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ohjelmointitehtavia kielennettiin itsenaisesti tydskennellen. Tutkimuksessa selvitettiin myds, mi-
ten oppilaat kokivat tehtavat, ja miten kielentdminen toi algoritmisen ajattelun esille tehtavien
ratkaisuissa. Lisaksi tutkittiin, tuoko kielentdminen ohjelmointiin palautetta ja millaisilla tehtavilla
algoritmista ajattelua voidaan kehittda. Algoritminen ajattelu on ajankohtainen aihe peruskoulun
opetussuunnitelmauudistusten my6ta, ja ohjelmointi on liitetty osaksi matematiikan oppiainetta.
Algoritmisen ajattelun esiintymista ei ole juuri tutkittu Suomessa.

Kielentdmiskokeiluun osallistui viisi oppilaitosta. Oppilaita osallistui tutkimukseen yhteensa
69. Tutkimus toteutettiin osittain kehittdmistutkimuksena ja osittain kyselytutkimuksena. Tutki-
mus kattoi kehittdmistutkimuksen ensimmaisesta syklistd vain osan laajan ongelman ja sen kar-
toittamistarpeen vuoksi. Tutkimuksessa kaytettiin padasiassa kvantitatiivisia menetelmia seka
tutkimustehtavien etta kyselyosion analysoinnissa, mutta tuloksia taydennettiin myds kvalitatiivi-
sin analyysein. Jatkotutkimusten tavoitteena on taydentaa kehittamistutkimuksen syklit kokonai-
suudessaan tuottaen kehittdmismateriaaleja tulosten perusteella.

Algoritmisen ajattelun tehtavista oppilaat saivat keskimaarin 39,2 % pisteista ja hajonta oli
suurta. Korkeampi matematiikan arvosana ja luokka-aste ennustivat parempaa menestysta tut-
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moinnin lisdksi algoritmisen ajattelun teemoja, ja naita tulisi sisallyttda ylakoulun lisaksi lukionkin
opetussuunnitelmaan. Algoritmista ajattelua tulisi sisallyttda myds muihin oppiaineisiin kuin ma-
tematiikkaan, ja opettajia tulisi kouluttaa syvemmin algoritmisen ajattelun ymmartamiseen ja
opettamiseen. Algoritminen ajattelu on tarked 2000-luvun taito eri aloilla ja arkielaman ongel-
manratkaisussa.

Avainsanat: algoritminen ajattelu, computational thinking, kielentdminen, laskennallinen ajattelu,
matemaattinen ajattelu, ohjelmointi

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck-ohjelmalla.



SISALLYS

1 B0 L0 ] N S I P 5
2 ALGORITMINEN AJATTELU......uciiiitimuiiiiieinuisiiiiennnsisieesnnnsiiiesennssseerennssieesennnsseeesnnnnreeanes 9
2.1 ALGORITIMI .o 9
2.2 ALGORITMISTAAJATTELUA KUVAAVAT TERMIT ceoiiiieiiieeeeeeeeeee 12
2.3  ALGORITMISEN AJATTELUN MAARITELMIA.....oiooiiioiiioiieiieee ettt seeeieeas 15
24 ALGORITMISEN AJATTELUN SISALTOUA ..ottt aee e 19
2.4.1  Nékbkulmana ongelmanratk@iSU. ...............ueeeeeueeeeeneeeeeeiieeeieeeeeeeeiieeeeieeaeennnn.. 22
2.4.2 Datan kerddminen, analysointi ja €SittAminen.................oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnn.. 23
2.4.3  100QiN€N PEAEHEIY....ooeeeeeeeeiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeieeiieeiinne 24
2.4.4  ADSUAKLO. ..ottt ettt ettt eaet ettt ettt aeteiatareiiaeeass 25
2.4.5  AINVIOINTI. oottt ettt eeeee e eeeeereaetterreeeterratrearreaaens 26
2.4.6  Algoritminen @jattelt (AT).......ooooeeeiieeeiiieoiieeiiieeeeiieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeieeeeeiaann 27
2.4.7 Hajottaminen ja YIEiStAMINGN...........ccoovueieeeiiiieiiiaaiieeeiieeeiieeeieeeeieeeeeeeeeaaenne. 28
2.5 ALGORITMISEN AJATTELUN HARJOITTAMINEN. .. ooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 30
2.6 ALGORITMISEN AJATTELUN YHTEYDET MUIHIN KASITTEISHN. ..coooeeiiieeiiieiene. 37
2.7 ALGORITMISEN AJATTELUN INTEGROINTI ERI OPPIAINEISHN . ..uuueiiiiiieeieeen 39
2.8 ALGORITMISEEN AJATTELUUN VAIKUTTAVIA TAUSTATEKIJOITA .o, 40
2.9 ALGORITMISEN AJATTELUN OPPIMISEN ARVIOINT L euuuuiiiiiieeeieiiiieeeeeeieeee 44
2.10 ALGORITMINEN AJATTELU JA OHJELMOINTI OPETUSSUUNNITELMISSA......... 48
2.11  ERIVALTIOIDEN OPETUSSUUNNITELMAT ..ot 52
3 [ ] 8 1 =3 1 (0 55
3.1 OHJELMOINTI OPETUKSESSA JACT:N KEHITTAMISESSA ..o 57
3.2 OHJELMOINTISUORIUTUMISEN JA -KOKEMUSTEN YHTEYKSIA
TAUSTATEKIJOIHIN . ettt ettt ee et et et e et e et eeteeeeteaeeeeaetaneereeeaaeneeeeeaaaneeees 67
4 KIELENTAMINEN. ......ciiiiiiieiieeieeeeeieeeteseeaseeaseansaanesaneasseanseanseaneeanesaneanneanseanesaannesasnnesanns 71
4.1 MATEMAATTINEN AJATTELU.cooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 72
4.2 MATEMATHKKA, KIELI JAAJATTELU cooveiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 73
4.3 MATEMATIKAN OPPIMISEEN LIUTTYVIA TEKIJOITA oo 78
44 KIELENTAMINEN OPETUSSUUNNITELMISSA. ..ottt 79
45 ERILAISET KIELENTAMISTEHT AV AT .ottt ettt eee e e aaes 80
5 TUTKIMUSONGELMA JA -KYSYMYKSET.....cciiiitmuuiiiiiinnniiiieennsiiiieesansiiieennssiieeennnnenns 82
6 TUTKIMUSMENE TELMAT ...t seisieieeeiissaessaasssasesanssaasssasesanseaanseaannnessaaaanseseasans 84
7 TOTEUTUS . ittt et reeaa et eresasss et e e sasss s reenansssteeennssensstenssrensrnnnns 89
71 OPETUSKOKEILU. .ottt eeieeenns 89
7.2  OHJE JAESIMERKKITEHT AV AT ottt ettt ettt e et e e e eeaeeeeas 91
7.3 TEHTAVA ettt ettt ettt ettt e et e e et eate ettt eserteseeteesaenneeeens 92
TA  TEHTAVA 2. ettt ettt ettt e et e et eete ettt eserteseeteesaenneeeens 94
7.5 TEHT AV A B ettt e e et e et e et e e et e eeaaaaas 95
76 TEHT AV A Aottt et et e et e st e et este e et e saaeesneeeeaaanneeeaas 95
77 KYSELYLOMAKE . ..o 96
T8  ANALYSOINTI oo 97
7.9 VALIDITEETTIJARELIABILITEET T eeeu oo 98

8 B I L 0 = 100



8.1  TAUSTATIEDOT . cieiiiiiiiiiiiiiii e 100

8.2  TEHTAVAT oo, 102
8.2.1  TONIEAVE Tt iaeaeannn 102
8.2.2  TONIEAVE 2.ttt e iaeaiannn 104
8.2.3 TONIEAVE 3ot ieeaiannn 106
8.24  TONIEAVE oot aeeeeannn 107

8.3 KYSELYLOMAKE .. ..iiiiiiiiiieitiiie oo eeeeeeeeeeees 109
8.3.1  VEiteKYSYMYKSE....cooeeeeeeeieeeieeieeeeeeeeeeeieee e eeeeeeeeeeeieeieeeannes 109
8.3.2  Avoimet KYSYMYKSEL.........vueeieeeeeeieieiiiieeieeiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeieeeeeeeiieeeeann 110

84 TEHTAVIEN VERTAILU JAYHTEENVETO ceioviioiiiiiiiioeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 113

8.5 MIKA ON ALGORITMINEN AJATTELU TUTKITTAVILLA? coveoiiiieeieeeeeeeeee 116

8.6 MITEN KIELENTAMINEN TUO OHJELMOINNISSA ALGORITMISEN AJATTELUN

Y | 117

8.7 MITEN TUTKITTAVAT KOKIVAT TEHTAVAT 2o 118

8.8 MILLAISISTATEHTAVISTA VOISI OLLA HYOTYA ALGORITMISEN AJATTELUN

KEH I T T AMIS E S S A 2 ittt ettt ettt ettt et e et e et et teeeaeeeseeeaneseeaereateeseeaaseaanneas 119

9 [ [0 121

9.1 TULOSTEN TARKASTELU....uuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeieieeeeeeeeees 123

9.2 VALIDITEETTIJARELIABILITEETT L ooiiiieiieiieieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 125

9.3  JOHTOPAATOKSET ..o 127

10 LAHTEET .. 129



1 JOHDANTO

Tietotekniikan ja teknologian kaytosta ja kehityksesta on tullut osa kaikkien ar-
kea, myos kouluissa. Koulutus kohtaa kehityksen mukana uusia haasteita, kos-
ka sen odotetaan vastaavan yhteiskunnan kehitykseen, hyvinvointiin ja talou-
dellisiin tavoitteisiin. Koulutuksen tulee tukea oppilaiden tulevaisuuden kannal-
ta tarkeita tydelamataitoja, edistaa ympardivan maailman tuntemista, siihen ak-
tiivista osallistumista, sen kehittamista seka siina selviytymista erilaisin ajattelu-
mallein, tiedoin ja taidoin. Oppilaita on ohjattava oppimaan teknisten valineiden
hyotykayttoa eri aloilla ja luomaan uusia valineita ja menetelmia itse.

Laskennallisten teorioiden ja laitteiden kehitys ovat mullistaneet eri tie-
teenaloja ja ihmisten ajattelua. Berkeley (2018, 378) arvioi, ettd 1940-luvulla
laskenta muuttui abstraktista kasitteesta konkreettisemmaksi, koska useissa
projekteissa yritettiin rakentaa mekaanisia laitteita, jotka kuuluvat nykyisin kay-
tettyjen kasitteiden tietokone (engl. computer) ja laskenta (engl. computation)
alueelle. Nykyisin tunnetun laskennan ja tietojenkasittelytieteen kehityksen
mahdollisti taustalla oleva matematiikassa luotu teoreettinen tyo (Berkeley,
2018, 377; Soare, 1996a). Teoriapohjan perustamisen lisaksi matematiikkaa
odotetaan sovellettavaksi saantéja ja menetelmia hyédyntaen uusiin kayttotar-
koituksiin seka ilmididen mallintamiseen (Wake, 2016, 173). Yhteiskunta 2000-
luvulla on suurelta osin tietokoneistettu ja verkotettu, ja se edellyttaa kaikilta las-
kennallisia taitoja ja tietamysta, vaikkakin eri tasoilla (Marcelino, Pessoa, Vieira,
Salvador, & Mendes, 2018, 470).

Yhteiskunnassa toimimiseksi ja teknologisen kehityksen jatkamiseksi tarvi-
taan osaajia. Ammattitaitoisesta tydvoimasta on kuitenkin pula useilla eri tieto-
teknisilla aloilla (Holtgrewe, 2014; Milosz & Milosz, 2018, 16; Panko, 2008;
Singh, 2012). Tassa tutkielmassa eri tietoteknisia aloja ja kasitteita (esimerkiksi

informaatioteknologia ja informaatiotekniikka (IT), automaattinen tietojenkasitte-



ly (ATK), tieto- ja viestintatekniikka (TVT/ICT), tietojenkasittelytiede) ei erotella
tarkoin, koska niiden sisaltorajat ovat hailyvia.

