysoiminen asioista on oppimisen kannalta paljon tehokkaampaa kuin pelkka tois-
taminen (Kalakoski 2007, 153), ja talléin oppiminen voi tapahtua tahattomasti.
Kaikille opettajille on my0s tuttua, ettd itse tuotettu materiaali jaa paremmin mieleen

kuin toisten tekeman materiaalin toistaminen.
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3 OHJELMOINTITAITO

“To understand a program you must become
both the machine and the program.”
Alan J. Perlis, 1982

Ohjelmointi on, lyhyesti maariteltyna, erilaisten tietojenkasittelyongelmien ratkaise-
mista algoritmisesti ja naiden ratkaisujen toteuttamista jollakin ohjelmointikielella
tietokoneen ymmartamaan muotoon. Ohjelmointiin liittyy siis toisaalta abstrakti on-
gelmanratkaisuprosessi ja toisaalta kdaytannollisempi ratkaisun toteuttamiseen liittyva

aspekti. Ohjelmointi on keskeinen taito monella tietojenkasittelyn osa-alueella.

ACM:n (Association of Computer Machinery) ja IEEE Computing Societyn yhdessa
julkaisem suositus tietojenkasittelyalojen opetussuunnitelmiksi (Shackelford ym.
2005) ovat kansainvalisesti laajassa kaytdssa ja monet tietojenkasittelyn opetusoh-
jelmat pohjaavat opetussuunnitelmansa niihin. Suositukset kattavat viisi koulutus-
alaa, jotka ovat tietotekniikka (computer engineering), tietojenkasittelytiede
(computer science), ohjelmistotuotanto (software engineering), informaatiotekno-

logia (information technology) ja tietojarjestelméatiede (information systems).

Ohjelmoinnilla on kullakin koulutusalalla tarkea rooli. YIla mainittu suositus listaa 40
keskeisinta tietojenkasittelyn osaamisaluetta ja arvioi kunkin alueen suhteellisen
tarkeyden kullakin koulutusalalla. Ohjelmointi on ainoa alue, joka painoarvo on jokai-
sella koulutusalalla keskimaarin 3 tai enemman (asteikolla 0-5). Kaikkien osaamis-
alueiden keskiarvo ohjelmoinnin osalta oli korkein (3,9). Ohjelmoinnin perustaidot on
listattu my6s yhdeksi kaikkia em. koulutusaloja selkeimmi yhdistavaksi tekijaksi.

Ohjelmointitaito on my6s edellytys usean muun osa-alueen omaksumiselle.

Opetuksen kannalta ensisijaisen tarkeda on miettid, mita ohjelmointi itse asiassa on
ja millaisista osa-alueista ohjelmointitaito koostuu? liman tallaista analyysia koulutus-
ohjelmaan on vaikea laatia laadukasta ohjelmoinnin opetussuunnitelmaa, tai yksit-
tdisen kurssin tavoitteet eivat valttamatta vastaa kaytanndn tyoelaman tarpeita.

Seuraavassa tarkastelenkin lyhyesti, mita ohjelmointitaito pitaa sisallaan.
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3.1 Ohjelmoinnin osa-alueet

Kuviossa 5 on esitetty ohjelmointitehtavaan liittyvia vaiheita ja niihin liittyvia tietoja ja
taitoja (Ala-Mutka 2005). Vaiheet on esitetty suorakaitein ja tiedot ja taidot soikioina.
Ohjelmointitehtadva jaetaan yleensa analyysi-, suunnittelu-, toteutus- ja testausvai-
heisiin. Testauksen tarkoitus on l6ytda ohjelmointivirheet mahdollisimman tarkkaan.
Havaitut virheet on korjattava. Tama saattaa muuttaa ohjelman rakennetta viela
merkittavasti. Usein toteutus etenee iteratiivisesti siten, etta testauksesta palataan
virheenjaljityksen kautta toteutukseen tai jopa uudelleensuunnitteluun. Eri vaiheet
pitavat sisalladn monenlaisia ohjelmoijalta vaadittavia taitoja. Toisaalta kehitys on
nykyaan yleensa inkrementaalista, jolloin jo toteutettuja ominaisuuksia laajennetaan

ja ohjelmaan lisatdan uusia ominaisuuksia.

Ohjelmointikieli on valine, jolla ohjelmat kirjoitetaan. Yleensa ohjelmoinnista puhut-
taessa ensimmaisena viitataan juuri ohjelmointikieleen — 'milla kielelld ohjelma on
toteutettu?'. Myos ohjelmointikurssit nimetaan yleensa sen mukaan, mita kielta kurs-
silla kdytetaan tai opetellaan. Kielen hallintaan liittyy ensinnakin sen syntaksi, eli
kielen muotosdaannot. Syntaksi kertoo, miten millaisia tunnuksia, lauseita ja symbo-
leja kielessa kdytetaan, ja mika on kielen lauseiden oikea kirjoitusasu. Toinen tarkea

kielen aspekti on kielen semantiikka, eli mita lauseet ja symbolit merkitsevat.

Kieli on kuitenkin vain ohjelman ulkoinen esitysmuoto — keino ohjelman toteuttami-
seen. Kielen syntaksin ja semantiikan hallinta ei viela takaa kaytannon ohjelmointi-
taitoa, vaikka ovatkin valttamattomia osa-alueita. Huomattavasti oleellisempaa on
tietdd, miten kieltd ja sen rakenteita kdytetaan erilaisten ongelmatilanteiden ratkai-
suun. Tama miten-kysymys liittyy toisaalta algoritmien ja tietorakenteiden tuntemuk-
seen, toisaalta algoritmiseen ajatteluun ja ongelmanratkaisutaitoon. Tietorakenteilla
tarkoitetaan tietojenkasittelyn yhteydessa sitd, miten tietoalkiot jarjestetdan tietoko-

neen muistiin, ja algoritmeilla sitd, miten tietoalkoita muistissa muokataan.
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KUVIO 5. Ohjelmointitehtdvddn liittyvid tietoja ja taitoja (Ala-Mutka 2005)

Kdytdannossa jokainen tietotekniikan opetussuunnitelma sisaltaa erillisen algoritmeja
ja tietorakenteita kasittelevan erikoiskurssin. Algoritmista ajattelua ja ongelmanratk-
aisua sen sijaan ei opeteta erikseen vaan se sisaltyy sivujuonteena jokaiselle ohjel-

mointia kasittelevalle kurssille. Tarkeda on ymmartaa algoritmien ja tietorakenteiden

ohjelmointikielesta riippumaton universaali luonne.

Ohjelmoijan on hallittava myo6s suuri joukko yleisia, kielesta riippumattomia ohjel-
mointikasitteitd ohjelman suunnitteluun ja jasentamiseen liittyen. Esimerkiksi miten
ongelma (ja sitad kautta ohjelma) kannattaa pilkkoa pienempiin komponentteihin,
miten komponentit vaihtavat tietoa keskenaan, ja mika on tehtyjen ratkaisujen
vaikutus ohjelman suorituskykyyn, algoritmien aika- ja muistivaatimukset jne. Osa
kasitteista liittyy valittuun ohjelmointiparadigmaan. Paradigmalla tarkoitetaan funda-
mentaalia ohjelmointityylia, jota ohjelman toteutus noudattaa. Pddparadigmoina
yleisesti pidetdan imperatiivista ohjelmointia, oliosuuntautunutta ohjelmointia, funk-
tionaalista ohjelmointia ja logiikkaohjelmointia. Paradigman valinta ohjelman toteu-
tuksessa on tehtava hyvin varhaisessa vaiheessa ja sen vaikutus toteutukseen on
hyvin merkittava. Paradigmasta toiseen siirtyminen kesken toteutuksen vaatii suun-

nitteluprosessin uudelleenaloittamista. Ohjelmointikieli on usein sidoksissa johonkin



21

paradigmaan, joten valinta tehdaan usein implisiittisesti ohjelmointikielta valittaessa.

Myo6s moniparadigmakielid on olemassa.

Ohjelma ei ole suinkaan valmis, kun se on saatu kirjoitettua ohjelmointikielella
koneelle. Ohjelmoijan tulee vield varmistua, ettd ohjelma toimii toivotulla tavalla.
Tama tarkoittaa ohjelman testaamista ja suorituskyvyn mittaamista. Naihin liittyy
omat haasteensa. Miten suunnitellaan riittdvan kattavat testitapaukset, jotta
ohjelman kaikki polut saadaan testattua? Miten testit toteutetaan? Virheenjaljitys-
vaiheessa vaaditaan hyvaa ymmarrystda, miten ohjelma lopulta toimii. Silloin korostuu

ohjelman lukutaito hyvien tehokkaiden virheenjaljitysstrategioiden lisaksi.

Ohjelmointiymparistolla tarkoitetaan tyokaluja, joilla ohjelma kirjoitetaan, kddanne-
taan ja sovitetaan ajoymparistoonsa. Virheenjaljitykseen (engl. debugging) on
olemassa omat tydkalunsa ns. debuggerit. Nykyisin kdytetddan padsaantodisesti integ-
roituja kehitysymparist6ja (IDE, integrated development environment), joilla voidaan
tehda ohjelmien editointi, kdannds, linkitys ja virheenjaljitys. Monesti ymparistot
osaavat myos analysoida ohjelman suorituskykya ja muistinkulutusta. Vaikka ne saat-
tavat helpottaakin aloittelijan kynnysta, niiden tehokas asiantuntijakaytt6 vaatii
kuitenkin ohjelmakehitykseen liittyvien kasitteiden ja menetelmien syvallistda ymmar-

rysta.

Erittdin tarkedssa roolissa tama paivana ohjelmistokehityksessa ovat erilaiset funktiot-
ja luokkakirjastot. Nama ovat valmiita ohjelmaosia, joita kdytetaan hyvaksi uutta
ohjelmaa toteutettaessa. Kirjastot liittyvat joko ohjelmointikieleen sen lisdna, tai
johonkin erityisalaan. Ohjelmointikieleen sidotuista kirjastoista esimerkkina ovat
esim. C++ STL (Standard library) tai erilaiset Java APIt (application programming inter-
face). Erityiskirjastoista voi mainita esim. grafiikkaohjelmointiin liittyva OpenGL

kirjasto tai graafisen kayttoliittyman toteuttava Qt.