Suomen yhteiskunnallista kehitystd on tarkasteltu useilla erilaisilla mitta-
reilla. Digitaalisuuden yhteiskunnallista hyddyntamista mittaavassa digibaromet-
rissa 2017 Suomi sijoittui toiseksi (Liikenne- ja viestintaministerio, Tekes, & Tek-
nologiateollisuus ja Verkkoteollisuus, 2017, 5, 54). Euroopan 31 valtion CEPIS-
tutkimuksessa Suomen vastaajien koulutus keskittyi IT-alaan kolmanneksi suu-
rimmalla osuudella, ja osaaminen on maiden keskiarvon kanssa samaa luokkaa
— kaikkialla heikkoa. Suomessa vain 22 prosentilla ICT-ammattilaisista osaamis-
vaatimukset vastaavat tyon roolia, ja on arvioitu, ettd suosittuja osaamisprofiile-
ja ei tarvittaisi tulevaisuudessa. Lisaksi ICT-ala on vahvasti sukupuolittunut,
Suomessa naisten osuus on 16 % ja Euroopassa vastaava osuus on 15 %. ICT-
alalle tarvittaisiin myds lisda nuoria osaajia keski-ian ollessa Suomessa ja Eu-
roopassa Yyli 40 vuotta. (CEPIS (Council of European Professional Informatics
Societies), 2014a, 7-8, 21-23, 32-33, 75-77, 2014b, 12.)

PISA-tutkimuksissa Suomi on menestynyt suhteellisen hyvin (esim.
OECD, 2016), ja tulosten perusteella on haettu suuntaviivoja koulutuksen kehit-
tamiseen. PISA 2015 -tulosten perusteella on huolestuttu luonnontieteiden
osaamisesta ja siihen kohdistuvista asenteista ja motivaatiosta (Opetus- ja kult-
tuuriministerio, 2016). Suomessa oppilaiden taustat aiheuttavat vain pienia ero-
ja, mutta sukupuolten valiset erot ovat suuria (Opetus- ja kulttuuriministerio,
2017). LUMA SUOMI -kehittamisohjelmalla yritetdankin edistda luonnontieteita,
matematiikkaa ja teknologiaa varhaiskasvatusikaisista peruskouluikaisiin nuoriin
(Opetus- ja kulttuuriministerio, 2016). Tulevien osaajien opettaminen jo lapsuu-
dessa ja nuoruudessa edellyttaa opettajien taitojen kouluttamista. Koulujen yh-
teisty0o korkeakoulujen ja teollisuuden kanssa olisi tarkeaa opettajien taitojen li-
saamiseksi (Informatics Europe & ACM Europe Working Groupon Informatics
Education, 2013, 18). Kaarakaisen, Kivisen ja Vainion (2018) suomalaisten op-
pilaiden ja opettajien ICT-taitoja kasittelevassa tutkimuksessa miespuoliset op-
pilaat ja opettajat olivat naispuolisia taitavampia, ja toisen asteen koulutuksessa
olevat oppilaat ja opettajat suoriutuivat peruskouluissa olevia paremmin.

Tietoteknisiin valmiuksiin on kiinnitetty opetuksessa viime vuosina enem-
man huomiota. Suuntaus on nakynyt TVT:n painotuksen lisaksi ohjelmoinnin

esille tuomisena, silla opetus- ja viestintaministeri Krista Kiuru (Opetus- ja kult-
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tuuriministerion tiedote, 2014) lisasi kaudellaan ohjelmoinnin osaksi perusope-
tuksen opetussuunnitelman perusteita 2014. Opetussuunnitelman (Opetushalli-
tus, 2016) mukaan ohjelmointi toteutetaan alemmilla luokka-asteilla ohjelmointi-
ymparistoissa ja ylemmilla luokka-asteilla ohjelmointikielilla. Koodilahettilaaksi-
kin mainittu Linda Liukas on myds tuonut vahvasti esille koodausta esimerkiksi
alle kouluikaisille suuntaamassaan teoksessa Hello Ruby (Liukas, 2015). Ohjel-
moinnin aloittamista seka oppimista eri ikaisille ovat tukeneet monet eri tahot
esimerkiksi sivustoin ja kerhoin (ks. esim. Mannila ym., 2014). Tietoteknisten
laitteiden ja ohjelmien peruskaytdn ohessa opetuksessa painotetaan myds oppi-
laiden luomia omia soveltavampia tietoteknisia tuotoksia.

Ohjelmointihnehkun varjoon on kuitenkin jaanyt ajattelutapa, jota tarvitaan
nyky-yhteiskunnan ymmartamiseen ja siind toimimiseen. Seymour Papert on
esittanyt kasitteen "computational thinking” (CT) jo 1980-luvulla Mindstorms-kir-
jassaan (1980, 182), mutta kasite tuli tunnetuksi ja sai suurempaa yhteiskunnal-
lista huomiota vasta Jeannette Wingin (2006) toimesta. CT:n kasitteella on suo-
men kielessa useita vastineita, esimerkiksi algoritminen ajattelu tai laskennalli-
nen ajattelu (esim. Kekalainen, 2015). Useissa valtioissa algoritmista ajattelua
on korostettu opetussuunnitelmissa jo Suomea aiemmin, ja ohjelmointi toimii
yhtena valineena ajattelutaidon kehittamisessa (esim. Heintz, Mannila, & Farng-
vist, 2016; Mannila ym., 2014). Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteis-
sa (Opetushallitus, 2016, 375, 379) algoritminen ajattelu on sisallytetty osaksi
matematiikan oppiainetta. Lukion opetussuunnitelman perusteisiin (Opetushalli-
tus, 2015) ohjelmointia ja algoritmista ajattelua ei ole sisallytetty (monista muis-
ta valtioista poiketen), joten perusopetuksen tiedoilla ja taidoilla on suuri merki-
tys esimerkiksi korkeakoulujen lahtétietojen seka tydelaman kannalta.

Digitaalisen alykkyyden osa-alueeksikin (Park, 2016) esitettya algoritmista
ajattelua on tutkittu Suomessa vasta todella vahan. My6s kansainvalisesti CT:n
kasite on vasta muotoutumassa, joten ajattelutapaa tukevalle kaytannon opetta-
miselle, algoritmisen ajattelun arvioinnille seka kehittamiselle ollaan vasta laati-
massa ohjeita ja materiaaleja (esim. S. Grover & Pea, 2013). Opettajia pitaisi
kouluttaa ohjelmointiosaamisen lisaksi algoritmisen ajattelun ymmartamiseen ja
opettamiseen. Algoritminen ajattelu on Iahelld monia muita ajattelumuotoja, ja
erityisesti matemaattinen ajattelu sisaltda sen kanssa yhteisia osa-alueita (Snei-
der, Stephenson, Schafer, & Flick, 2014; Thiruvathukal, 2013). Oppilaiden ma-
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temaattista ajattelua voidaan tutkia kielentamisella (engl. languaging). Kielenta-
misen avulla voidaan tarkastella oppilaiden ja opiskelijoiden matemaattista ajat-
telua, ja saada esille oppilaiden ajatteluprosessin vahvuuksia ja heikkouksia
seka kasitteiden ymmartamysta. (Joutsenlahti, 2003, 2009.)

Huomattavana ongelmana on, etta algoritmisen ajattelun tilasta Suomessa
ei ole toistaiseksi paljoa tietoa, joten algoritmisen ajattelun opetusta ei voida
suoraan kehittaa. Tarkoituksena on tulevaisuudessa edistaa algoritmista ajatte-
lua opetuksessa kehittdmistutkimuksen avulla tuotettavan oppilaan ja opettajan
materiaalien avulla. Taman tutkimuksen kirjallisuuskatsauksessa on yritetty ka-
sitella algoritmisen ajattelun sisaltoja laajasti ja useista nakdkulmista. Koska op-
pilaiden ja opettajien algoritmisen ajattelun ja ohjelmoinnin tasoa ei ole juuri
Suomessa tutkittu, tama tutkimus muodostaa kehittdmistutkimukselle pohjan,
jossa selvitetdan oppilaiden algoritmista ajattelua ohjelmoinnin avulla. Kielenta-
misella tutkitaan oppilaiden matemaattista ajattelua ja kielentamisen kaltaisella
ohjelmointikoodin tulkinnalla yritetdan tarkastella, miten oppilaat ymmartavat oh-
jelmointikoodin logiikan.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa algoritmista ajattelua tutkittavilla yla-
koulun oppilailla ja lukion lyhyen ja pitkan matematiikan opiskelijoilla. Jatkossa
ylakoulun oppilaista ja lukion opiskelijoista kaytetaan yhteista nimitysta oppilaat.
Tutkimuksen osana jarjestettiin geometriaa sisaltavia ohjelmointitehtavia koske-
va opetuskokeilu kirjallisen kielentdmisen avulla. Tarkoituksena on selvittaa al-
goritmisen ajattelun tilaa tutkittavilla ja tarkastella onko taustatekijdilla yhteyksia
algoritmisen ajattelun nakyvyyteen. Tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita myos
oppilaiden kokemuksista ja kielentamisen kaytosta algoritmisen ajattelun ja oh-
jelmoinnin yhteydessa. Lisaksi tutkimuksessa pohditaan, millaisista tehtavista
voisi olla hyotya algoritmisen ajattelun kehittamisessa kirjallisuuden ja taman

tutkimuksen opetuskokeilun tulosten perusteella.



2 ALGORITMINEN AJATTELU

Algoritmisen ajattelun hydty on yleisesti tunnustettu esimerkiksi matematiikan
ja tietojenkasittelytieteiden alalla. Tata ajattelun taitoa on levitetty erityisen ak-
tiivisesti 2000-luvulta lahtien suosiota saavuttaneen Jeannette Wingin (2006)
julkaisun myéta. Wing (2006, 33) esittaa algoritmisen ajattelun olevan perusta-
vanlaatuinen taito jokaiselle, ei ainoastaan tietojenkasittelytieteilijdille. Tama
ajattelutaito on keskeista opettaa ottaen huomioon oppilaan oppimispotentiaali.
Tutkielmassa kasitellaan yleisella tasolla algoritmisen ajattelun historiaa ja yh-
teytta matematiikkaan, selvitetdan tarkemmin taman ajattelun maaritelmia seka

sisaltdja, ja tarkastellaan taidon opettamista oppilaille.

2.1 Algoritmi

Algoritmin kasite saatetaan nykyaan liittda usein tietojenkasittelytieteeseen,
vaikka algoritmien kaytolla on matematiikassa pitka historia. Soaren (1999, 4)
mukaan matemaatikot ovat tutkineet laskemista ja algoritmeja jo babylonialais-
ten aikaan. Algoritmi on saanut nimensa persialaisen matemaatikon, al-Khwa-
rizmin (n. 800 jaa.), mukaan (Fant, 1993, 1)." Al-Khwarizmi on vaikuttanut
muun muassa Intiasta peraisin olevien arabialaisten lukujen leviamiseen ja
kayttoon, aritmetiikkaan seka algebran kehitykseen (Fant, 1993, 1; Folkerts,
2001; Knuth, 1997, 1; Luoma-aho, 2010, 12-35). Lisaksi al-Khwarizmin vaiku-
tusta on arvioitu jopa nykyisen yhteiskunnan tietoteknisessa kehityksessa. Thi-
ruvathukalin (2013, 4-5) mukaan al-Khwarizmin lukujen levitykselld on ollut
merkitysta matematiikalle ja algoritmiselle ajattelulle, ja nykyista laskennallista

tehoa ei ehka olisi kaytdssa ilman arabialaisten lukujen levitysta.