Naiden lisdksi ohjelmointiymparistoon liittyy nykypdivana yleinen tietokoneen kaytto-
taito ja myos konekirjoitustaito. Ohjelmointitehtdva vaikeutuu huomattavasti, jos
opiskelija ei hallitse tietokoneen kayttoa, tai kdyttaa nappaimistoa yhdella sormella
jokaista kirjainta katseella erikseen nappdimistélta hakien. Ohjelmointitehtavan
ratkaiseminen hankaloituu, jos sen kirjoittaminen koneelle tuskastuttaa ja korjauksien

tekeminen vie ylen maarin aikaa.
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Kuviosta 5 puuttuu pallukka ohjelman kohdealueen hallinnalle. Ohjelman tekijalla tu-
lee kuitenkin olla jonkinlainen kasitys siita erikoisalueesta, jota toteutettava ohjelma
toimii (kirjanpito, automaatioprosessi, tms.). Jos tdima tietdmys puuttuu, on se

hankittava ohjelmointiprojektin edetessa.

3.2 Ohjelmointitieto

Haapasalo (1994, 55-60) jakaa matemaattisen tiedon kasitteelliseen eli konseptuaalis-
een tietoon ja proseduraaliseen tietoon. Tama jako sopii hyvin myos ohjelmointitiet-
oon. Konseptuaalinen tieto liittyy paitsi yksittaisiin kasitteisiin myds niiden valisiin
riippuvuuksiin. Kasitteet muodostavat semanttisen verkon erilaisine tulkintoineen.
Konseptuaalisesta tiedosta on toisissa yhteyksissa kaytetty nimitysta deklaratiivinen

tieto. Konseptuaalinen tieto liitetddn usein ymmarrykseen:

“Oppilaan syvillinen tiedonmuodostus riippuu riittdvén konseptuaalisen tiedon
hallinnasta. Koska ei ole olemassakaan kdsitteitd, jotka esiintyisivdt téysin eristet-
tyind muista kdsitteistd, semanttisten struktuurien ymmdrtdminen on olennaista.”

(Haapasalo 1994)

Proseduraaliseen tietoon kuuluu formaalin kielen (esim. ohjelmointikielen) symbo-
liset esitykset, sdannot ja niiden ymmartaminen, ja erilaiset toimintatavat ja algo-
ritmit ongelmien ratkaisemiseksi. Proseduraalinen tieto on eradnlaista kayttotaitoa.
Sen avulla voidaan ongelmat ratkaista, mutta se ei viela valttamatta riita ratkaisun

ymmartamiseen.

“Ymmdirtdvd ja pysyvd oppiminen ... on mahdollista vain silloin, kun konseptuaa-
linen ja proseduraalinen tieto liittyvdt kiintedsti toisiinsa ja tukevat toistensa

muodostumista.” (Haapasalo 1994)

Ohjelmointikasitteet ovat paasaantoisesti abstrakteja. Myos kasitteiden hierarkia on
tarkea kuten matematiikassa, jossa lauseet ja todistukset rakennetaan aksioomien
varaan. Hierarkian pohjalla on teoreettinen malli tietokoneen toiminnasta. Ohjel-
mointikielet maaritelladn tdman mallin avulla. Ohjelmointi kasittelee siten artefak-
teja, joiden toiminta on tarkkaan mallinnettu ja niihin liittyva tieto on eksaktia eika
'sosiaalisesti neuvoteltavissa'. Esimerkiksi ohjelmointikielen syntaksi on ontologinen

realiteetti, joka on sama tulkitsijastaan riippumatta.



23

Esimerkiksi Java-kielistd ohjelmaa kirjoitettaessa konseptuaalista tietoa, jota ohjel-
moija joutuu kayttdmaan, on mm. oliot, luokat, metodit, tietotyypit. Proseduraalista
tietoaan ym. kasitteitd soveltamalla han pystyy kuvaamaan ongelmansa ratkaisun
ohjelmointikielelld. Lopullinen ratkaisu tehdaan Java-kielen syntaktisia ja semanttisia
saantoja kayttden. Padstakseen ratkaisuun on ohjelmoijalla oltava selkea kasitys kon-
eesta, jolle ohjelmia toteutetaan. Kyse ei ole fyysista tietokoneesta, vaan Java virtuaa-

likoneesta, jossa ohjelmaa suoritetaan.

3.3 Tybelamévaatimukset ja ammatillinen osaaminen

Koulujen tulisi tuottaa tyéelamaan osaavia ammattilaisia. Varsinkin ammattikorkea-
kouluissa ja my06s teknisissa korkeakouluissa painotetaan tyéelaman taitoja. Tosin
my0s yliopistoista, joiden koulutus on edellisia enemman tutkimuspainotteista, tieto-

jenkasittelytieteen opiskelijat sijoittuvat valtaosaltaan yrityksiin téihin.

Raij (2003) tunnistaa osaamisesta nelja komponenttia (KUVIO 6). Osaamisessa
yhdistyy seka tieteellinen tietdaminen etta tekemisen osaaminen. Nama tekijat on
varsin helppo huomioida opetuksessa. Kuvion oikealla puolella mainitut asiat,
kontekstin ymmartaminen ja erilaisten tilanteiden hallintakyky ovat haasteellisempia.
Kyse on tydelaman eri tilanteiden hallitsemisesta, ja toimintakulttuurin ja ilmiéiden
tajuamisesta. Kontekstiin, toimintaymparistoon, kuuluu keskeisinad ihmiset toimijoina
ja osaajina. Ihmisilla on erilaisia tyérooleja, mutta he ovat lasna myos yksildina. Eri
tyoelaman tilanteisiin opitaan reagoimaan harjaantumisen kautta, oman itsensa

ohjaamisen ja tutkivan tyootteen avulla.

Ohjelmoinnin voi ajatella olevan pitkélle kasityota, koska viela toistaiseksi ohjelmien
tuottaminen on vaikeasti automatisoitavissa. Perinteisista kdasitydammateista
poiketen tuotos, jonka ammattilainen tuottaa on taysin abstrakti. Sitten 1970- ja 80-
lukujen alan ammattinimikkeet ovat muuttuneet. Aikaisempia nimikkeitd ohjelmoija
ja atk-suunnittelija tuskin enaa tapaa. Tilalle on tullut sellaisia nimikkeita kuin ohjel-
mistoinsindori (software engineer), ohjelmistosuunnittelija (software designer) tai
ohjelmistokehittdja (software developer). Nimikkeiden englanninkieliset versiot ovat
suosiossa. Tehtdavankuvaan kuuluu kiinteasti, ohjelmien suunnittelun lisaksi, ohjelmis-

tojen toteuttaminen ja testaaminen. Kdytanndssa tyd on kuitenkin hyvin pitkalle
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ohjelmointia ja ohjelmointiin liittyvien ongelmien ratkaisemista.

Ohjelmistotuotanto on myds hyvin pitkalle palveluala. Tuotanto keskittyy yha enem-
man palveluja tuottaviin yrityksiin, ja yritykset ostavat tarvitsemansa ohjelmistot
tilaustyona. Kansainvalisyys on usein vahvasti kuvassa mukana — varsinkin isommat
ohjelmistofirmat toimivat useassa maassa. Tavoitteena on tuottaa toimivia ohjelmis-
toja asiakkaille mahdollisimman tehokkaasti ja edullisesti. Tehokkuus ja tuottavuus-
vaatimukset kansainvalisesta kilpailutilanteesta johtuen jatkuvasti kiristyvat, mutta

laatuvaatimuksista ei kuitenkaan voida samalla tinkid, oikeastaan padinvastoin.

Tutkittuun tietoon Kontekstin ja sen ilmididen

; D
perustuva tietiminen _/ ymmirtiminen
" AMMATTIKORKEAKOULU- i
OSAAMINEN
<> Erilaisten tilanteiden

Tekemisen osaaminen

hallintakyky

KUVIO 6. Ammattikorkeakouluosaaminen integroituna kokonaisuuteen (Raij, 2003)

Ohjelmistoala on suhteellisen nuori ala verrattuna moneen muuhun teollisuuden
alaan. Tietotekniikka kehittyy jatkuvasti, ja myos ohjelmistojen tuotantomenetelmat
ovat koko ajan muutosten kohteena. Nykyisin suosiossa on ns. ketterat tuotantome-
netelmat, joilla pyritdan toisaalta projektien riskien, jotka ovat viime kadessa talou-
dellisia, parempaan hallintaan, ja toisaalta myos laadullisesti parempiin ohjelmistoi-

hin.
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Ketterissa menetelmissa on ideana kehittdaa ohjelmistosta ensin pieni toimivat malli,
jota sitten tdydennetdan projektin edetessa. Suunnittelu, toteutus ja testaus suorite-
taan nopeina sykleina, ja syklin lopussa tulisi olla aina toimiva, hieman ominaisuuksil-
taan tdydennetty ohjelma olemassa. N&in pyritddan myos dynaamiseen muutosten

hallintaan projektin aikana.

Projektiryhman tyoskentelyssa korostuu kommunikointi- ja yhteistyotaidot. Projektin
etenemista seurataan paivittdisissa palavereissa, ja tyota hidastavat ongelmat tulee
tunnistaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja saattaa ryhman tietoon. Ryhman
vastuulla on reagoida ongelmiin ja etsia niihin ratkaisu. Ohjelmoinnin osuus on koros-
tunut, koska ohjelmointity6 jakaantuu koko projektin elinkaaren ajalle. Myds ohjel-
mien testaamiseen kaytettavien ohjelmien koodaamiseen panostetaan enemman
kuin aiemmin. Huomattavaa on, etta projektin tuottama ohjelmakoodi on tavallaan
yhteista eli kaikkien tiimin jasenten tulisi periaatteessa pystya muokkaamaan ja kor-
jaamaan kenen muun tahansa projektityontekijan toteuttamaa koodia. Kouluympa-
ristossa opiskelija yleensa joutuu lukemaan, ymmartamaan ja korjaamaan vain itse

tekemaansa koodia.