1 Al-Khwarizmin kansalaisuus/alue ja nimen Kkirjoitusasu vaihtelevat. Tassa tutkielmassa kaytetddn nimea al-
Khwarizmi. Mainintoina ovat esimerkiksi arabialainen (esim. Luoma-aho, 2010, 16; Soare, 1996a, 288) ja persialainen
(esim. Fant, 1993, 1; Striphas, 2015, 403), ja nimina esimerkiksi al-Khowarizmi tai Al-Khowarizmi (esim. Fant, 1993, 1;
Soare, 1996a, 288), al-Khwarizmi tai Al-Khwarizmi (Agarwal, Agarwal, & Sen, 2013, 11; Katz & Barton, 2007) ja al-
Khwarizm tai al-Khwarizm1 (Crossley & Henry, 1990; Ghione, 2016; Striphas, 2015).
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Matemaattinen tyd johti vahitellen laskentaa suorittavien laitteiden kehitta-
miseen. Soaren (1999, 4) mukaan teoreettisten matemaattisten algoritmien ke-
hityksen myota kiinnostus nykyisenkaltaisiin laskennallisiin laitteisiin lisaantyi.
1600-luvulla Blaise Pascal ja Gottfried Wilhelm Leibniz keksivat laskimensa.
Leibnizin tydn ominaisuuksia olivat binaarijarjestelman paremmuus suhteessa
desimaalijarjestelmaan mekaanisissa laitteissa seka ongelmien symbolisen esit-
tamisen yhdistaminen ongelmien algoritmisten ratkaisujen etsimiseen. 1800-lu-
vulla Babbage kehitti idean koneesta, jolla voitaisiin suorittaa pitkia ja mekaani-
sia laskuja. (Soare, 1999, 4.)

Matemaattiset ongelmakysymykset, niiden ratkaiseminen ja ratkaisujen
lopputulokset johtivat lopulta alan osaajia keskittymaan tehokkaaseen lasken-
taan. Fant (1993, 1-3) ja Soare (1999, 4-5) kuvailevat Leibnizin haavetta uni-
versaalisen kielen (lat. lingua characteristica) ja laskelmien perusteluiden (lat.
calculus ratiocinator) |6ytamisesta erimielisyyksien ratkaisemiseksi. Ongelmien
ratkaisemiseksi myos David Hilbert muodosti 1800-1900-luvuilla ongelmia ja ky-
symyksia matemaattisen logiikan taydellisesta toimivuudesta ja ratkaisujen hy-
vaksyttavyydesta. Matemaatikot ja loogikot, esimerkiksi Herbrand, Goddel,
Church, Post, Turing, Kleene ja Markov, keskittyivat naihin Hilbertin ongelmaky-
symyksiin. Vaikka kysymyksiin saatiin kielteisia vastauksia, ratkaisuprosessit
johtivat tehokkaan laskettavuuden kehittdmispyrkimykseen. (Fant, 1993, 2-3;
Soare, 1999.) Kolaitiksen (2011, 103) mukaan laskennan ja logiikan vuorovaiku-
tusta seka laskentateorian kehittamista 1930-luvulla pidetaankin tietojenkasitte-
lytieteen alkutaipaleena. Viime vuosikymmenina laskennan ja logiikan vuorovai-
kutus on kattanut koko tietojenkasittelytieteen, ohjelmointikielista tekoalyyn ja
tietokantajarjestelmiin (Thiruvathukal, 2013, 103).

Eri nakokulmista laaditut laskentateorian tyot saatettiin vahitellen yhteen ja
algoritmin kayttd termina alkoi yleistya. Fant (1993, 3) arvelee, etta algoritmin
termia ei kaytetty yleisella tasolla alan henkildiden joukossa Euroopassa ja Yh-
dysvalloissa ennen kuin Markov yhdisti kokonaisuudeksi ty6t tehokkaasta las-
kennasta ja esitteli termin sen nykyisessa merkityksessa. Markov (1954, 1) to-

teaa algoritmista:

‘In mathematics, "algorithm” is commonly understood to be an exact
prescription, defining a computational process, leading from various initial
data to the desired result.” (Markov, 1954, 1.)
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Algoritmi tunnetaan yleisesti vaiheittaisena tai askelittaisena prosessina. Knut-
hin (1997, 4) mukaan algoritmia voidaan pitdaa melko samanlaisena kuin resep-
tia, prosessia, metodia, tekniikkaa, proseduuria tai rutiinia. Wingin (2008, 3718)
mukaan algoritmi on abstraktio vaiheittaisesta menettelysta, jossa otetaan syo-
te ja tuotetaan jokin haluttu ulostulo. Algoritmi (tietojenkasittelyn) kasitteena si-

saltaa viisi tarkeaa ominaisuutta (Knuth, 1997, 4-6):

1. Finiittisyys. Algoritmin taytyy aina paattya aarellisen askelmaaran
jalkeen.

2. Definiittisyys. Jokaisen algoritmin askeleen taytyy olla tasmallisesti
maaritetty. Suoritettavien toimenpiteiden taytyy olla tasmallisesti ja
yksiselitteisesti maaritelty kussakin tapauksessa. Ohjelmointikielis-
sa jokaisella lauseella on maaritelty merkitys.

3. Syédte. Algoritmilla on nolla tai useampia syotteita: suureita, jotka
annetaan ennen algoritmin alkua tai suureita, jotka annetaan dy-
naamisesti algoritmin suorituksessa. Syoétteet otetaan maaritellysta
kohdejoukosta.

4. Ulostulo. Algoritmilla on yksi tai useampia ulostuloja: suureita, joilla
on maaritetty suhde syotteisiin.

5. Tehokkuus. Algoritmin oletetaan yleensa olevan myos tehokas, sen
operaatioiden taytyy olla riittavan yksinkertaisia, jotta ne voidaan
periaatteessa tehda tasmallisesti ja aarellisessa ajassa paperia ja
kynaa kayttamalla.

Algoritmien maaritelmissa on runsaasti sisalldllista vaihtelua. Fant (1993, 4)
esittaa algoritmille tyypillisesti kaytetyn viiden saannon maaritelman, jossa
edelld kuvattuun Knuthin maaritelmaan verrattuna painotetaan, ettd algoritmin
taytyy olla vaiheittainen jono operaatioita, algoritmin taytyy tuottaa tehokkaasti
oikeellinen ratkaisu ja algoritmin taytyy samalla syoétteella tuottaa aina sama
ratkaisu. Moschovakisin (2001, 919; ks. myo6s Lowrie, 2018, 351) mukaan al-
goritmit maaritelldan perusteellisesti tietojenkasittelytieteen kirjallisuudessa
vain harvoin, ja silloinkin algoritmit liitetdan yleisesti abstrakteihin koneisiin, tie-
tokoneiden matemaattisiin malleihin. Fant (1993, 4-5) kuitenkin kritisoi kasitys-
ta, jossa oletetaan puhtaan matematiikan olevan tietojenkasittelyn teoriaa ja
antavan sopivan algoritmin maaritelman tietojenkasittelytieteelle, koska tieto-
jenkasittelyssa nakdkulma on erilainen kuin matematiikassa ja algoritmien omi-
naisuudet eivat valttamatta toteudu (esimerkiksi algoritmi voi olla aaretén ja oh-
jelmassa voi olla bugeja).

Tassa tutkielmassa algoritmeja kasitelldaan rajaamatta kasitetta. Laajem-

massa nakokulmassa ajateltuna algoritmeja on kaikkialla. Matematiikan oppi-
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tunneilta tutuissa algoritmeissa, esimerkiksi lukujen jakamisessa jakokulmassa
ja Eukleideen algoritmissa, ratkaisut saadaan suorittamalla tiettyja laskuvaihei-
ta. Vaiheita suoritettaessa saattaa kehittya myos ehtoja ja vaiheiden toistoja eli
silmukoita, ja tallaisia rakenteita esiintyy myds ohjelmointikoodien rakenteissa.
Lowrien (2018, 350) mukaan algoritmit automatisoivat, ja algoritminen automaa-
tio on laajentunut puhtaalta matematiikan ja laskennan pohjalta sosiotekniseen
infrastruktuuriin. Algoritmit ovat matemaattisia ja laskennallisia menetelmia
asioiden tekemiseen, kuten liikenteen reitittamiseen, sydpakasvainten diagno-
sointiin MRI-kuvista, ihmisten yhdistamiseen seurustelusivustoissa, asiakkaiden
analysoimiseen ja rahavirtojen muutosten seuraamiseen (Lowrie, 2018, 351).
Algoritmit voidaankin arvioida merkittavaksi nykyisessa yhteiskunnassa.
Algoritmien nakokulmien lisaksi algoritmien tuottamisen taustalla olevan
ajattelun mahdolliseen suppeuteen pitaisi kiinnittdd huomiota opetuksessa. Thi-
ruvathukalin (2013, 4-5) mukaan algoritmin vaiheittaisuuteen perustuva maari-
telma on teknisesti korrekti, ja ohjelmointikoodi voidaan kirjoittaa joukoksi vai-
heita. Algoritminen ajattelu algoritmin perustana ei kuitenkaan vaadi ilmaise-
maan laskentaa vaiheina tai kayttdmaan ehdottomia lauseita. Algoritmin maari-
telma voi muovata ajattelua algoritmeista ja haitata tehokasta opetusta tai rajoit-
taa mielikuvitusta ongelman ratkaisemisessa. Esimerkiksi opettajia kehotetaan

paivittamaan algoritmin maaritelmaa. (Thiruvathukal, 2013, 4-5.)

2.2 Algoritmista ajattelua kuvaavat termit

Tassa tutkielmassa kaytetaan Papertin (1980, 182) ja Wingin (2006, 33) kayt-
tamasta englanninkielisesta termista "computational thinking” (CT) kdanndsta
algoritminen ajattelu. Kasitteelle CT ei ole viela taysin vakiintunutta vastinetta
suomenkielessa. Esimerkiksi MOT-sanakirja (2019) antaa sanalle "computatio-
nal” kdannoksiksi 1) "tietokone-" ja 2) "laskennallinen”. Suomenkielisia julkaisu-
ja algoritmisesta ajattelusta on todella vahan.

CT-kasitteen kayttd ei ole ollut kansainvalisestikaan ongelmatonta. Bocco-
nin, Chioccariellon, Dettorin, Ferrarin ja Engelhardtin (2016, 22—23) tutkimuksen
mukaan CT:hen viitataan kansainvalisesti opetuksen alalla erilaisin rinnakkaisin
termein eri aidinkielissa. Kaytettyja termeja eri maissa (kaannettyna englannik-

si) ovat muun muassa “algorithm”, “algorithmic thinking”, "coding”, "computer
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science (CS)”, "computational thinking”, “informatics”, “informatics thinking”,

"language of technology”, "technological literacy” ja "programming”. Suomessa
termina oli kaytetty algoritmista ajattelua. Syiksi termien moninaiselle kaytolle
on esitetty kyselyn vastausten perusteella esimerkiksi halua korostaa tiettya si-
saltéa tai nakokulmaa, CT-termin pelottavuutta ja liittymista liilaksi laskentaan
seka CT:hen sisaltyvien laheisten kasitteiden parempaa ymmarrettavyytta. Li-
saksi CT voi termina liittya opetusta virallisempaan kayttoon (tiede, politiikka) tai
CT-termi voi painottaa epasopivaa ja merkitykseltaan tarkoituksetonta sisaltoa,
kun se kdannetaan omalle aidinkielelle. (Bocconi ym., 2016, 22—-23.)

Muita CT:hen viittaavia laheisia englanninkielisia termeja ovat esimerkiksi
"computing”, "digital competencel/literacy”, "information literacy”, "information
technology (IT)” ja "problem solving” (Bocconi ym., 2016, 22—-23). Termien moni-
naisuuden taustalla voisi olla algoritmisen ajattelun kaytdn ja opetuksen yhteys
tietoteknisiin valineisiin ja menetelmiin. Lisaksi tietoteknisiin aloihin ja kaytantoi-
hin viittaavia termeja on useita (esimerkiksi CS, ICT, IT ja erilaiset "literacy’-ter-
mit), joita saatetaan kayttda moniselitteisella tavalla. Tieteellisia julkaisuja algo-
ritmisesta ajattelusta vaikuttaisi I6ytyvan kansainvalisesti eniten CT:n termilla.
Muita kasitteitd kayttavissa julkaisussa ei oteta valttamatta CT:n sisaltéa koko-
naisuudessaan huomioon.