Muutenkin olemassa olevan koodin ymmartaminen, virheiden jaljitys ja testaus on
huomattavan suuressa roolissa ohjelmointikursseihin verrattuna, joissa padasiassa
keskitytadn uuden koodin tuottamiseen. Vanhoja ohjelmistoja joudutaan paivittam-
aan, tehdyt muutokset saattavat levita esim. ohjelmakirjastojen mukana hyvinkin
laajalle, ja muutosten vaikutukset voivat olla kauaskantoisia. Laadunvarmistuksesta ei
voida tinkia.

Laadun takaamiseksi on olemassa erilaisia menetelmia kuten pariohjelmointi ja testi-
vetoinen kehitys. Ndma ovat menetelmid, jotka ovat rantautuneet oppilaitoksiinkin.
Kasittelen niitd hieman tarkemmin opetusmenetelmien yhteydessa (luku 4.4). Kukin
kehittdja vastaa myos kirjoittamansa koodin virheettomyydesta. Tahan liittyy koodiyk-
sikdiden testauksen suunnittelu ja toteutus. Ohjelmistot kokonaisuutena testataan

normaalisti testaukseen perehtyneiden asiantuntijoiden puolesta.
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Yksittdinen kehittdja on vastuussa hanelle annettujen tehtavien tydmaaran arvioin-
nista. Tyotehtavat on pystyttava jakamaan sopiviin osatehtaviin, joista kukin arvioi-
daan erikseen. Kehittdja itse tietda parhaiten, kuinka paljon minkakinlaiseen ty6tehta-
vaan hanelta itseltddan menee aikaa. Jatkuva oman tyon tarkkailu tietenkin kehittaa
ajan myo6ta tyontekijan omaa kasitystda ammattitaidostaan. Keskittymalla tydssa vain

oleelliseen, voidaan myos projektin kokonaisaikatauluja lyhentaa.

Erittdin huomattavaa tydymparistdssa on sen jatkuva teknologinen muutos. Ohjelmis-
totuotantoalalla muutoksen aiheuttavat markkinatilanteet, jotka tuovat uusia kehit-
tyvia teknologioita pinnalle, ja vanhemmat teknologiat poistuvat kdytdsta. Nama
aiheuttavat tarvetta osaamisen paivittamiseen. Yleensa kyse on helposti omaksutta-

vista muutoksista. Varsinaisia paradigman muutoksia tapahtuu harvoin, ehka noin

kerran kymmenessa vuodessa. Edellinen oli siirtyminen proseduraalisesta ohjelmoin
nista olio-ohjelmointiin. Talla hetkelld on kaynnissa siirtyminen rinnakkaisohjelmoin-
tiin ja rinnakkaisalgoritmien kdyttoon. Taman muutoksen on mahdollistanut moni-

ydinprosessorien esiinmarssi tavallisiin PC-tietokoneisiinkin.

Toinen ominaisuus on teknologinen diversiteetti. Rinnakkaisia teknologioita on hyvin
paljon esimerkiksi ohjelmointikielid, tietokantajarjestelmid, ohjelmointiymparistdja,
kayttojarjestelmia. Ominaista naille on, etta ne ovat perusperiaatteiltaan hyvin
samankaltaisia, mutta eroavat teknisilta yksityiskohdiltaan hyvinkin paljon. Tallai-
sessa ymparistossa tarvitaan ohjelmoijalta kykya siirtaa tietamyksensa teknologiasta
toiseen. Tata helpottaa periaatteiden tuntemus, ja kyky ndhda rajapintojen taakse eli

tieto siita, miten eri teknologiat on toteutettu.

Miten sitten parhaiten koulueldmassa voidaan valmistautua kohtaamaan tyéelaman
vaatimukset? Ohjelmointialalle on tyypillistd jatkuva muutos. Parhaiten muutokseen
voi valmistautua hankkimalla opiskeluaikana hyvat valmiudet elinikdiseen oppimi-
seen. Andrew S. Tanenbaum, arvostettu professori ja alan tietokirjailija, joka on
julkaissut lukuisia ympari maailmaa kadyt6ssa olevia tietokirjoja, esitti jo vuonna 1997
kymmenen kultaista sddantdaan tietojenkasittelytieteen opetukseen (Tanenbaum
1997). Sdannoista ensimmainen kuului: “Ajattele pitkalla tahtdimelld”. Tandan
koulusta valmistuvat ovat alalla téissa vield neljankymmenen vuoden paasta. Kuinka

paljon ala ehtii muuttua siind ajassa?
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4 OHJELMOINNIN OPPIMISESTA JA OPETTAMISESTA

“Perhaps if we wrote programs from childhood on,
as adults we'd be able to read them.”
Alan J. Perlis, 1982

Ohjelmoinnin opetuksen alkuvaiheet ovat yleensa ongelmallisia. Opiskelijalla pitaa
olla aika iso tietoperusta ennen kuin han pystyy tekemaan mielekdsta ohjelmointia.
Tahan kuuluu algoritmisen ongelmanratkaisun alkeet, opetuskielen syntaktinen ja

semanttinen hallinta ja ohjelmointitydkalujen ja -ympariston hallinta.

Ennustettaessa opintomenestystd ohjelmointikurssilla on eri tutkimuksissa nostettu

esille seuraavanlaisia valmiuksia (Shaffer 2005):

*  Kyvykkyys ratkaista matematiikan sanallisia tehtavia, ja kyvykkyys esittaa
epaformaali ongelmanasettelu formaalein menetelmin (esim. matemaattisena

lausekkeena).
* Motivaatio, kiinnostus ja aikaisempi ohjelmointikokemus.
* Menestyminen koulumatematiikassa yleensa.
* Tehokkaat tydmuistin kdyton strategiat.
* Kenttariippumattomuus, kyky strukturoida materiaalia uudella tavalla.

Toisaalta, joissain tutkimuksissa ei ole |0ydetty mitdaan selkaa erittelevaa kognitiivista
tai persoonallista tekijda, joka ennustaisi menestymista ohjelmointikursseilla (Robins
yms. 2003), vaan niinkin yksinkertainen tekija kuin opiskelijan omat odotukset arvo-
sanasta ennustivat menestyksen parhaiten. Toivottava arvosana tietenkin kertoo jo
opiskelijan omasta kasityksesta oppijana ja my0ds asenteesta ja motivaatiosta ohjel-
mointiin. Usein jopa ohjelmointipainotteisen opinto-ohjelman menestyksellista
suorittamista on pidetty osoituksena kyvysta omaksua ohjelmointitaito. Tosin tahan
liittyvaa 'luonnonvalintaa’ (eli huonosti menestyvat keskeyttavat) voi helposti hairita
huonolla arviointipolitiikalla. Ulkoisten paineiden alla (esim. valmistuneiden maaran

kasvatus), myos huonosti osaavat voidaan paastaa kursseista lapi.
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Yleinen tapa ohjelmoinnin alkeisopetukseen on kuitenkin lahestyd ongelmaa ohjel-
mointikielesta kdsin. Ohjelmointikursseilla on tapana kdyda kielen rakennetta lapi
aihe kerrallaan (esim. tietotyypit, ehtolauseet, aliohjelmat, toistolauseet...) ja tietyssa
jarjestyksessa. Tama lahestymistapa on, yleisyydestaan paatellen, ilmeisen hyvaksi
havaittu ja kertautuu usein esimerkiksi oppikirjojen rakenteissa. Linn ja Dalbey
(Winslow 1996) muotoilivat jo 15 vuotta sitten ns. ohjelmoinnin oppimisen ideaalisen
ketjun, joka lahtee liikkeelle juuri kielen yksityiskohdista. Ketju voidaan ajatella

vaiheittain etenevana iteratiivisena prosessina:

1. Opeta/opettele yksi ohjelmointikielen ominaisuus seka syntaksin ettd seman-

tilkan kannalta.

2. Opeta/opettele yhdistamaan opittu ominaisuus aiemmin opittuihin suunnit-

telu- ja ongelmanratkaisutaitoihin
3. Sulauta opittu taito yleisiin ongelmanratkaisutaitoihin.

Ala-Mutka (2005) on esittanyt vastaavan oppimisketjun Bloomin taksonomioita (Starr
ym 2008) mukaillen (KUVIO 7). Oppiminen tapahtuu mielessa olevaa mentaalimallia
(skeemaa) muokkaamalla ja parantamalla sen laatua. Yleisin kasitys siitd, miten ohjel-
moinnin oppiminen tapahtuu, on juuri skeemojen, mentaalimallien, kasvattamisen
kautta (Shaffer, 2005), ja rakentamalla erdanlainen 'tydkalupakki' Iahestymistavoista
erityyppisiin ongelmiin. Eksperttiyden kasvaessa pakin sisdltd muokkautuu eli
skeemat muuttavat sisaltddan. Tama vaatii harjoittelua toinen toistaan seuraavien
tehtdvien avulla, jotka auttavat tyostamaan mentaalimalleja. Mallit ovat tarked osa
ymmartamyksen rakentamiseksi. Ohjelmointia koskevat mentaalimallit liittyvat tieto-
rakenteisiin, tiedon esitysmuotoihin, kontrollirakenteisiin, ohjelman suunnitteluun ja
ongelmaymparistéon. Ohjelmoinnin oppiminen sisdltda myos mentaalimallin

muodostamisen ohjelmoitavan tietokoneen toiminnasta.



Kaytannon ohjelmointiin gppiminen eri kognitiivisilla tasoilla

liittyvat nakokohdat

Oppii hyvat perus-
rutiinit kdytanndn
toteutukseen.

Oppii arvicimaan
kasitteen kayttoa
ohjelmoinnin eri
vaiheissa

Oppii késitteen esitysmuodon

¢

Oppii késitteen merkityksen

¢

Oppii kayttamaan kasitetta

¢

Oppii tunnistamaan kasitteen
erilaisissa konteksteissa

Oppii tunnistamaan eri tilanteet
jotka voi ratkaista kasitteen avulla

Oppii arvioimaan kasitteen kéyttoa
ja oikeellisuutta
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Ohjelmoinnin
mentaaliabstraktiot

Yhdistaa kasitteen
aikaisempaan tietoon
eli rakentaa sita
koskevan mentaali-
mallin.