Mahdollisia suomenkielisia termivaihtoehtoja CT:lle on I0ydetty useita. Ke-
kalainen (2015, 27-29) pohjustaa termien sopivuutta Papertin (1980) ja my6-
hemmin Wingin (2006) esittamaan ajattelutapaan ja ajattelutaidon merkityksiin.
Lisaksi termien kayton halutaan olevan asianmukaista suhteessa Wingin (2006)
kuvaamaan ymmarrykseen siita, mita tietoa ja ongelmia voidaan kasitella tieto-
koneiden ja automaation avulla (Kekalainen, 2015, 27-29). Olennaisinta vaikut-
taisikin olevan termin ristiriidaton yhteys ajattelutaitoon ja koneiden jarkevaan
kayttoon ongelmien ratkaisussa.

Termeissa on ollut kuitenkin sopivuuden haasteita. Kekalaisen (2015, 27—
29) mukaan joillekin termeille on jo muodostunut suomenkielisia vastineita eri
kayttotarkoituksiin, termeilla on merkityksen puute tai merkitys muuttuu suhtees-
sa CT:n sisaltoon. Esimerkiksi "compute”sanasta kaannetyt laskenta-ajattelu ja
laskennallinen ajattelu viittaavat liikaa laskentaan (vrt. engl. calculate), mika ei
ole alkuperainen tarkoitus. Suomenkielinen vastine "computer”-sanalle on tieto-

kone eika laskentakone, ja "compute”termi kattaakin laskentaa suuremman si-
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sallén. Mallintamisajatteluun ei myoskaan termina sisally tarpeeksi CT:n nako-
kulmia. (Kekalainen, 2015, 27-29.) Laskenta saattaa vaikuttaa myos rutiinin-
omaiselta ja tekniikasta irralliselta, mika ei sovi algoritmiseen ajatteluun. Las-
kennallista ajattelua kaytetaan kuitenkin muun muassa Neittaanmaen, Lehdon
ja Kankaanrannan (2014) raportissa seka Laineen (2017) pro gradu -tutkielmas-
sa.

Osa termivaihtoehdoista on rakentunut ohjelmoinnin ymparille. Kekalainen
(2015, 27-29) esittda termit ohjelmointiajattelu ja ohjelmoinnillinen ajattelu
(esim. termina kaytdssa: Koodiaapinen, 2019; Liukas, 2015), mutta niissakin on
ongelmia suhteessa Wingin (2006) julkaisuun, ja termit ovat jaykkia. Lisaksi nai-
den termien voidaan ajatella viittaavan liiaksi ohjelmointiin, koska algoritminen
ajattelu ei ole vain ohjelmointia. Kekalainen (2015, 27-29) esittaa parhaaksi
vastineeksi automatisointiajattelun (esim. termind kaytéssa: Koodiaapinen,
2019), koska ohjelmoidessa automatisoidaan, eikd termia kaytetd muissa yh-
teyksissa. Tama on yhteydessa myos Lowrien (2018, 350) kasitykseen algorit-
mien kayton sitoutumisesta aina automatisointiin. Toisaalta automatisointiajatte-
lun voidaan katsoa viittaavan tietoteknisten laitteiden kayttédon, mita algoritmi-
nen ajattelu ei vaadi.

Jotkin termit sopisivat sisalloltaan vastineeksi CT:lle, mutta ne eivat ole
kielelliseltd muodoltaan tarpeeksi yksinkertaisia. Tallaisia ovat Kekalaisen mu-
kaan algoritminen ajattelu, numeerinen ajattelu ja tietojenkasittelyajattelu. (Ke-
kalainen, 2015, 27-29.) Tutkielman suomenkieliseksi CT:n vastineeksi valittiin
tasta huolimatta algoritminen ajattelu, koska se viittaa suhteellisen hyvin sisal-
I6n kokonaisuuteen, algoritmit ovat kasitteena tuttuja ja termi vaikuttaa merkityk-
seltdan sopivalta opetusalalle. Lisaksi suomalaisen opetuksen perustana ole-
vassa perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa 2014 (Opetushallitus,
2016, 374-375, 379) kaytetaan kasitetta algoritminen ajattelu (ks. tarkemmin
luku 2.10). Algoritminen ajattelu on myo6s suosittu ulkomailla (Bocconi ym.,
2016, 22-23). Osassa englanninkielisia julkaisuja CT:n maaritelmat ja sisallét
kattavat yhtena osa-alueena algoritmisen ajattelun, "algorithmic thinking” (AT).
Sekaannuksen valttamiseksi tassa tutkielmassa osa-alue "algorithmic thinking”
erotetaan lyhenteelld AT kokonaisuudesta "computational thinking” CT.

Suomenkielisen termin vakiinnuttamisen lisaksi vastineita tarvittaisiin myos

CT:hen viittaaville muille kasitteille, kuten "computation”, "computational”, "com-
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puting” ja "models of computation”. Naissakin kohdataan ongelma suoran kaan-
noksen “"laskenta” kanssa, joten tulevat vastineet olisi hyva soveltaa paremmin

algoritmiseen ajatteluun ja tietojenkasittelyyn liittyviksi.

2.3 Algoritmisen ajattelun mééritelmié

Oppilaat tarvitsevat algoritmisen ajattelun taitoja teknologisessa maailmassa.
Yadav, Hong ja Stephenson (2016, 565) esittavat algoritmisen ajattelun olevan
kaikkien oppilaiden keskeinen 2000-luvun taito (engl. 21st century skill). Algo-
ritminen ajattelu on muuttanut nykypaivan tapoja toimia. Ihmismielta pidetaan
tehokkaimpana ongelmanratkaisutyOkaluna, mutta tietokoneet auttavat ongel-
mien ratkaisemisessa arjessa ja tydssa. On tarkeaa ymmartaa tilanteet, joissa
tietokoneet ja muut digitaaliset tydkalut ovat hyddyllisia ongelmien ratkaisussa.
(D. Barr, Harrison, & Conery, 2011, 23.)

Wing (2006, 33) ilmaisee, etta algoritminen ajattelu pitaisi lisata oppilaiden
analyyttisiin kykyihin lukemisen, kirjoittamisen ja laskuopin lisdksi. Denningin
(2017b, 34—-35) mukaan algoritmisella ajattelulla on vahva historia jo 1940-luvun
tietojenkasittelystd alkaen. George Polyan matematiikan ongelmanratkaisun
menetelmia ja teosta "How to Solve It” (1971 alkup. 1945) pidetaan algoritmisen
ajattelun esiasteena. Muita algoritmiseen ajatteluun viitanneita vaikuttajia ovat
muun muassa Alan Perlis, Donald Knuth, Edsger Dijkstra, Seymour Papert, Ken
Wilson ja Alfred Aho. (Denning, 2017b, 34-35.)

Algoritmiselle ajattelulle on esitetty runsaasti erilaisia maaritelmia (myos
tieteellisten julkaisujen ulkopuolella). Wing (2006, 33) kuvailee julkaisussaan
laajasti algoritmista ajattelua. Hanen mukaansa algoritminen ajattelu rakentuu
laskennallisten prosessien tehon ja rajoitusten varaan. Prosessien suorittami-
sen voi toteuttaa kone tai ihminen. Algoritminen ajattelu sisaltéa ongelmien rat-
kaisua, jarjestelmien suunnittelua ja ihmisen kayttaytymisen ymmartamista hyo-
dyntamalla tietojenkasittelytieteen peruskasitteita. (Wing, 2006, 33.) Varsinainen
algoritmisen ajattelun maaritelma jaa kuitenkin laveaksi. Cuny, Snyder ja Wing

(2011a, 20) maarittelevat kasitteen tarkemmin seuraavasti:

“Computational thinking is the thought processes involved in formulating
problems and their solutions so that the solutions are represented in a form
that can be effectively carried out by an information-processing agent.”
(Cuny, Snyder, Wing, 2010. Viitattu I&hteesta Wing, 2011a, 20.)
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Ongelmanratkaisu ja abstraktio esiintyvat usein maaritelmissa. Ahon (2011, 7)
mukaan matemaattiset abstraktiot, joita kutsutaan laskennallisiksi malleiksi
(engl. models of computation), ovat keskeisia laskennassa ja algoritmisessa
ajattelussa. Laskenta on prosessi, joka on maaritelty perustana olevan lasken-
nallisen mallin suhteen. Algoritminen ajattelu maaritellaan ajatteluprosesseiksi,
jotka liittyvat ongelmien muotoiluun niin, etta ongelmien ratkaisut voidaan esit-
taa laskennallisina vaiheina ja algoritmeina. (Aho, 2011, 2, 7.) Osana algoritmi-
sen ajattelun ongelmanratkaisuprosessia on pidetty jarjestelmien suunnittelua,
abstraktiotasojen luomista, kykya soveltaa matemaattisia kasitteita kehitta-
maan tehokkaita, oikeudenmukaisia ja turvallisia ratkaisuja seka taloudellisten
ja sosiaalisten syiden ymmartamista (The Center for Computational Thinking
at Carnegie Mellon, ei pvm.). Myods Garcia-Pefalvo (2017, 408) maarittelee al-
goritmisen ajattelun olevan korkean abstraktiotason ja algoritmisen lahestymis-
tavan soveltamista kaikenlaisten ongelmien ratkaisemiseksi.

Osa maaritelmistad korostaa ongelmien ratkaisun lisaksi esimerkiksi ha-
vainnointia, paattelykykya, algoritmisen ajattelun kayttoa eri aloilla tai erilaisia
ajatteluun liittyvia ulottuvuuksia. The Royal Societyn (2012, 29) mukaan algorit-
minen ajattelu voidaan kuvata prosessiksi, jossa tunnistetaan laskennan nako-
kohdat ymparoivassa maailmassa, ja sovelletaan tietojenkasittelytieteen valinei-
ta ja tekniikoita seka luonnollisten etta keinotekoisten jarjestelmien ja proses-
sien ymmartamiseksi ja jarkeilemiseksi. Samaan tapaan Riley ja Hunt (2014, 4)
esittavat, etta parhaiten algoritmista ajattelua voidaan luonnehtia tavalla, jolla
tietojenkasittelytieteilijat ajattelevat ja jarkeilevat. Algoritminen ajattelu on termi,
joka kasittaa joukon tietojenkasittelytieteen kasitteita ja ajatteluprosesseja, jotka
auttavat ongelmien ja ratkaisujen muotoilemisessa eri aloilla (Mannila ym.,
2014, 2).

The International Society for Technology in Education (ISTE) ja the Com-
puter Science Teachers Association (CSTA) ovat muodostaneet algoritmiselle
ajattelulle myds operatiivisen maaritelman K-12-opetukseen (Suomessa K-12
vastaa yleensa oppilaiden ikda noin 17-vuotiaisiin asti). ISTE:n ja CSTA:n mu-
kaan algoritminen ajattelu on ongelmanratkaisuprosessi, joka sisaltaa seuraavat

ominaisuudet (mutta ei ole rajoitettu niihin):

* Ongelmien muotoilu tavalla, joka mahdollistaa tietokoneen ja mui-
den tyokalujen kayton apuna ongelmien ratkaisemisessa.
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+ Datan (tietojen) jarjesteleminen ja analysoiminen loogisesti.
« Datan kuvaaminen abstraktioilla, kuten malleilla ja simulaatioilla.

* Ratkaisujen automatisointi algoritmisella ajattelulla AT, (sarja jarjes-
tettyja vaiheita).
* Mahdollisten ratkaisujen tunnistaminen, analysoiminen ja toteutta-

minen tavoitteena saavuttaa suorituskykyisin seka tehokkain vaihei-
den ja resurssien yhdistelma.