Laajentaa skeema-
varastoaan tata
kasitettd koskevilla
malleilla

KUVIO 7. Ohjelmointikdsitteiden oppiminen (Ala-Mutka, 2005)

Valmiudet ohjelmointikielten ja niihin liittyvien kasitteiden omaksumiseen riippuu

oppijan kognitiivisen kehityksen tasosta (White ym. 2005). Piaget'n teoria jakaa

ihmisen kognitiivisen kehityksen neljdan vaiheeseen: sensomotoriseen, esioperatio-

naaliseen, konkreettisten operaatioiden ja formaalien operaatioiden vaiheeseen.

Formaalien operaatioiden vaihe kognitiivisessa kehityksessa saavutetaan normaalisti

11-12 vuoden idssa. Tassa vaiheessa mm. looginen ja abstrakti ajattelu kehittyy. Joil-

lain ihmisilla kehitys tapahtuu myéhemmin, jos lainkaan. Formaalissa ajattelukyvys-

sakin on havaittu eri tasoja. Esimerkiksi monet aikuiset ja toisen asteen opiskelijat

eivat kykene suoriutumaan monista formaaleista operaatioista lainkaan(White ym.

2005).
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Taulukossa 2 on yhteenveto eri tyyppisista ohjelmointikielista ja niiden vaatimista

kognitiivisen kehityksen tasoista empiirisiin havaintoihin perustuen. Formaalien

operaatioiden taso on jaettu taulukossa kahteen osaan perustuen juuri edella

mainittuihin havaintoihin formaalien operaatioiden kehittymisesta eri ihmisilla eri

tavalla. Kognitiivinen tyyli viittaa siihen, kumpi aivopuolisko ajattelussa on hallitseva.

Vasen aivopuolisko on yleensa liitetty loogiseen ajatteluun ja oikea konkreettiseen

toimintaan. Mielenkiintoinen havainto on, ettd objektiorientoituneiden ja visuaalisten

kielten hallinta on riippumaton kognitiivisesta tyylista.

TAULUKKO 2. Ohjelmointikielet ja kognitiivinen kehitys/tyyli (White ym. 2005)

Ohjelmointi- Piaget:n kognitiivisen kehityksen taso Kognitii-
kleletn el Esi- Konkreetti- | Esiformaali-| Formaali- vtlnelp
us operatio- nen nen nen yyl
naalinen

Proseduraalin- | Ylikuormit-| Ylikuormit- | Ylikuormit- |Tuottavaja |Vasen aivo-
en (esim. C, tava tava tava motivoitunut | puolisko
Pascal)
Objektiorientoi- | Ylikuormit- | Ylikuormit- | Ylikuormit- |Tuottava ja |Molemmat
tunut (C++, tava tava tava motivoitunut |aivopuoliskot
Java)
Visuaalinen Ylikuormit-| Ylikuormit- | Tuottava ja |Alikuormit- |Molemmat
(Visual Basic) |tava tava motivoitunut |tava aivopuoliskot
Merkintakieli Ylikuormit- | Tuottava ja | Alikuormit-  |Alikuormit- | Oikea aivo-
(HTML, XML) |tava motivoitunut |tava tava puolisko

4.1 Ohjelmoinnin oppimisen sietdméaton raskaus

Mika ohjelmoinnin oppimisessa sitten on vaikeaa? Lahtinen ym. (2005) tutkivat

ensimmaisen vuoden yliopisto-opiskelijoiden omaa nakemysta ohjelmointikurssista ja

sen sisallostd. Tutkimus toteutettiin kyselytutkimuksena. Opiskelijat aloittivat ohjel-

moinnin joko Java tai C++ kielelld, joista kumpikin on olio-ohjelmointikieli. Vaikeimpia

ohjelmointiin liittyvia kokonaisuuksia opiskelijoiden mielesta olivat 1) miten laatia

tietyn ongelman ratkaiseva ohjelma, 2) ohjelman toiminnallisuuden jako aliohjelmiin

3) virheiden I6ytdminen omista ohjelmista. Kaikki ndma vaativat isojen kokonaisuuk-

sien hallintaa eika vain yhden kasitteen tai pienen osa-alueen.
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Vaikeimmat yksittdiset ohjelmointikasitteet olivat 1) rekursio, 2) osoittimet ja viitteet,
3) virheenkasittely ja 4) funktiokirjastojen kaytto. Toisaalta ongelmat eivat valttamatta
liity kasitteiden ymmartamiseen sindnsa, vaan lahinna kykyyn kayttaa niita oikeissa
kohdissa ohjelmaa eli kasitteiden soveltaminen ongelmanratkaisun apuna. Funktio-
kirjastojen tehokas kayttd vaatii itsenaisia tyoskentely- ja tiedonhakutaitoja, mika
saattaa olla vaikeaa aloittelevalle opiskelijalle. Tutkimuksessa havaittiin myos, etta
opiskelijat yleensa yliarvioivat oman osaamisensa. Sinadllddan tdma on jo oppimisen

este.

Tutkimuksessa havaittiin vahva korrelaatio ohjelmoinnin tiettyjen ydinosaamis-
alueiden oppimisen valilla. Naita olivat 1) ohjelmarakenteiden ymmartaminen, 2)
miten laatia tietyn ongelman ratkaiseva ohjelma, 3) ohjelmointikielen syntaksin osaa-
minen ja 4) ohjelman toiminnallisuuden jako aliohjelmiin. Nama joko opittiin kaikki tai
jokaisen kanssa oli ongelmia. Naiden osa-alueiden hallinta korreloi my&s vahvasti

yksittaisten ohjelmointikasitteiden oppimisen kanssa.

Myds Milne ym. (2002) saivat samanlaisia tuloksia tutkiessaan C++ kielen oppimista.
He havaitsivat vaikeimmiksi aihealueiksi oppia aiheet, jotka vaativat ymmartamysta
siitd, mita tietokoneen muistissa lopulta tapahtuu ohjelman suorituksen aikana
(osoittimet, dynaaminen muistinvaraus, parametrien valitys, tietorakenteet). Epavar-
muus aivan perusasioiden hallinnassa vaikuttaa monimutkaisempien kasitteiden
ymmartamiseen. Vaikeiksi listattiin my6s oliosuuntautuneeseen ohjelmointiin liittyvat
kasitteet (kopiorakentajat, polymorfismi, virtuaalifunktiot), jotka liittyvat muistinhal-
lintaan. Myo6s Milnen tutkimuksessa tuli esille etta opiskelijat arvioivat oman osaami-

sensa korkeammalle kuin opettajat.

Varsin monessa tutkimuksessa onkin huomautettu, etté selkean tietokoneen mentaa-
limallin olemassaolo on ohjelmoinnin omaksumisen edellytys (mm. Shaffer 2002,
Ben-Ari 2001, Robins ym.2003). Vastaavasti voidaan ajatella, ettd sen puuttuminen on
oppimisen este. Malli pitda opiskelijoilla eksplisiittisesti opettaa, koska se on yleensa
ontologinen realiteetti, jonka konstruoiminen ilman etukateistietamysta on
mahdoton tehtdva. Toisaalta, opiskelijalle riittaa, etta opetuksessa kasitellddn hanen
omaa tyoskentelytasoaan yhta kerrosta alempana olevaa abstraktiota. Toisin sanoen,

ohjelmoijan tulee tuntea sen koneen rakenne, jolle han ohjelmiaan tekee.
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4.1.1 Erilaisia oppimisstrategioita

Opiskelun alkuvaiheessa ensimmaisilla ohjelmointikursseilla turhautumisen syyna voi
olla virheelliset opiskelustrategiat. Opiskelijat kayttavat aiemmin muissa aineissa
oppimiaan strategioita, eivatka yleensa ymmarra heti ohjelmoinnin opiskelussa
vaadittavaa tarkkuuden ja systemaattisuuden tasoa. Ohjelmat on kirjoitettava vali-
merkilleen oikein ennen kuin niitad pystytdaan kokeilemaan. Ohjelmien testaus on

monimutkaista, ja virheiden jaljitys vaatii jarjestelmallisyytta ja vie aikaa vievaa.

Opiskelijan suhtautuminen ohjelmointivirheisiin on merkittava opintomotivaation
indikaattori (Robins ym. 2003). Ohjelmointivirheet ovat hyvin yleisia ja yksi opintojen
paatavoitteista onkin oppia virheiden korjaaminen. Ohjelmien kehitystyokalut
pystyvdt antamaan automaattisesti hyvin suoraa ja informatiivista palautetta
ohjelman virheista. Toiset opiskelijat suhtautuvat virheilmoituksiin negatiivisesti,
turhautuvat, eivatka pysty ratkaisemaan ongelmaa enda itsendisesti. Toiset opiske-
lijat kdyttavat virheistd saamaansa palautetta (ohjelman tai kddntajan antamaa)
suoraan hyvakseen ja pystyvat jatkamaan ohjelmansa kehittamista. On viela kolmas
ryhma, joka yrittaa tehda ohjelmaan tavallaan satunnaisia korjauksia, koska eivat
puutteellisten taitojen takia kykene jaljittdmaan virhettd. Heidan edistymisensa ei ole

ensimmaista ryhmaa kummoisempi.

Esimerkki virheellisen strategian omaksumisesta on ns. leikkaa-liimaa -tyylinen ohjel-
mointi. Ohjelmointioppaiden ja -kirjojen, ja miksei myos opettajien, antamat
esimerkit voivat johtaa tietyssa tapauksissa tahan tyyliin, jos opetuksessa epdonnistu-
taan herattamaan oppilaan oma ajatustydskentely. lImiéta voi myos kutsua ohjel-
moinnin 'tarkoituksen menetykseksi' (loss of intentionality) (Boyer ym. 2008). Sen
sijaan, etta opiskelija yrittaisi itse ratkaista ongelman, han yrittaa kayttaa hyvakseen
valmista ratkaisua aikaisemmasta hieman samalta nayttavasta ongelmasta. Opiske-
lijan strategia on joko selvita tehtdavasta mahdollisimman helposti ja nopeasti (ilman
motivaatiota ratkaisun ymmartamisestad) tai sitten hdn on jo aikaisemmin kurssilla
tippunut ns. karryilta, ja tehtava on aivan liian vaikea hanelle ratkaistavaksi. lIman
syvallisempaa ymmartamysta ratkaisun rakenteesta siihen tehdaan jopa satunnaiselta
tuntuvia muutoksia. Ohjelma pystytdan nopeasti kidantamaan ja kokeilemaan. Mikali

muutokset eivat ole mieleen, kokeillaan seuraavaa mahdollista ratkaisua. Ohjelmointi
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on ajatteluprosessin sijaan kuin palapelin rakentamista sokkona — kuin yksi palanen ei

sovi, yritetddan mekaanisesti seuraavaa jne.

Toisenlainen ongelma on ns. bricolage -tyyli (Ben-Ari 2001). Bricolage tarkoittaa,
jonkin artefaktin kokoamista puhtaasti yritys-erehdys -menetelmallad. Ohjelmoinnissa
tama tarkoittaa ohjelman kirjoittamista ilman minkaanlaista etukdteissuunnittelua tai
teoreettista taustatukea. Hyvin yksinkertaisten ohjelmien kasaaminen ndin on
etevaltd ohjelmoijalta helppoa, mutta lahestymistapa johtaa vaistamatta ongelmiin
monimutkaisten tehtavien kanssa, jotka vaativat systemaattisia suunnittelu- ja analyy-

sitaitoja.

Kysyttdessa ensimmadisen vuoden yliopisto-opiskelijoilta (Lahtinen ym. 2005), he
pitivat yksin tydskentelya (seka opiskelu ettd ohjelmointi) parhaana tapana oppia. Sita
suosittin luentojen ja ohjattujen kdytannon sessioiden kustannuksella. Toisaalta ohja-
tusta opetuksesta arvostettiin eniten kdaytannon pienryhmaharjoittelua. Kaikista paras
opiskelumateriaali oli opiskelijoiden mielesta esimerkkiohjelmat. Tulokset kertovat
oppimisen tapahtuvan kaytannon harjoituksen ja esimerkkien kautta. Mutta kuten

ylla todettiin, esimerkeilld voi olla negatiivisiakin vaikutuksia.

4.1.2 Ohjelmoijien oppimistyylit

Ohjelmoinnin opiskelijoiden oppimistyylejd on myos tutkittu. Galpin yms. (2007)
tutkivat etela-afrikkalaisia yliopisto-opiskelijoita ensimmaisella, toisella ja kolman-
nella vuosikurssilla Kolbin oppimistyylien kannalta (katso sivu 11 ja kuvio 3). Tulos oli
padsaantoisesti se, ettd suurin osa opiskelijoista sijoittui abstraktio-tunne -akselilla
vahvasti abstrakti kasitteellistimisen puolelle (KUVIO 8), mika on opiskelijoiden alan
valintaa ajatellen oikeansuuntainen tulos. Vastaavan suuntaisia tuloksia on saatu
my0s lansimaisissa yliopistoissa. Huonoa oppimistulosta ei siis paasaantoisesti voi

laittaa persoonallisuuden kannalta epaonnistuneen uravalinnan syyksi.
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KUVIO 8. Opiskelijoiden jakautuminen Kolbin oppimistyyleihin
(Galpin 2007)

Mancy ym. (2004) tutkivat alkeiskurssin oppilaiden kognitiivisia ominaisuuksia,
tydmuistin maaraa ja kenttariippuvuutta. Matematiikassa ja tilastotieteessa
tydmuistin koolla ja kenttariippumattomuudella voidaan ennustaa menestymista
oppiaineessa. Mancy ym. mukaan kuitenkin tydmuistin maaralld on vain marginaa-
linen merkitys ohjelmointikurssilla menestymiseen. Sen sijaan kenttariippumatto-
miksi luokitteleminen korreloi erittdin vahvasti arvosanan kanssa erityisesti ohjel-
mointikykya mittaavassa kokeessa. Tasta voisi paatelld, ettd informaatiotulvat ohjel-
mointikursseilla on suuri. Toinen mahdollinen tulkinta asialle on, etta kurssin opet-
tajat ovat hyvin osanneet huomioida kognitiivisen kuormituksen opetusta suunnitel-
lessaan. Tekijat pohtivat, pystyyko kenttariippumattomuutta opettamaan ja kuinka
helposti. Tata voisi helpottaa avainkohtien painottaminen kunkin opeteltavan asian
kohdalla. Toisaalta kenttariippuvuuden testaus opiskelijoilta voisi auttaa opettajaa

suunnittelemaan opetustaan.
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4.2 Ohjelmoinnin oppimisympaéristé

Oppimisymparisto vaikuttaa oppimiseen joko positiivisesti tai hidastavasti. Ohjel-
mointikurssilla oppimisymparistoon voidaan laskea kuuluvaksi, paitsi luvussa 2.1
kuvatut asiat (sivu 5), myos kaytettdva ohjelmointikieli ja ohjelmien kehittamiseen
kaytettdava ohjelmisto (kayttoliittyma, editori, kddntaja, virheenjaljitin). Aloittelevan
ohjelmoijan on usein vaikea hahmottaa suorituskelpoisen ohjelman tuottamiseen

tarvittavaa tyokaluketjua.

Otan seuraavassa esimerkinomaisesti esiin nama kaksi asiaa, ohjelmointiympariston
ja -kielen valinnan. Kehitysympariston valinnasta teksti perustuu omiin havaintoihin
eri kursseilla kdytetyista tyokaluista seka yliopisto- ettd ammattikorkeakouluopetuk-
sessa. Ohjelmointikielen valinta perustuu Mannilan ym. (2008) eri kielia vertaileviin

tutkimuksiin.

Valinnoilla oppimisympariston suhteen voidaan vaikuttaa ratkaisevasti kognitiiviseen
kuormittavuuteen. Valinnat eivat tosin ole aina opettajasta kiinni vaan esim. ensim-
maisen ohjelmointikielen valinta maarataan opetussuunnitelmassa. Paineita voi tulla
mm. 'tyoeldamdyhteensopivuudesta'. Samoin ohjelmointitydkalut valitaan monesti
sen mukaan, minka toimittajan ohjelmat oppilaitokseen on saatu edullisimmalla sopi-

muksella, eikd suinkaan pedagogisten periaatteiden mukaan.

4.2.1 Opetusvalineiden valinnasta

Oikeansuuntaisilla tydkaluvalinnoilla voidaan hadivyttaa ohjelmointiympariston
tuomaa ylimaaraista kognitiivista kuormaa oppimistilanteessa erityisesti ohjelmoinnin
alkeisopetuksessa. Kuviossa 9 on esimerkki opetuskayttoon suunnitellusta BlueJ-oh-
jelmankehitysymparistosta (Blue) 2010). Kayttoliittyma on hyvin pelkistetty sisaltden
vain kaikkein oleellisimman. Vasemmassa ikkunassa opiskelija ndakee ohjelman graafi-
sessa esitysmuodossa, ja voi jopa muokata tata lisaamalla ohjelmaan uusia luokkia ja
niiden valisia yhteyksia graafisten elementtien avulla. Oikeanpuoleiseen ikkunaan on
aukaistu yhden luokan (esimerkin Triangle) lahdekoodi ohjelmaeditoriin muokatta-
vaksi. Erilaiset ohjelmointikielen syntaktiset elementit on koodattu eri vareilld, mika
on yleistd tdman péivan editoreissa. Aivan oikeassa laidassa on navigointipalkki, joka

auttaa ohjelmoijaa hahmottamaan, mita kohtaa ohjelmalistausta parhaillaan han
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kasittelee. Bluel itsessdan on vain osa kokonaisuudesta, jonka tavoite on luoda selked
pedagogiikka olio-ohjelmoinnin opettamiseen. Tyokalu on kehitetty opetusmetodin

tueksi.

Kuviossa 10 puolestaan on esimerkki ammattikayttoon soveltuvasta Eclipse-ymparis-
tosta. Eclipse on erittdin monipuolinen, laajennettavissa oleva ja ohjelmoijan kaytto-
tarpeen mukaan muokattava tyokalu. Eclipse on ilmaisohjelmisto, mutta vastaavia
kaupallisia ohjelmistoa on ammattilaisille ja myds oppilaitoskaytdssa runsaasti
tarjolla. Verrattuna Bluel-ymparist6on, huomio kuvassa kiinnittyy kayttoliittyman
yksityiskohtien runsauteen, lukuisiin ikkunoihin ja valilehtiin. Aloittelijan kaytossa
tyokalu on avain lilan monimutkainen, ja lukuisat ominaisuudet vievat huomiota itse
opiskeltavalta asialta. Valitettavasti todellisuudessa moni aloittaa ohjelmointiopiske-
lunsa tdman tasoisilla tydkaluilla. Kouluissa on yleista hankkia jonkin kaupallisen
tarjoajan ohjelmistoja, mutta on epaselvaa kuinka tarkkaan naiden pedagogisia

ominaisuuksia on oikeasti evaluoitu.

Mielenkiintoinen kysymys on, jos ohjelmointi aloitetaan yksinkertaisella tyokalulla,
niin kuinka helppoa on opitun siirtdminen ammattityokaluihin. Jalleen on kysymys
siitd, miten hyvin opiskelija on oppinut periaatteet, eika vain pinnalle nakyvan
nappaintekniikan. Toinen opiskelija kysyy uudessa ymparistdssa: “Miten saan kaan-
nettya ohjelmani?” ja toisen kysymys on: “Missa on se nappi, jota tarvitsen, ja joka

aikaisemmassa ymparistossa oli tuossa?”.