* Ongelmanratkaisuprosessin yleistaminen ja siitdminen monenlai-
siin ongelmiin. (ISTE & CSTA, 2011; myos D. Barr ym., 2011, 20—
21; vrt. Systo & Kwiatkowska, 2013, 50.)

Edella on esitetty pieni osa algoritmisen ajattelun valtavasta maaritelmajoukos-
ta. Yhteisen maaritelman muodostaminen on vaikeaa. Kalelioglun, Gulbaharin
ja Kukulin (2016, 589) tutkimuksessa tarkasteltin 125 CT-kasitetta koskevaa
julkaisua. Tutkituissa julkaisuissa algoritmisen ajattelun maaritelmaa kuvattiin
eniten sanoilla ongelmanratkaisu (22 %), abstraktio (13 %) ja tietokone (13 %).
Muita yleisia sanoja olivat prosessi, tiede, data, tehokas, algoritmi, kasitteet,
kyky, tyovaline ja analysointi. (Kalelioglu ym., 2016, 589.)

Erilaisille yksittaisille maaritelmille ja maaritelmien moninaisuudelle on an-
nettu kritiikkia. Cooperin, Pérezin ja Raineyn (2010, 27) mukaan Wingin (2006)
maaritelma sisaltaa paljon insindori- ja ohjelmistotuotantosanastoa. Lisaksi tie-
demiesten nakemykset jakaantuvat — jotkut pitavat algoritmista ajattelua tieto-
jenkasittelytieteen taitojen joukkona, jotkut taas nakevat sen uutena kuvaukse-
na perustieteesta, joka edustaa tietojenkasittelytiedetta ja sen leikkausta mui-
den alojen kanssa. On ihmetelty, miten CT-kasite eroaa esimerkiksi matemaatti-
sesta ajattelusta, algoritmisesta ajattelusta (AT), ongelmanratkaisusta, seka mo-
nista muista ajatteluista ja matematiikan, tieteen ja tekniikan malleista. (Cooper
ym., 2010, 27-28.)

Maaritelmien laajuus tuottaa ongelmia myds opetukseen. Denningin
(2017b, 33—34) mukaan useista maaritelmista huolimatta opettajilla on perusky-
symyksia algoritmisesta ajattelusta. Opettajien on vaikea olla tehokkaita, jos he
eivat tieda mita opettavat ja miten arvioivat (Denning, 2017a, 15, 2017b, 34).
Denning esittaa maaritelmien olevan sekavia ja liioittelevia. Toisaalta hanesta
on kapeakatseista vaittaa CT:ta yksinkertaisesti ongelmanratkaisumenetelmak-
si, koska se tukee laskennallisen suunnittelun paamaaraa. CT:n omaksuminen
tapahtuu laatimalla opetustarjontaa, joka auttaa oppimaan tehokkaammaksi

omalla alalla laskennan avulla. (Denning, 2017b, 34-39.)

17



Algoritminen ajattelu ja sen maaritelmat on otettu vahitellen huomioon eri
koulutustasojen opetussuunnitelmissa. Cooperin ym. (2010, 27) mukaan K-12-
opetuksessa ja STEM-aineissa (science, technology, engineering ja mathema-
tics) maaritelmat ja kuvaukset ovat hyddyttomia ja aiheuttavat ongelmia, vaikka
niiden kanssa voidaan toimia korkeakoulutasolla. CT:n maaritelmat ovat ham-
mentavia, kun niita esitetaan muille kuin tietojenkasittelytieteiden ammattilaisille.
(Cooper ym., 2010, 27.) Myds Grover ja Pea (2013, 42) esittavat, etta on keski-
tytty maaritelmiin ja algoritmisen ajattelun kehitysta edistaviin tydkaluihin. Muu-
toksia on tehty valtakunnallisiin opetussuunnitelmiin, mutta silti tarvitaan paljon
empiirista tutkimusta tayttamaan laajat tieteelliset aukot. (S. Grover & Pea,
2013, 42.)

Joitakin Yhdysvalloissa havaittuja opetuksen huolia (Cooper ym., 2010,
27) voidaan havaita myos Suomessa. Esimerkiksi lukiossa tietojenkasittelytie-
teita ei painoteta samalla tavalla kuin peruskoulussa, ja peruskoulussakaan tie-
tojenkasittelytieteille ei ole omaa oppiainetta. Valinnaiset tietojenkasittelyyn liitty-
vat kurssit ovat koulu- ja aluekohtaisia. Liséksi samalla kun jotain uutta halutaan
opettaa (esimerkiksi ohjelmointia matematiikassa), jotakin muuta olisi otettava
opetuksesta pois tai painotuksia muutettava. Opettajille jaad suuri vastuu aihe-
alueiden tarkeyden arvioimisessa. Opettajilla ei valttamatta ole tarpeeksi koulu-
tusta ja tietotaitoa algoritmisen ajattelun opettamiseen. (vrt. Cooper ym., 2010,
27.)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta algoritmiselle ajattelulle ei ole viela
muodostunut vakiintunutta maaritelmaa. Algoritminen ajattelu on kuitenkin ajat-
teluprosessi, jossa olennaisena osana on mahdollisuus tietoteknisen laskenta-
tehon seka tietojenkasittelijdiden kasitteiden ja toimintamallien hyédyntamiseen
esimerkiksi uusien menetelmien, palveluiden ja tuotteiden suunnittelussa, luo-
misessa, soveltamisessa sekd ongelmanratkaisussa eri aloilla. Kaikki tarvitse-
vat jollakin tasolla algoritmista ajattelua 2000-luvulla. Yhteisymmarryksessa laa-
ditun selkean ja yksikasitteisen maaritelman puuttuessa algoritmisen ajattelun
sisallot ja erityisesti opetustavat seka arviointimenetelmat ovat olleet taka-alalla,
mutta niihin on alettu kiinnittdd aiempaa enemman huomiota. Nakemyseroja on
my0s algoritmiseen ajatteluun kuuluvista sisalldista ja yhteyksista muihin ajatte-

lutapoihin.
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2.4 Algoritmisen ajattelun siséltoja

Yksittaiset tutkijat ja eri tahot ovat esittaneet algoritmiseen ajatteluun kuuluvia
keskeisia taitoja ja sisaltoja yleisesti seka opetuksen nakodkulmasta. Vaihtelu
on kuitenkin suurta, ja sisaltéja on myos ryhmitelty monin eri tavoin. Gander
ym. (2013, 12—-13) ryhmittelevat sisallét erilaisiin ongelmanratkaisutekniikoihin
ja intellektuaalisiin kaytantoihin. Denning (2010, 369-372) puolestaan ryhmitte-
lee tietojenkasittelyn rungon seitsemaan kategoriaan: laskentaan, kommuni-
kaatioon, koordinaatioon, muistamiseen, automaatioon, suunnitteluun ja ar-
viointiin, jotka pitkalti vastaavat algoritmisen ajattelun sisaltdja ja taipumuksia.
CT-kaytantdihin Deden, Mishran ja Voogtin (2013, 2—3) mukaan kuuluvat tieto-
jenkasittelyn liittaminen, laskennallisten tuotteiden kehittdaminen, abstrahointi,
ongelmien ja tuotteiden analysointi, kommunikaatio ja yhteistyo.

Kalelioglun ym. (2016, 590) tutkimuksessa algoritmisen ajattelun yleisim-
miksi tunnusmerkeiksi havaittiin abstraktio (20 %), algoritminen ajattelu AT (14
%) ja ongelmanratkaisu (13 %). Muut 11 havaittua ndkékulmaa olivat mallin tun-
nistaminen, suunnitteluperustainen ajattelu, kasitteellistaminen, hajottaminen,
automaatio, analyysi, testaaminen seka virheiden etsiminen ja korjaaminen,
yleistaminen, matemaattinen paattely, ratkaisujen toteuttaminen ja mallintami-
nen (Kalelioglu ym., 2016, 590). Liitteessa 1 on listattu algoritmisen ajattelun si-
saltja, joita seuraavaksi kasiteltavat eri tutkijat ovat esittaneet. Wing (2006) on
listannut useita CT:ssa tarvittavia ja havaittavia taitoja. Suuri osa sisalldista liit-
tyy vahvasti tietojenkasittelytieteisiin ja alan termistoon, joten sisallot ovat melko
hankalia sovellettavaksi suoraan korkeakoulutasoa matalampitasoiseen opetuk-
seen.

Barr ja Stephenson (2011, 50-54) kuvaavat National Science Foundatio-
nin (NSF), ISTE:n ja CSTA:n vuonna 2009 alkanutta projektia, jossa yritettiin
selventaa CT:n kasitetta. Projektissa selvitettiin, miten oppilaat oppivat algorit-
mista ajattelua kaikilla koulutustasoilla ja kaikissa oppiaineissa. Pitkan aikavalin
tavoitteena on suositella sellaisia tapoja, etta kaikilla oppilailla on mahdollisuus
oppia taidot, ja varmistaa, etta taidot voidaan siirtaa eri ongelmiin ja kontekstei-
hin. (D. Barr ym., 2011, 23.) Barr ja Stephenson viittaavat CT:n K-12-opetuksen
toimintamaaritelman (ks. luku 2.3), ja esittavat algoritmiseen ajatteluun liittyvat

ydinkasitteet ja kyvyt. Algoritminen ajattelu on Iahestymistapa ongelmien ratkai-
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semiseen tavalla, joka voidaan toteuttaa tietokoneella, ja sitd voidaan automati-
soida, siirtda ja soveltaa eri aineissa. Oppilaat eivat pelkastaan kayta tydkaluja
vaan myoOs rakentavat niita. Lisaksi oppilaat kayttavat erilaisia kasitteita, kuten
abstraktiota, rekursiota ja iterointia, kasittelemaan ja analysoimaan tietoja (da-
taa) seka luomaan todellisia ja virtuaalisia esineitd. (V. Barr & Stephenson,
2011, 50-52.)

Mannila ym. (2014) jakavat Barrin ja Stephensonin (2011) esittamat algo-
ritmisen ajattelun sisallét kolmeen teemaan: 1) datan kerdaminen, analysointi ja
esittdminen; 2) ongelman hajottaminen, algoritmit, abstraktio ja rinnakkaisuus;
3) automaatio ja simulaatio. Toisen teeman sisallot keskittyvat informaation pro-
sessointiin, ja taitoja kaytetddn ongelmaan lahestymisessa ja sen ratkaisemi-
sessa. Taidoilla voidaan hahmottaa kielellisesti ratkaisukeinoja, organisoida
tydskentelya ja tutkia omaa ajatusprosessia, seka hallita ongelman monimutkai-
suutta. Kolmannen teeman automaatiossa tietojenkasittelyyn liittyvat toistuvat
tehtavat suoritetaan koneella ajan saastamiseksi ja virheiden valttamiseksi. Si-
mulaatioita luodaan tuottamaan uutta tietoa. (Mannila ym., 2014, 13-15.) Lee
ym. (2011, 32—-33) esittavat puolestaan algoritmisen ajattelun sisalldiksi abstrak-
tion, automaation ja analyysin. Jokaista osa-aluetta kasitellaan kaytannon suh-
teen. Kaytannon osa-alueina ovat mallintaminen ja simulaatio, robotiikka seka
pelisuunnittelu. (Lee ym., 2011, 33.)