Toisilla opiskelijoilla oppimisen esteena saattaa olla yksinkertaisesti se, etta tekstin
tuottaminen tietokoneella on hidasta. Kun lisaksi ohjelmointiharjoituksissa tuotet-
tavan koodin muotovaatimukset ovat tiukat eli ohjelmien on oltava syntaktisesti vali-
merkilleen oikein, voi editointiin ja koodin korjaukseen mennéa kohtuuttomasti aikaa,
ennen kuin opiskelija saa ohjelmansa edes kerran kaannettya suoritettavaan
muotoon, puhumattakaan toimivaksi korjaamisesta. Sopiva editori pystyy auttamaan
ohjelman kirjoittamisessa esimerkiksi varikoodaamalla syntaktiset elementit ja tarkis-
tamalla jatkuvasti kirjoitetun ohjelman syntaksia. Ja sujuvan konekirjoitustaidon

hankkiminen opiskelujen alkuvaiheessa voisi olla hyédyllinen panostus.
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private void draw()
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private void erase()

if(isVisible) {

KUVIO 9. Ruudunkaappaus opetuskdyttéon suunnitellusta BlueJ-ohjelmankehitysympdiristéstdi.
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4.2.2 Opetuskielen valinnasta

Mannila ym. tutkivat ohjelmointikielen valinnan vaikutusta oppimiseen ohjelmoinnin
alkeisopetuksessa. Hypoteesina oli kdyttad mahdollisimman yksinkertaista kielta.
Tutkijat valitsivat kieleksi Pythonin. Python on suhteellisen uusi tulkattava ns. skripti-
kieli, joka on syntaksiltaan pelkistetty perinteisiin teollisuuskieliin verrattuna. Skripti-
kieliset ohjelmat suoritetaan ohjelmatulkin avulla, jolloin kddnnds-linkitys -vaihe jaa
ohjelmakehityksessa pois. Kddntépuolena on, etta tulkattavat ohjelmat ovat
hitaampia suorittaa, mutta ohjelman suorituskyvyn merkitys on oppimisvaiheessa
haviavan pieni.

Ohjelmoinnin alkeiskurssilla tulisi ennen kaikkea valmistaa opiskelijoita algoritmiseen
ajatteluun ja opettaa ohjelmoinnin perustaitoja. Nama taidot ovat kdytannossa
samoja kielesta riippumatta. Kehitettavien mentaalimallien tulisi liittya 'ohjelmoinnin
ideaan' eika ohjelmointikieleen. Kuten aiemmin on tullut esille, kieli on vain tydkalu.
(Toki kursseilla joutuu opettamaan puhtaasti opetuskieleen liittyvia kasitteita).
Syntaktisesti yksinkertainen Pythonin tapainen kieli sopii tdhan tarkoitukseen erittdin
hyvin. Oppilas voi paremmin keskittya olennaiseen, eika kuluta aikaa toissijaisiin
ongelmiin. Pythonista puuttuu muutamia perinteisia ohjelmointikielen osia, kuten
muuttujien ennakkomaarittely ja staattinen tyypitys, mika saattaa tehda siita arvelutt-

avan valinnan (joidenkin mielestd) opetuskieleksi.

Mannilan tutkimuksessa oli kaksi vertailuryhmaa. Toinen ryhma opetteli ohjelmointia
Pythonilla ja toinen Javalla, joka on talla hetkelld yleisimpia teollisuudessa kaytettyja
kielid. Kurssien lopputuloksena tehtyja harjoitustoita analysoitiin seka logiikkavir-
heiden kannalta etta toiminnallisuuden kannalta. Ty6t eivat olleet tdysin identtisia,
mutta laajuudeltaan toisiaan vastaavia. Analyysissa havaittiin, ettd Python-ryhman
ohjelmissa oli keskimaarin vihemman syntaksivirheitd (2 vs 19) ja logiikkavirheita (17
vs 40). Python-ohjelmat myds useimmiten suorittuivat virheettomasti (63% vs 28%) ja
vastasivat maaritelmdansa (70% vs 28%) eli toisin sanoen toimivat niinkuin oli alun-
perin tarkoitettukin. Myds muilta osin tutkijat havaitsivat Python-ohjelmat laaduk-
kaammiksi. Vaikka kokeen otos oli pieni - molemmissa ryhmissa 30 oppilasta, tutki-

muksen tulokset olivat intuitiivisesti varsin helposti ymmarrettavissa.
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Tutkimukseen kuului vield toinenkin osa, jossa selvitettiin Python-opiskelijoiden
sopeutumista jatkossa Java-kurssille. Siina todettiin, ettd ohjelmointitietdmys - 'ohjel-
moinnin idea’', joka oli omaksuttu Pythonilla ohjelmoitaessa, oli varsin hyvin siirretta-
vissa eteenpadin, ja opiskelijoilla oli hyvin valmiuksia oppia Javaan liittyvat erikoi-
suudet, ja Pythonista puuttuvat 'oikean' kielen ominaisuudet (tai rasitteet, nakokul-

masta riippuen).

Tutkimuksessa tulee selkeasti esille kognitiivisen kuorman ja oppimisen valinen
yhteys. Javan opettelu ensimmaisena ohjelmointikielena voi olettaa olevan selkedsti
kognitiivisesti kuormittavampaa. Kun kuorma sovitetaan paremmin oppijan kykyihin
ja valmiusasteeseen, on oppiminen tehokkaampaa. Tama heijastuu suoraan tuotta-
vuuteen. Tutkimuksen perusteella ei ainakaan ole perusteita aloittaa ohjelmoinnin
opiskelua teollisuuskielelld, mika varsinkin ammattikorkeakouluissa on 'yritysyhteen-

sopivuuden' takia yleista.

4.3 Ohjelmoinnin opetuksen ongelmia

Oppimisen ongelmat voivat johtua osittain siita, etta opiskelijat eivat alkuvaiheessa
pysty vielda ymmartamaan, mista ohjelmoinnissa on lopulta kyse. Opiskelijat helposti
erehtyvat luulemaan, etta ohjelmointi rajoittuu ohjelman kirjoittamiseen. Syyta ei
valttamatta kannata etsia opiskelijoista, vaan monesti kyse on ohjelmointikurssien
sisalléon suunnittelusta — niilla keskitytdaan ohjelmien tuottamiseen ja kielen opiske-
luun. Sama nakokulma on usein myods alan oppikirjoissa. Muut ohjelmointiin liittyvat

taidot opiskelijan oletetaan oppivan ikdaan kuin 'siina sivussa'.

Analogiana voisi ajatella vieraan kielen oppimista koulussa. Jos kieltd harjoiteltaisiin
vain kirjoittamalla, ja jatettaisiin lukeminen ja puhuminen pois, voisi kielen opetuksen
ajatella olevan vajavaista. Vaikkakin analogian voi helposti havaita jossain kohti
ontuvan, on se kuitenkin joiltain osin varsin osuva. Myds ohjelmointikielissa on
ohjelman tuottamisen todettu vaativan erilaisia kognitiivisia taitoja kuin ohjelman
ymmartamisen ja lukemisen. Ohjelman ymmartamiseen liittyvat taidot auttavat

huomattavasti virheiden jaljityksessa ja suorituskyvyn analysoinnissa.
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Ohjelmointikurssilla pitaisi tuoda esille koko kuviossa 5 (sivu 20) esitetty kokonaisuus
tavalla tai toisella. Harjoitusten pitaisi kehittaa paitsi ohjelman kirjoitustaitoa, myos

suunnittelu, arviointi- ja lukutaitoa seka virheiden jaljitysta.

Usein kursseilla opettaja tarjoaa tehtavista malliratkaisut. Tama on perusteltua mm.
siksi, etta oppilaat etenevat eri tahtia eivatka kaikki ehdi tehda kaikkia annettuja
tehtavia. Valmiista ratkaisusta puuttuu kuitenkin se ajatteluprosessi, jolla ratkaisuun
paastiin. Ajatteluprosessi, ratkaisun saavuttamisen strategia on kuitenkin se tarkein
osa lopullista ratkaisua. Sen ymmartaminen auttaa padasemaan ratkaisun alkuun
seuraavissakin tehtavissa. Jos ei koskaan pakota itsedan epamukavuusalueelle pohti-
maan itsendisesti ratkaisua vaan odottaa malliratkaisua, oppiminen jaa tapahtumatta.

Ulkoa opiskelusta ei ole ohjelmoinnissa mitdaan hyotya.

Malliratkaisun antaa my6s opiskelijalle mielikuvan, etta ohjelma on syntynyt kertakir-
joittamalla. Tama mielikuva on taysin vaaristynyt. Todellisuudessa kaikki ohjelmat
tehddaan enemman tai vdhemman inkrementaalisen metodin kautta eli aloittamalla
yksinkertaisesta rungosta, ja sitten taydentamalla ja lisadamalla ohjelmaan ominai-
suuksia. Malliratkaisussa jaa siis paitsi ratkaisustrategia, myds ohjelman todellinen

kirjoitusprosessi havainnollistamatta.

Lisaksi opetuksen suunnittelussa olisi huomioitava, etta kurssilla opetetaan ohjel-
mointia, ei ohjelmointikielta. Kieli on vain tyokalu ohjelman toteuttamiseen.
Opetuksen pitda auttaa opiskelijaa luomaan yleisia ongelmanratkaisumalleja eika

pelkdstaan spesifisia tiettyyn kieleen sidottuja malleja.

4.4 Opetusmenetelmista

4.4.1 Kognitiivinen oppipoikamalli

Kognitiivinen oppipoikamalli (cognitive apprenticeship) yrittaa tuoda eksperttien
taidot esille opetuksessa. Siina keskitytdan niihin prosesseihin, joita ekspertit kayt-
tavat monimutkaisia tehtavia suorittaessaan. Kuten nimikin viittaa siind keskitytdaan
kognitiivisten tai metakognitiivisten prosessien oppimiseen ekspertin opastuksen
kautta (Caspersen ym. 2007). Menetelmaan kuuluu olennaisesti esimerkkien lapi-

kaynti (worked examples). Ero malliratkaisuihin on se, etta esimerkkia kasiteltdessa
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kdaydaan lapi myos itse ongelmaratkaisuprosessi.