Brennan ja Resnick (2012, 3—11) ovat tehneet maaritelman algoritmiselle
ajattelulle Scratchia tutkiessaan. Maaritelma koostuu kolmesta ulottuvuudesta,
jotka ovat laskennalliset kasitteet (kasitteet, joita kaytetdan ohjelmoitaessa), las-
kennalliset kaytannot (kaytannot ohjelmoidessa) ja laskennalliset nakokulmat
(nakokulmat, joita muodostetaan ymparistdsta ja itsesta). Jokainen naista ulot-
tuvuuksista on jaettu tarkempiin ohjelmointia koskeviin sisaltéihin. (Brennan &
Resnick, 2012.) Selby ja Woollard (my6s Selby, 2014; 2013) ovat sen sijaan
yrittdneet kaventaa algoritmisen ajattelun maaritelmaa sisaltéjen karsimisella.
CT on heidan mukaansa lahestymistapa ongelmanratkaisuun, ja hyvaksyttavia
sisaltja kirjallisuuskriteerien perusteella ovat kognitiivinen prosessi tai ajattelu-
prosessi, abstraktio, hajottaminen, algoritminen suunnittelu tai algoritminen ajat-
telu (AT), arviointi ja yleistys. CT:n sisaltotermeja on hylatty esimerkiksi huonon
maarittelyn ja laajuuden vuoksi, jos kyseessa on algoritmisen ajattelun seurauk-

sena syntynyt taito, jos termi ei ole erityisen ainutlaatuinen algoritmiselle ajatte-
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lulle, tai jos termi on paremminkin kehittava tyokalu kuin maaritelmaan sopiva
sisaltd. (Selby, 2014; Selby & Woollard, 2013.)

Grover ja Pea (2013, 39—40) ovat esittaneet yleisesti hyvaksytyt algoritmi-
sen ajattelun elementit, jotka tukevat algoritmisen ajattelun oppimista ja arvioi-
vat sen kehitysta. Toisaalta naista yleisesti hyvaksytyista osa-alueista poiketaan
usein. Esimerkiksi Englannin opetussuunnitelmaan pohjautuvassa opettajille
laaditussa Csizmadian ym. (2015) tekstissa algoritmisen ajattelun piiriin kuulu-
vat looginen paattely, abstraktio, arviointi, algoritminen ajattelu (AT), hajottami-
nen ja yleistaminen. Myds Angeli ym. (2016, 50) esittavat algoritmisen ajattelun
sisalldiksi melko samanlaiset ominaisuudet. Lisaksi Weintrop ym. (2016, 133)
kasittelevat algoritmisen ajattelun taitojoukkoa seka erilaisia asennoitumista ku-
vaavia ominaisuuksia ongelman kasittelyyn ja ratkaisuun liittyen melko yksityis-
kohtaisesti.

Edella kuvatun perusteella algoritmisen ajattelun sisaltdjen maara on laa-
ja, varsinkin, jos niiden joukkoon liitetaan muitakin yleisia taitoja, jotka voivat
olla laveita ja vaikeasti maariteltavia. Lisaksi algoritmisen ajattelun osaajilla on
monia algoritmisesta ajattelusta syntyvia kykyja, jotka usein liitetdan jalleen
osaksi algoritmisen ajattelun taitoa. Naitakin ominaisuuksia voidaan pitaa algo-
ritmiseen ajatteluun kuuluvina sisaltdina, koska niiden oppiminen voi kuvastaa
algoritmisen ajattelun kehittymista ja hallintaa. Toisaalta on tarkeda muistaa,
etta kaikki kasitteet eivat sovi algoritmisen ajattelun maaritelmaan. (vrt. Selby &
Woollard, 2013.)

Naihin asioihin on viitannut myds Weinberg (2013, 63—64), jonka mukaan
algoritmisen ajattelun tutkimiselle on useita haasteita. Yhteinen maaritelma ja
teoreettinen malli puuttuvat, mitka tarvittaisiin algoritmisen ajattelun kasitteen tu-
kemiseksi. Lisaksi algoritminen ajattelu on piileva muuttuja. Sita ei voida suo-
raan havaita, vaan se on paateltdva muista muuttujista, joita havaitaan tai mita-
taan suoraan. Haasteena on myos tehtyjen tutkimusten vahyys, ja toisaalta kva-
litatiiviset tutkimukset, joita ei voida yleistaa. Tarvittaisiin maarittelya ja tutkimus-
ta siihen, miten algoritmista ajattelua voidaan arvioida ja mitata taitoja yleisesti.
Lisaksi pitaisi tutkia tuloksia, jotka voisivat olla yleistettavissa erilaisiin tilanteisiin
ja ohjelmiin. (Weinberg, 2013, 63—64.) Kasitelldan seuraavaksi ongelmanratkai-

sun nakokulmaa ja muutamia yleisia algoritmisen ajattelun sisaltdja tarkemmin.
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2.4.1 Nakokulmana ongelmanratkaisu

Algoritmisessa ajattelussa olennaista on ongelmien ratkaiseminen. CTlla on
havaittu olevan yhteyksia ongelmanratkaisuun, esimerkiksi Polyan ongelman-
ratkaisumenetelmiin (Denning, 2017b, 34-35) ja Bloomin taksonomiaan (Selby,
2012, 2014). Wingin (2006, 33—-35) mukaan algoritminen ajattelu on vaikealta
vaikuttavan ongelman uudelleenmuotoilua helpommaksi ongelmaksi, joka osa-
taan jo ratkaista. CT:ssa ei tarvita aina tietokonelaitetta, silla CT on ihmisten
tapa ajatella ongelmien ratkaisemista, mutta tietokonelaitteita voidaan kayttaa
apuna. Tietokonelaitteiden avulla voidaan ratkaista ennen tietojenkasittelyn ai-
kakautta mahdottomilta vaikuttaneita ongelmia. (Wing, 2006, 33—-35.)

CT kohtaa konealyn keskeiset kysymykset: mita ihminen voi tehda konetta
paremmin ja painvastoin, seka mika on laskettavissa olevaa. Lisaksi pohditaan,
miten tietokone saadaan ratkaisemaan ongelma. Huomioon pitaa ottaa lasken-
talaitteen resurssit, kuten teho, rajat, aika, tila, tallennuskapasiteetti, ohjelman
oikeellisuus ja selkeys. (Wing, 2006, 33—-35.) Oppilaiden ymmartaessa tietoko-
neen kyvyt ja rajat, he ymmartavat paremmin tieteellisia kysymyksia ja teknisia
projekteja. Lisaksi CT:n taidot voivat joissain tapauksissa rohkaista harjoitta-
maan tiedettd, teknologiaa ja matematiikkaa jatkossa. (Sneider ym., 2014, 13.)
Wing (2006, 33-35) kuitenkin korostaa, ettd CT ei ole pelkkda ohjelmointia ja
tuotteiden luomista, vaan kasitteellistamista ja ideointia ongelmia lahestyttaessa
ja ratkaistaessa. Pelkka ohjelmointitaito ei riita, vaan tarvitaan paljon syvallisem-
pi ajattelun taito. Ongelman ratkaisemisessa voidaan pohtia, kuinka vaikeaa on-
gelma on ratkaista ja mika olisi paras tapa ratkaista se. Lisaksi pitda arvioida,
onko tehty ratkaisu ongelmaan tarpeeksi hyva. (Wing, 2006, 33-35, 2008,
3719.)

Algoritmisessa ajattelussa keskitytaan ajatteluprosessiin ja soveltamiseen.
Csizmadian ym. (2015, 5-6) mukaan CT:n avulla oppilaat voivat ymmartaa
maailmaa seka yleisesti etta digitaalisesti syvemmalla tavalla. Algoritmisessa
ajattelussa tunnistetaan tietojenkasittely ymparoivassa maailmassa, ja sovelle-
taan tietojenkasittelyn tyokaluja ja tekniikoita ymmartamaan ja perustelemaan
luonnollisia, sosiaalisia ja keinotekoisia jarjestelmia ja prosesseja. Painopiste
keskittyy ajatteluprosessia suorittaviin oppilaisiin esineiden tuottamisen sijaan.

Toisaalta CT on aktiivinen ongelmanratkaisumenetelma, jossa oppilaat kaytta-
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vat erilaisia kasitteitd prosessoimaan ja analysoimaan dataa seka luomaan to-
dellisia ja virtuaalisia tuotoksia, eli oppilaat eivat vain kayta tyokaluja vaan tule-
vat tyOkalujen rakentajiksi (Garcia-Pefalvo, Reimann, Tuul, Rees, & Jormanai-
nen, 2016, 19). Algoritminen ajattelu on ajattelutaitojen kehittamista, ja se tukee
oppimista ja ymmartamista. (Csizmadia ym., 2015, 5-6.)

Viimeisen 20 vuoden aikana lahes kaikki tieteen ja matematiikan (STEM)
osa-alueet ovat sisaltaneet laskennallisuuden kasvua. Nailla onkin vastavuoroi-
nen suhde: laskenta rikastuttaa matematiikan ja luonnontieteiden oppimista ja
toisaalta taas matematiikan ja tieteen kontekstin kaytto lisda algoritmista oppi-
mista. (Weintrop ym., 2016, 128—-129.)

2.4.2 Datan keraaminen, analysointi ja esittaminen

Mannilan ym. (2014, 13) mukaan datan keraaminen (engl. data collection) on
prosessi, jossa keratdan tarkoituksenmukainen informaatio. Datan
analysoinnissa (engl. data analysis) datasta otetaan selvaa ja yritetaan
ymmartaa se, etsitddn malleja seka tehdaan johtopaatoksia. Datan
esittamisella (engl. data representation) data jarjestelldadan ja kuvataan
esimerkiksi sopivilla kuvaajilla, kaavioilla, taulukoilla, sanoilla tai kuvilla. (CSTA
& ISTE, 2011; Mannila ym., 2014, 13; Systo & Kwiatkowska, 2013, 51.) Datan
keraamisessa, analysoinnissa ja esittamisessa kuvataan informaation ja
symbolisen datan yhteyksid ja eroja. Naissa osa-alueissa tarkeaa on
l&hdekriittisyys, ja miten ja milla valineilld aineistosta luodaan esitettavaa
informaatiota (Mannila ym., 2014, 13-15.)

Datan keraaminen, analysointi ja esittaminen voidaan nahda tulkinnanva-
raisiksi algoritmisen ajattelun sisalldiksi. Mannila ym. (2014, 13) ovat pohtineet,
onko datan keraaminen CT:n toimintaa vai pitaisikd se tulkita enemmankin digi-
taalisen lukutaidon (engl. digital literacy) kehittamiseksi. Suomen opetussuunni-
telmien perusteissa (ks. lisdd Opetushallitus, 2016 ja luku 2.9) viitataan myo6s
tiedon keraamiseen ja analysoimiseen. Tiedon etsiminen internetista ei riita
CT:n toiminnaksi, mikali siihen ei lity datan analyysia ja/tai esittamista. (Mannila
ym., 2014, 5, 11-13.) Toisaalta dataan liittyvat sisallét kuuluvat automaattisesti
algoritmiseen ajatteluun ongelmia lahestyttdessa ja ratkaistaessa. Dataa tuote-

taan lisaa jatkuvasti (Wing, 2008, 3720). Taman vuoksi on olennaista etsia sopi-
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va data ongelmaan, muokata data sopivilla laskennallisilla menetelmilla ja vali-
neilla hyodylliseksi, seka esittaa laskennan tuloksena saatu ratkaisu mahdolli-
simman jarkevalla tavalla.

Mannilan ym. (2014, 11-13) tutkimuksessa opettajat kayttivat kolmea da-
taan liittyvaa sisaltéa oppilaidensa kanssa huomattavasti enemman kuin muita
CT:n sisaltoja. Lisaksi opetuksessa kaytettiin paljon enemman internetia, so-
siaalista mediaa ja toimistotyokaluja kuin esimerkiksi ohjelmointiin, simulaatioi-
hin ja robotiikkaan liittyvia tydkaluja (Mannila ym., 2014, 11-13). Cooper ym.
(2010, 28) kuitenkin esittavat, ettd esimerkiksi CT:lle laheiseen algoritmiseen
oppimiseen (engl. computational learning) eivat sisally valineet, kuten diaesityk-

set, wikit ja blogit.