Esimerkkien ldpikdynti on oleellista opetuksessa, jossa pyritdan jonkin taidon omak-
sumiseen. Ohjelmoinnin opetuksessa jarjestely voi olla esimerkiksi se, ettd opettaja
ratkaisee ongelman ryhman edessa, kayttden tietokoneeseen liitettya videotykkia, ja
selittdd samalla oman ajatusprosessinsa etenemisen (ns. 'live coding') (Boyer ym.
2008). Opettajan johtamana toimintona talla on suora yhteys oppimistavoitteisiin.
Kun lapikdynti toistuu riittdvan moneen kertaan, opiskelijat pystyvat 'matkimaan’
prosessia ja ratkomaan itsendisesti vastaavia ongelmia. Toisaalta ldhestymistavassa
on se ongelma, ettad esimerkin lapikdynnissa toistetaan opettajan (tai oppikirjan)
omaksumia ajatusrakennelmia. Opiskelijat eivat valttamatta omaksu itsenaista ajatte-

lutapaa vaan oppivat matkimalla ja kayttdmaan analogioita.

Gaspar ym. (2009) kehittivat mallia eteenpain siirtymalla opettajan demonstraatiosta
opiskelijoiden demonstraatioon. Tall6in ohjauksen nakékulma muuttuu siten, etta
opettajan ajatusrakennelmien sijaan kasitellaan opiskelijoiden ajatusprosessia. Ndin
paadstaan selvemmin oppimisen ongelmakohtien jaljille. Opetustilannejarjestely voi
olla esim. sellainen, etta yksi opiskelijoista (tai pari) ratkaisee ongelman opettajan
ohjauksella. Oppilaan monitori heijastetaan taululle, josta muut voivat seurata
ratkaisun kulkua. Varsinkin aivan vasta-alkajien kanssa tama vaatii herkkaa otetta, ja
voi olla aikaa vievaa. Myos muiden opiskelijoiden saaminen mukaan prosessiin voi
olla haaste. Vaihtoehtoinen tapa onkin antaa koko ryhman etsia ratkaisua jonkin
aikaa (yksittdin tai pareina), ja palata sitten yhteen ratkaisuun ja sen syntyprosessiin
tarkemmin, jolloin muillakin opiskelijoilla kuin ratkaisun tekijalla tulisi olla annettavaa

keskusteluun.

Jalkimmainen menetelma on ollut hieman toisenlaisessa muodossa yliopistoissa
kaytossa jo vuosikymmenia. Luento-opetukseen on kuulunut kiintedna osana harjoi-
tustehtavat. Opiskelijat ratkaisevat tehtdavat omalla ajallaan (yksin tai vapaasti
ryhmaytyen) ja ne kasitellddn viikottaisissa pienryhmakokoontumisissa. Kunkin
tehtdvan ratkaisun esittelee yksi opiskelijoista vuorollaan. AMK-opetuksessa opiskeli-
joiden demonstraatioille voi olla vaikeampi [6ytaa aikaa rajallisen opetusajan takia.
Opiskelijoilla on oltava ensi itsendista aikaa ongelman ratkaisuun ja sitten vield vahin-

tdan sama aika ratkaisun lapikayntiin. Ratkaisevaa lahestymistavassa kuitenkin on,
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etta kasitellaan opiskelijan omia ratkaisuja ja ennen kaikkea, miten ratkaisu on synty-
nyt. Ohjelmoinnissa, jos missa, pitda paikkansa vanha sanonta 'virheista oppii'. Alku-
vaiheessa epdonnistumisen ja virheiden pelko on yleensa suuri, josta syystda oman

ratkaisun esittely voi olla vaikeaa ja tuntua epamiellyttavalta. Epamiellyttavat tunteet

toimivat oppimisen esteena.

Muistan itse omilta opiskeluajoiltani kuinka vaikeaa oman ratkaisun esittaminen
alussa oli. Silloin kaytettiin piirtoheittimia ja sdastosyista vesiliuokoisia tusseja, koska
kalvoja haluttiin kierrattaa. Itsellani ei oman ratkaisun esittdminen ollut sindnsa ollut
ongelma, vaan ratkaisun kirjoittaminen piirtoheittimelle. Vasenkatisyys ja vesiliukoiset

tussit ovat huono yhdistelma.

Gaspar ym. (2009) ehdottaa, ettd koko tuntiopetus tulisi rakentaa esimerkkien lapi-
kdynnissa opiskelijoilta kertyvan aineiston pohjalta, koska menetelma tuo esille
virheet ajatusrakenteissa aikaisessa vaiheessa ja ensiluokkaista tietoa oppimisen
esteistd. Asioiden teoreettinen lapikaynti tulisi painottua nain havaittuihin ongelma-
kohtiin ja samoin uusien tehtadvien tulisi vahvistaa havaittua puutteellista tietamysta.
Caspersen (2007) antaa paljon vinkkeja, miten lapikaytavat esimerkit tulisi suunni-

tella.

4.4.2 Testivetoinen kehitys

Testivetoinen kehitys (test-driven development, TDD) on ohjelmistokehitysmene-
telm3, jossa ennen jonkin ominaisuuden toteuttamista luodaan ominaisuuteen liit-
tyvat testitapaukset vaatimusmaarittelyn pohjalta, ja vasta sen jdlkeen toteutetaan
itse ohjelma. Jalkikdteen toteutettava ohjelma tai ominaisuus on vasta sitten toimiva,

kun se lapdisee tehdyt testit.

Opetuksessa TDD:ta voi soveltaa monin tavoin. Opettaja voi alkuun toteuttaa testit, ja
opiskelija voi kdyttaa niita oman ohjelmansa testaamiseen. Menetelma mahdollistaa
jopa tehtdvien automaattisen arvioinnin (Edwards 2003). Opiskelija saa suoran
palautteen ohjelmansa valmiusasteesta, ja voi sen perusteella jatkaa kehitysta. Kogni-
tiiviselta kannalta menetelma auttaa opiskelijaa kehittdmaan omia mentaalimallejaan
valmiin ratkaisun toistamisen sijaan. Opettaja ei korjaa virhettd suoraan tai osoita

virheellista kohtaa koodissa, vaan oppilaan on se itse I6ydettavad. Tama kehittaa
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virheenjaljitystaitoja. Menetelma myds opettaa siihen ajattelumalliin, ettd ohjelmat

on testattava, ja vasta kunnolla testattu ohjelma on valmis.

Gaspar ym. (2009) on kdyttanyt TDD yhteistoiminnalliseen oppimiseen. Tehtadvat
ratkaistiin pareittain. Parista kumpikin toteutti tehtavaan liittyvat testit ja itse tehta-
van. Taman jalkeen kumpikin testasi parinsa tekeman ohjelman itse toteuttamallaan
testijoukolla. Havaitut virheet kirjattiin ja kukin parista korjasi itse virheensa koodissa.
Menetelmaa iteroitiin kunnes molemmat ohjelmat lapaisivat testit. Parit eivat etsi-
neet tai korjanneet virheita suoraan toisen koodista vaan testien kautta, jolloin

korjaaminen jai ohjelman toteuttajan tehtavaksi.

TDD:n soveltaminen vaatii opettajalta syvallistda paneutumista. Kollanus & Isomot-
tonen (2008) toteavat, ettd menetelma pitaa opettaa tarkasti jopa myds usean
vuoden jo opiskelleille. Menetelma kuulostaa varsin ty6l3alta ja vaatii jo jonkinlaista
perusohjelmointitaitoa jo pelkastaan testien toteuttamisen kohdalta. Testien teke-
minen on lisatyo, joka kuormittaa entisestdaan tyolaita harjoituksia. Etukateisvalmiste-
lulla voidaan opiskelijan kuormaa helpottaa. Proulx (2010) on soveltanut TTD:ta
usean vuoden ensimmaisilla ohjelmointikursseilla, ja on toteuttanut testien tekemi-

seen oman luokkakirjaston opiskelijoiden kayttoon.

4.4.3 Pariohjelmointi

Pariohjelmointi on menetelma, jossa kaksi ohjelmoijaa tyoskentelee yhden nappai-
miston ja hiiren kanssa. Pari noudattaa maarattyja rooleja. Toinen on ’'kuski’ (driver),
jonka tehtavana on kayttaa nappaimistoa ja hiirta, ja on siten vastuussa varsinaisesta
ohjelman kirjoittamisesta koneelle. Toinen parista on ‘kartturi’ (navigator). Kartturi
osallistuu ohjelman kehittamiseen sanallisin keinoin. Kartturi voi olla esim.
‘tarkastaja’, jolloin han tarkkailee koodia ja sen oikeellisuutta. Kartturi voi olla myos
‘esimies’, jolloin han tyoskentelee hieman korkeammalla abstraktiotasolla tehden
esim. ohjelman rakenteeseen kuuluvia paatdksia ollen koko ajan ajatuksissa hieman
kuskia edella. Tyonjako riippuu parin keskindisesta sopimuksesta ja esim. aikaisem-
masta kokemuksesta. Rooli voi vaihtua hyvinkin tiuhaan, jolloin nappaimisto vaihtaa
kayttajaansa usein, tai roolit voivat olla kutakuinkin kiintedt. Ohjelma syntyy kahden

henkilon kommunikaation ja yhteisvaikutuksen tuloksena.
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Menetelmana pariohjelmoinnin lahtokohdat ovat teollisuudessa, jossa sitd on
hyodynnetty muodossa tai toisessa jo vuosikymmenia. Erityisesti vaikeiden ongelma-
kohtien ratkaisussa se on ollut luonteva tapa tyoskennelld. Varsinaiseen suosioon
pariohjelminti nousi ketterien menetelmien yleistymisen myota 1990-luvulla.
(Williams 2008). Tutkimuksissa on havaittu parin kdyttavan tehtavien suorittamiseen
tunteina hieman enemman aikaa (4-15%), mutta toisaalta yksittdisen tehtavan
suorittamiseen kuluva aika saadaan ldhes puolitettua, ja myoskin lopputulos on yksin

tehtya laadukkaampi ja sisdltdaa vaihemman virheita.