2.4.3 Looginen paattely

Loogista paattelya tai ajattelua (engl. logical reasoning/thinking) ei sisallyteta
aina CT:n maaritelmiin, koska se on laaja ja tulkinnanvarainen kasite (Selby &
Woollard, 2013, 3,5). Looginen paattely mahdollistaa sen, ettad oppilaat ottavat
selvaa asioista analysoimalla ja tarkastelemalla faktoja. Tama vaatii selkeaa ja
tarkkaa ajattelua. Oppilaat kayttavat tietojaan ja sisaisia mallejaan, joiden avul-
la luodaan ja todennetaan oletuksia seka paadytaan ratkaisuun. Loogista paat-
telya voidaan kayttaa laaja-alaisesti muun muassa testaamisessa, virheiden et-
simisessa ja algoritmien korjaamisessa esimerkiksi ohjelmointikoodista. Loogi-
sen paattelyn harjoittaminen on yhteydessa moniin CT:n taitoihin. (Csizmadia
ym., 2015, 6.)

Loogisella ajattelulla ja matematiikan oppimisella on havaittu olevan yh-
teyksia lapsuudessa. Suuri osa lasten matemaattisesta tietdmyksesta perustuu
ymmarrykseen sen taustalla olevasta logiikasta. (Nunes ym., 2007.) Loogisen
paattelyn taso kasvaa johdonmukaisella kaytolla erilaisissa konteksteissa, ja
kun loogista paattelya opitaan varhaisina vuosina. Loogisen paattelyn ja suku-
puolen yhteyksia on tutkittu useissa tutkimuksissa matematiikassa. Looginen
paattelykyky ja sukupuoli ovat eri tutkimuksissa antaneet usein toisistaan poik-

keavia tuloksia. (Zaman, Farooq, Hussain, Ghaffar, & Satti, 2017, 46.)
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2.4.4 Abstraktio

Abstraktiota (engl. abstraction) pidetdan algoritmisen ajattelun tarkeimpana
prosessina (Wing, 2011a, 20), ja abstraktio erottaa algoritmisen ajattelun muis-
ta ajattelutavoista (S. Grover & Pea, 2013, 39). Tietojenkasittelytieteissa tyds-
kennellaan usein samanaikaisesti kahden tai useamman abstraktiokerroksen
kanssa (Wing, 2008, 3718). Abstraktiota kaytetaan mallien maarittelemisessa,
erityisten tapausten yleistamisessa ja parametrisoinnissa. Abstraktiolla voidaan
muuttaa mittakaavaa ja kasitellda monimutkaisuutta. (Wing, 2011b, 20.) Abstrak-
tion taitoon voidaan liittaa myos abstraktioiden valisten suhteiden tunnistami-
nen ja tietojen suodattaminen ratkaisuja kehitettaessa (Csizmadia ym., 2015,
15).

Abstraktiolla on useita merkityksia CT:ssa, mutta usein silla tarkoitetaan
yleistamisprosessia. Wingin (2008, 3718; myo6s Csizmadia ym., 2015, 7) mu-
kaan abstraktioprosessissa paatetaan, mita yksityiskohtia korostetaan ja mita
jatetdan huomiotta. Abstraktio voidaan myds maaritella tarkeiden yhteisten omi-
naisuuksien tai toimintojen kokoamiseksi tai tallentamiseksi yhteen joukkoon,
jota voidaan kayttaa kaikkien muiden tapausten esittamiseen, ja piilottaa jou-
kossa olevat epaolennaiset erot. (Lee ym., 2011, 32-33; Wing, 2011a, 20.)
Abstraktion avulla oppilaat tekevat ongelmista tai jarjestelmista helpommin aja-
teltavia. Taitoon kuuluu tarpeettomien yksityiskohtien valinta piilotettavaksi niin,
ettd ongelma muuttuu monimutkaisesta helpommaksi, menettamatta mitaan tar-
keaa. (Csizmadia ym., 2015, 7, 15.) Toisaalta abstraktion yleistysta pidetaan
monimutkaisuuden vahentamisena paaidean maarittamiseksi (CSTA & ISTE,
2011; Systo & Kwiatkowska, 2013, 15) tai yksinkertaistamisena konkreettisesta
yleiseen, kun ratkaisuja kehitetaan (V. Barr & Stephenson, 2011, 52).

Yleistamisen lisaksi abstraktiossa voidaan nahda piirteitda myods ongelman
hajottamisesta, ratkaisun siirtdmisesta ja esittdmisesta. Ongelmanratkaisussa
abstraktio voi tarkoittaa ongelman purkamista kaikkein olennaisimmiksi pidetta-
viin osiin (Lee ym., 2011, 32-33). Abstraktioon kuuluu kyky yleistaa ja siirtaa yh-
den ongelman ratkaisu muihin vastaavankaltaisiin ongelmiin. Lisaksi abstrak-
tioon sisaltyvat mallien kehittaminen ja esittaminen todellisesta maailmasta (esi-

merkiksi mallit ja simulaatiot). (Yadav ym., 2016, 567.) Keskeinen osa abstrak-
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tiota onkin valita hyva ja hyddyllinen jarjestelman esitys (Csizmadia ym., 2015,
7,15).

Abstraktio voidaan esimerkiksi jakaa ohjelmoinnissa kahteen osa-aluee-
seen, jotka ovat dataan ja toimintaan liittyvat osat. Toiminnallisten abstraktioiden
aktivointi johtaa johonkin kayttaytymiseen. Abstraktiolla voidaan piilottaa koh-
teen taysi monimutkaisuus (vahennetaan kohteen toiminnallista monimutkai-
suutta) tai datan monimutkaisuus (luodaan ja kasitellaan esimerkiksi tietoraken-
teita, kuten listaa tai taulukkoa). (Csizmadia ym., 2015, 15.) Abstraktiot koetaan
yleensa haastaviksi (dataa kasittelevat abstraktiot toiminnallisia haastavammik-
si), ja tahan vaikuttaa aikaisemman kokemuksen puute. (Selby, 2014, 192—-193,
208.)

2.4.5 Arviointi

Prosessin, algoritmin tai jarjestelman arvioinnilla (engl. evaluation) varmiste-
taan, etta ratkaisu on hyva ja sopii tarkoitukseensa. Lisaksi arvioinnilla arvioi-
daan ratkaisun ominaisuuksia. Nama koskevat esimerkiksi oikeellisuutta, no-
peutta, resursseja, kayttoa ja kokemusta. Valintoja on tehtava, koska harvoin
on olemassa yhta ihanteellista ratkaisua kaikkiin tilanteisiin. Esimerkiksi ohjel-
moinnin tapauksessa ohjelman ja sen sisaltamien algoritmien tehokkuutta, tur-
vallisuutta, vaikuttavuutta, taloudellisuutta ja kaytettavyytta on arvioitava. Pro-
sessin, algoritmin tai koodin arviointi voidaan jakaa opetuksessa osiin, esimer-
kiksi toiminnalliseen oikeellisuuteen, testaamiseen, suorituskykyyn, vastaavan-
laisten kohteiden vertailuun, kaytettavyyden osatekijoihin, heuristiikkojen toimi-
vuuteen ja ohjelman eri osien toimintojen vaiheittaiseen selvittdmiseen. (Csiz-
madia ym., 2015, 7, 15.)

Arviointi on tuttua, ja sitd voidaan harjoittaa eri oppiaineissa, esimerkiksi
kielten esseiden tai kemian kaytannon kokeiden arvioinnissa. Algoritmisen ajat-
telun sisalloista arviointi koetaan yhdeksi helpoimmista taidoista hallita. Arviointi
ei silti valttamatta ole johdonmukaista ja syvallista, ratkaisuihin voi jaada huo-
maamattomia virheita. Arvioinnin tulisikin olla kriittista ratkaisun heikkouksien
suhteen, ja lisaksi pitaisi pohtia, onko ratkaisu parempi tai huonompi kuin jokin
toinen vaihtoehto. (Selby, 2014, 173-174, 189-190.) Wingin (2006, 33) mukaan

CT:ssa arvioidaan ohjelmaa oikeellisuuden ja tehokkuuden lisaksi myos estetii-
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kasta, ja jarjestelman suunnittelua yksinkertaisuudesta ja tyylikkyydesta. CT
vaatiikin selkean ymmarryksen algoritmisen prosessin suunnittelusta ja luomi-
sesta, jotta arviointi olisi mahdollista ja se hallittaisiin (Selby, 2014, 199).

Selby (2014, 173-174) jakaa termit analysointi (engl. analysis) ja arviointi
niin, ettd analysointi kasittelee ongelmaa ja arviointi ratkaisua. Lisaksi arviointi
sijoittuu korkeammalle tasolle kuin analysointi (Selby, 2014, 173—174). Analy-
sointiin kuuluu piirteita hajottamisesta, abstraktiosta, algoritmeista ja yleistyk-
sesta. Analysointia kaytetaan alustavaan ongelman pohdintaan, ja se sisaltaa
loogisen ajattelun kayttamista asioiden parempaan ymmartamiseen seka tarkoi-
tuksenmukaisuuden arvioimiseen. (Csizmadia ym., 2015, 9.) Leen (2011, 32—
33) mukaan analysointia voidaan kuitenkin pitda myos reflektoivana kaytantona,
joka viittaa tehtyjen abstraktioiden oikeellisuuden validointiin. Analysointiin sisal-
tyy seuraavan tyyppisia reflektiivisia kysymyksia: "Tehtiinkd oikeita oletuksia,
kun ongelma kavennettiin olennaisimpiin osiin?", "Jatettiinkd tarkeita tekijoita ul-
kopuolelle?" tai "Oliko abstraktion tai automaation toteutus virheellinen?" (Lee
ym., 2011, 32-33).

2.4.6 Algoritminen ajattelu (AT)

Algoritmista ajattelua voidaan pitda CT-kasitteen suomenkielisen vastineen li-
saksi myds yhtena CT-kasitteen osa-alueista tai CT:ita edeltdvana muotona.
Denningin (2009, 28) ja Weinbergin (2013, 53) mukaan englanninkielinen CT-
kasite on tunnettu tietojenkasittelytieteessa 1950- ja 1960-luvuilla kasitteena
"algorithmic thinking”, ja se on tarkoittanut mentaalista suuntautumista tai pro-
sessia ongelmien muotoilemiseksi (sydtteen muuntamista tulosteeksi) ja algo-
ritmien etsimista (muuntamisen suorittamista) kayttaen vaiheittaisia menetel-
mid. Nykyinen CT-kasite on siis alkuperaista kasitetta laajempi. Hemmendinge-
rin (2010, 6) mukaan laskentateoria on tuonut algoritmisen ajattelun monimut-
kaisuuteen tasmallisia kasitteita, ja tama on tullut osaksi matematiikan algorit-
mien tutkimusta vasta askettain.

CT-kasitteen osa-alueena algoritminen ajattelu (engl. algorithmic thinking,
AT) tarkoittaa tapaa paatya ongelman ratkaisuun maariteltyjen vaiheiden, algo-
ritmien, avulla (Csizmadia ym., 2015, 7, 14; CSTA & ISTE, 2011; Systo & Kwiat-

kowska, 2013, 51). Ajattelutapaa hyddyntaen yhteen ongelmaan kehitetaan rat-
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kaisualgoritmi, ja samaa algoritmia voidaan edelleen kehittaa ja soveltaa. Tarvi-
taan ratkaisu, joka toimii ongelmaan joka kerta. Talloin samankaltaisia ongelmia
pystytaan ratkaisemaan jo kaytetyin algoritmein ja metodein. Kun algoritmi on
kerran ymmarretty, sitd ei tarvitse kehittda tyhjasta jokaiseen uuteen ongel-
maan. AT on kykya ajatella sarjojen ja saantbjen suhteen. Se on ydintaito, jota
oppilaat kehittavat oppiessaan kirjoittamaan omia tietokoneohjelmia. (Csizma-
dia ym., 2015, 7, 14.)