Opetuksessa menetelma on kiinnostava varsinkin sen yhteistoiminnallisen aspektin
takia. Yhteistoiminnallisuus ja tiimityoskentely ovat usein kriittinen tekija tyoelama-
taidoissa nykypdivana. Menetelma kannustaa yhteisty6hon toisten opiskelijoiden

kanssa ja se helpottaa vertaistuen kdyttéa tehtavien ratkaisemisessa.

Parien muodostaminen on menetelmassa ratkaisevassa osassa. Parien valinta
vapaasti ei ole valttamatta paras vaihtoehto, vaan parit kannattaa muodostaa etuka-
teisarvioinnin perusteella. (Williams 2008). Valintakriteerina voi kayttaa joko opiskeli-
joiden taitotasoa, jolloin parien tulisi olla tasoltaan suurin piirtein samanlaiset. Toinen
vaihtoehto on valita tydmoraaliltaan samantasoiset parit. Arviointiin riittda periaat-
teessa yksi kysymys, jossa opiskelijaa pyydetaan vastaamaan asteikolla 1-9, kuinka
paljon han on valmis tekemaan tyota tehtdvanantojen eteen. Vastaus 1 vastaa vaihto-
ehtoa 'juuri ja juuri lapaisten' ja 9 on 'haluan parhaan mahdollisen arvosanan'. Parin
tulisi vaihtaa rooleja riittdvan usein ja jopa dynaamisesti oppituntien aikana. Sama

pari tulisi sdilyttaa aina kunkin tehtdavanannon ajan ja vahintaan 1-3 viikkoa.

Kokeilin itse pariohjelmointia opetusharjoitteluryhmassani. Kokeilu oli hyvin suppea,
koska ryhmadssani oli vain kuusi opiskelijaa, joista kaksi alunperinkin halusi tyosken-
nellad yksin. Jaljelle jaaneesta kahdesta parista molemmat halusivat siirtya yksin tyos-
kentelyyn kurssin puolivalissa. Pdallimmaisena syyna oli, etta kartturina toimessa
oppiminen koettiin vahaiseksi, oppiminen liittyi tydskentelyyn nappaimistolla. Tahan
pidan suurimpana syyna riittdmatonta perehdytystd menetelmaan. Kuten edella
todettiin TDD-menetelman yhteydessa, opiskelijat tulisi perehdyttaa uuteen opetus-
menetelmaan huolella, ja myds seurata miten opiskelijat oikeasti menetelmaa sovel-

tavat. Lisaksi aiemmin omaksutut tydskentelytavat voivat olla esteena uuden oppimi-
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selle. Oppilaitoksen opetuskulttuuri oli harjoittelutapauksessani hyvin erilainen, ja
ohjelmointikursseilla tehtdvat tehtiin paasdantoisesti yksin. Myos oppilaitoksen omat
opettajat suhtautuivat kokeiluun hieman epaillen. Suurin huolenaihe tuntui olevan

vapaamatkustajat, jotka hankkisivat arvosanan parinsa kustannuksella.

Esimerkiksi Mentz ym. (2008) sisallyttivat pariohjelmointikokeiluunsa viisi selkda
yhteistoiminnallisen oppimisen periaatetta. Ndiden periaatteiden selkea julkituo-
minen tydskentelyn alussa ja toteuttamisen valvonta paransivat kirjoittajien mukaan
kokeilun tulosta verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin. Oppilaat tunsivat parityosken-
telyn mielekkdadmmaksi eika esim. ongelmaa 'epareilujen' arvosanojen antamisesta

esiintynyt lainkaan. Yhteistoiminnallisen oppimisen periaatteet olivat

1. Positiivinen riippuvuus: Parin molempien osapuolien tulisi ymmartaa, etta he
voivat onnistua ainoastaan yhdessa. Kummankin tulisi ymmartaa roolinsa ja
myds hallita roolien vaihto. Parille tulisi myds tehda selvaksi, etta tyota arvos-

tellaan ja arvostelukriteerien tulee olla selvilla.

2. Luottamus yksil6dn: Kummankin osapuolen tulee osallistua tyéhon yhtalai-
sesti. Yksilollisen osallistumisen astetta tulee pystya arvioimaan, esimerkiksi
kummankin parin jasenen tulisi pystya kirjoittamaan toteutettu ohjelma
tehtavan jalkeen myds yksin. Mikali se ei onnistu, on toisen osallistuminen

ollut selvasti heikompaa kuin toisen.

3. Kasvokkain tyoskentely: Parin tulee tydskennella fyysisesti lahekkain, jolloin

mahdollistetaan aito yhteistoiminta.

4. Sosiaalisten taitojen kehittdminen: Parin jasenten tulisi kommunikoida saan-
nollisesti ja jatkuvasti (tehtdvan suorittamisen aikana) toistensa kanssa. Vain
nain he voivat kehittaa keskinaista luottamusta, antaa oikeaa kritiikkia toisella
ja myos oppia sietdmaan toisen kritiikkia. Kommunikoimalla voi tuoda esille
my0s uusia ideoita, kannustaa kokeilemaan ja muotoilla ongelmanratkaisuja.
Jotta taidot kehittyvat tasaisesti, tulisi parin jasenten vaihtaa rooleja jatku-

vasti.
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5. Reflektointi: Parin tulisi seurata kehitystaan saannéllisesti, ja miettia miten
suoritusta voisi vield parantaa. Ohjaajan olisi hyva osallistua tallaiseen itsear-

viointiin antaen omaa palautetta ja ohjausta.
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5 POHDINTA

“Everyone can be taught to sculpt: Michelangelo would have had to be
taught how not to. So it is with the great programmers.”
Alan J. Perlis, 1982

Asetin alussa itselleni tavoitteeksi ymmartaa, miten ohjelmointi opitaan ja miten sita
tulisi opettaa. Paasinko tavoitteeseeni? Tuskin, silla mitdan lopullista totuutta asiassa
ei ole olemassakaan. Mutta hieman salaisuuden verhoa tunnen pystyneeni raotta-

maan.

Alussa totesin, etta kaikki oppiminen tapahtuu jossain oppimisymparistossa, ja sen
muotoutumiseen seka opiskelijat etta opettajat vaikuttavat. Ohjelmoinnin oppiminen
tuntuu kuitenkin tutkimusten valossa olevan hyvin henkilékohtainen prosessi. Tama
johtunee toisaalta aihepiirin abstraktista luonteesta ja toisaalta myds ohjelmointiin
liittyvasta valineesta, tietokoneesta. Tietokoneiden kayttoliittymat on suunniteltu

ennemmin henkilokohtaisiksi kuin kollaboratiivisiksi.

Motivaatiotekijat ovat keskeisessa asemassa oppimisen kannalta, ja opettajalla on
keskeinen rooli motivaation luojana. Toisaalta voi ajatella, etta jo jollekin alalle hakeu-
tuminen ja kiinnostus alaan osoittaa tiettya sisdista motivaatiota. Ehka opettajan rooli
onkin ennemmin olla sammuttamatta orastavaa kiinnostusta. Tassa astuu kuvaan
opetuksen suunnittelu siten, ettd opetus ei ole liian kuormittavaa, mutta kuitenkin
liilkutaan opiskelijan kannalta sopivasti 'lahikehityksen vyohykkeelld'. Ohjelmointi ei
siind mielessa juuri eroa muista aloista. Koska kaikki opiskelijat ovat yksil6ita, tulisi
opettajan tunnistaa opiskelijan itsesdatelyn taso ja osata sdddelld omaa ohjaustaan

sen mukaan.

Varsin monet lapikdymani tutkimusraportit totesivat yhta kantaa, ettda ohjelmoinnin
oppiminen on vaikeaa, jatkaen samaan hengenvetoon, ettd ohjelmoinnin opetta-
minen on yhta lailla vaikeaa. Opettajan kannalta on tarkeaa tuntea ohjelmoinnin eri
osa-alueet, ja suunnitella opetuksensa siten, etta kurssilla harjoitetaan kaikkia alueita.
Oppimisymparistoon liittyvilla valinnoilla, esimerkiksi ohjelmointikieli ja ohjelmakehi-

tysymparistd, voidaan vaikuttaa kognitiiviseen kuormaan, ja valttaa ylikuormitusta
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opintojen alkuvaiheessa.

Ohjelmistoala elda jatkuvassa kehityksessa ja siitd syysta alalla tyoskentelevat ovat
armoitettuja elinikdisia oppijoita — halusivat sita tai eivat. Yritysmaailmakin joutuu
painiskelemaan tyontekijoidensa kouluttamisen kanssa. Uutta on opittava ja samalla
tehtdva tyo tehokkaasti. Useimmiten tyd opettaa parhaiten. Siksi tydelamaan tarvi-

taan oppimisvalmiita tyontekijoita.

Tasta syysta ohjelmistoalalla kehitetdaan paljon erilaisia kdytantdja ja menetelmia,
joista jotkut l6ytavat tiensa yritysmaailmasta koulumaailmaan opetusmenetelmiksi.
Tallaisia ovat mm. edella kasitellyt pariohjelmointi ja testivetoinen kehitys. Ndiden
menetelmien kdyttd opetuksessa on tyoelamalahtoisyytta parhaimmillaan, kun
samalla opitaan ty6elaman hyvaksi havaittuja kaytantoja. Samalla voidaan opetuk-

seen tuoda yhteistoiminnallisuutta, joka on tarkea taito tydelamassa.

Tyo on opiskelujen aikanakin paras opettaja. lIman jatkuvaa kaytannon harjoittelua ja
itse tehtyja harjoituksia ei ohjelmointia opi kukaan. Pintasuuntautuneella ulkoaoppi-
miseen tahtaavalla opiskelustrategialla ei kovin pitkalle paase. Suuri haaste opiske-
lujen alkuvaiheessa onkin saada opiskelijat omaksumaan se tarkkuuden ja syste-

maattisuuden taso, jonka ohjelmointi ja sen opiskelu vaatii.
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