Ohjelmien kirjoittamisen nakokulmasta AT:hen kuuluu saantéjen muodos-
taminen aritmeettisia ja loogisia operaatioita kayttaen. Lisaksi varastoidaan ja
manipuloidaan dataa esimerkiksi muuttujien avulla. Algoritmeissa kaytetaan sil-
mukoita ja iteraatiota toistotehtavien suorittamiseen. Tahan liittyy myos nimea-
minen ja funktioiden ja metodien tekeminen (aliohjelmat). Luotaessa algoritmeja
kuvataan todellista maailmaa mallintamalla. (Csizmadia ym., 2015, 14.) Yadavin
ym. (2016, 567) mukaan muita CT:n osa-alueita saadaan toteutettua tavallises-
sa luokkahuoneessa, mutta automaation opetus mallintamisen ja simulaatioiden
avulla vaatii tietojenkasittelytieteen valineita.

Selbyn (2014, 213) mukaan AT:ta voidaan kehittaa, ja tama taito voidaan
osoittaa ohjelmoinnin avulla. Ohjelmointiprosessista syntyvan ohjelmointituot-
teen lisaksi osoitusta AT:sta voidaan saada muillakin logiikan muodostuksen
keinoilla, esimerkiksi vuokaavion tai pseudokoodin avulla. On raportoitu, etta
oppilaille logiikan muodostaminen on todella haastavaa. Prosessi sisaisesta lo-
giikasta vuokaavion ja pseudokoodin kautta valmiiksi koodiksi vahentaa kognitii-
vista kuormaa eri vaiheissa. Edella kuvattua prosessia vaativien ongelmien sys-
temaattinen esittdminen askeleittain voi auttaa kehittamaan AT:n taitoa. (Selby,
2014, 213.)

2.4.7 Hajottaminen ja yleistaminen

Hajotusta (engl. decomposition) hyddyntamalla laaja ongelma pilkotaan hel-
pommin kasiteltaviksi osaongelmiksi, jotka voidaan ratkaista erikseen. Osarat-
kaisut yhdistamalla saadaan koko ongelman ratkaisu. Hajottamisella on hel-
pompi ratkaista ja ymmartaa monimutkaiset ongelmat seka suunnitella suu-
rempia kokonaisuuksia. (V. Barr & Stephenson, 2011, 52; Csizmadia ym.,
2015, 8; CSTA & ISTE, 2011, 14; Systo & Kwiatkowska, 2013, 51.)
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Hajottamista harjoitellaan eri ikatasoilla ja monissa oppiaineissa, erityisesti
matematiikassa. Ongelmien hajottaminen on melko haastavaa oppilaille. Tama
johtuu kokemuksen puutteesta, epataydellisesta ratkaistavan ongelman ymmar-
tamisesta ja ohjelmointitaitojen opetusjarjestyksesta ohjelmointia opeteltaessa.
Oppilaat pystyvat kayttamaan hajottamistaitoa paremmin tilanteissa, joissa he
tietavat ratkaisun etukateen tai ymmartavat ongelman hyvin. Ohjelmoinnin ope-
tusjarjestyksessa haasteita tuottaa, jos ohjelmoinnin perusasioiden opettelun
jalkeen siirrytdan suoraan ongelmiin, joissa tarvitaan hajottamista osiin. Ongel-
man hajottamisen taito on edellytyksena muille algoritmisen ajattelun osa-alueil-
le, kuten abstraktiolle, algoritmien suunnittelulle ja arvioinnille. (Selby, 2014,
195-197.)

Yleistaminen (engl. genaralisation) liittyy kaavojen ja mallien tunnistami-
seen, yhteyksien |6ytamiseen ja ratkaisujen laajentamiseen (Csizmadia ym.,
2015, 8, 14; Selby, 2014, 213). Tunnistettuja ominaisuuksia, aiempia kokemuk-
sia ja opittuja asioita hyddyntamalla voi ratkaista ongelman helpommin, kun on-
gelmasta tunnistaa yhtalaisyydet aikaisempiin ratkaisuihin. Ominaisuuksien tun-
nistamiseen liittyvat pohdinnat: "Olenko ratkaissut vastaavan ongelman aikai-
semmin?” ja "Milla tavoin ongelma on erilainen kuin aiemmat ratkaisemani?”.
Tahan liittyvat olennaisesti datan kasittely ja ratkaisustrategiat. (Csizmadia ym.,
2015, 8, 14.)

Algoritmeja, jotka ratkaisevat joitakin kapea-alaisia ongelmia, voidaan so-
veltaa ratkaisemaan koko samanlaisten ongelmien luokka. Kun havaitaan uusi
ongelma kyseisesta luokasta, voidaan soveltaa yleista ratkaisua. Yleistamiseen
littyy myoOs ideoiden ja ratkaisujen siirtaminen tilanteesta toiseen. (Csizmadia
ym., 2015, 8, 14.) Yleistamista voidaan pitaa yleisena ongelmanratkaisutaitona,
ja sita voidaan kehittaa harjoittelemalla. Yleistamisen taitoja voidaan kehittaa
vaikeuttamalla tasaisesti ongelmia, joissa on tunnistettavia piirteita. (Selby,
2014, 213.)

Selbyn (2014, 191-192) tutkimuksessa yleistamista ei pidetty laajassa na-
kokulmassa erityisen vaikeana taitona hallita. Vastauksista kuitenkin ilmeni, etta
oppilaat tarvitsevat neuvoja yleistamisen strategioihin ongelmia ratkaistessaan.
Yleistamista pidetaan strategisena taitona, mutta sen soveltamistilanteita ei aina
heti tunnisteta. Yleistamisen tunnettuudesta huolimatta termia harvoin kayte-
taan tasmallisesti. (Selby, 2014, 191-192.)
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2.5 Algoritmisen ajattelun harjoittaminen

Erilaisilla kaytannailla, tekniikoilla ja taipumuksilla voidaan auttaa CT:n harjoit-
tamista. Osa tutkijoista myOs erottaa algoritmisen ajattelun ja siihen liittyvan
toiminnan toisistaan. Denningin (2009, 30) mukaan CT:n sijaan pitaisi keskittaa
huomio algoritmiseen toimintaan (engl. computational doing), joka keskittyy eri
alojen ongelmien ratkaisemismahdollisuuksiin. Csizmadian ym. (2015, 9) mu-
kaan algoritmiseen toimintaan kuuluvat reflektio, koodaus, suunnittelu, analy-
sointi ja soveltaminen.

Algoritmisen ajattelun taitoja tuetaan ja edistetaan asenteilla ja taipumuk-
silla. Naihin asenteisiin ja taipumuksiin kuuluvat muun muassa luottamus moni-
mutkaisuuden kasittelemiseen, kyky kasitella monimerkityksisyytta, sinnikkyys
tydskennellessa vaikeiden ongelmien parissa, sietokyky monimerkityksisyyden
suhteen ja kyky kasitella avoimia ongelmia. Lisaksi muiden kanssa tydskennel-
taessa tarkeita ovat kommunikointikyky, erimielisyyksien kumoaminen, yksilGi-
den vahvuuksien ja heikkouksien tunteminen ja tydskentely yhdessa muiden
kanssa yhteisen tavoitteen tai ratkaisun saavuttamiseksi. (V. Barr & Stephen-
son, 2011, 51; ISTE & CSTA, 2011; vrt. intellektuaaliset kaytannét Gander ym.,
2013, 13.) Neuvottelussa tiimin sisdiset ryhmat tydskentelevat yhdessa yhdis-
taakseen ratkaisun osia kokonaisuudeksi. Yhteisymmarryksen rakentamisessa
tyoskennellaan ryhman solidaarisuuden rakentamiseksi idean tai ratkaisun tuek-
si. (V. Barr & Stephenson, 2011, 52.)

Algoritmista ajattelua ja hyodyllista oppimiskokemusta edistavaan luokka-
huonekulttuuriin sisaltyvat seuraavat asiat: Opettajien ja oppilaiden laskennalli-
sen sanaston lisaantynyt kayttd, jos se on tarkoituksenmukaista ongelmien ja
ratkaisujen kuvaamiseksi; opettajien ja oppilaiden epaonnistuneiden ratkaisuyri-
tysten hyvaksyminen ymmartaen, etta varhainen epaonnistuminen voi usein
johtaa onnistumiseen; opiskelijoiden tiimityd, jossa kaytetdan nimenomaisesti
hajottamista, abstraktiota, neuvottelua ja yhteisymmarryksen rakentamista. (V.
Barr & Stephenson, 2011, 52.)

Lahestymistavoiksi on myos kuvattu kokeellisuus, pelaaminen, luomistyo
seka virheiden etsiminen ja korjaaminen (debuggaus) (Csizmadia ym., 2015,
11). Algoritmisen ajattelun opetuksessa voidaan kayttaa monipuolisesti erilaisia

valineitd ja opetusmenetelmia. Mannilan ym. (2014) tutkimuksen perusteella
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opettajat kayttavat algoritmisen ajattelun sisaltdjen opettamiseen verkkomate-
riaalia ja sosiaalista mediaa (alle 85 % vastaajista), toimistotydkaluja ja -ohjel-
mistoja (noin 80 % vastaajista), graafisia ohjelmointiymparistoja, kuten Scratch
(alle 35 % vastaajista), ohjelmointikielia, kuten Python, Java (noin 20 % vastaa-
jista), simulaatioita, kuten NetLogo (alle 10 % vastaajista) ja robotiikkaa, kuten
Lego Mindstorms, Bee-Bot (alle 10 % vastaajista). Opettajat kayttavat myos
muita valineita. (Mannila ym., 2014, 13.) On huomioitava, etta tutkimus oli suun-
nattu K-9 opettajille, joten mukana tutkimuksessa on myos alakoulu- ja paivako-
ti-ikaisten opettajia, mutta ei lukio-opettajia.

Mannila ym. (2014) antavat esimerkkeja erilaisista opetukseen sopivista
CT:ta hyodyntavista tehtavista ja aktiviteeteista. Niissa kaytetaan esimerkiksi il-
man elektroniikkaa tehtavia aktiviteetteja, kinesteettisia aktiviteetteja, oppiainei-
den rajat ylittavia projekteja, ohjelmointia, tarinankerrontaa, opetusrobotteja, in-
teraktiivisten korttien ja julisteiden luomista, kokeilemista ja simulointia, opetus-
pelien pelaamista, yleistyksien testaamista tekstista ja tehokasta muistiinpano-
jen tekemista. (Mannila ym., 2014, 15-22.) Bers, Flannery, Kazakoff ja Sullivan
(2014, 145) esittavat, ettd algoritmista ajattelua kehittaviksi laitteiksi kelpaavat
tietokoneet, alypuhelimet seka tabletit, ja sita voidaan harjoittaa myos ilman tie-
tokonetta. Lisaksi on olemassa erilaisia sahkadisia oppimisleluja. Yha nuorem-
pien lasten kayttdessa naita valineitd haasteeksi nousee sopivasti kehittavien
toimintojen ja sisaltdjen valinta opetuksessa. (Bers ym., 2014, 145.)

Repenning, Webb ja loannidou (2010, 266) tarkastelevat algoritmista ajat-
telua pelisuunnittelun nakokulmasta. Heidan mukaansa algoritmisen ajattelun
tydkalujen pitaisi toteuttaa opetussuunnitelmien puitteissa tietyt ehdot, joita ovat
1) alhainen kynnys (toimivan pelin voi tuottaa nopeasti), 2) korkea katto (oikea
pelattava peli, mahdollisuus monimutkaisuuteen), 3) rakentamisen virtaus (as-
teittain monimutkaistuvat pelisuunnittelun haasteet ja taidot), 4) siirtamisen
mahdollistaminen (toimivuus pelisuunnittelussa ja myohemmissa laskennallisis-
sa tiedesovelluksissa ja tuki naiden valisissa siirroissa), 5) oikeudenmukaisuu-
den tukeminen (saatavuus ja motivoivuus sukupuolesta ja etnisesta taustasta
rippumatta), 6) yhdenmukaisuus ja kestavyys (kaikki opettajat voivat opettaa
kaikkia oppilaita, sopivuus kaikille ja eri tarkoituksiin, esim. opettajankoulutuk-

seen). (Repenning ym., 2010, 266—268.) Monet ohjelmointitydkalut ja -ymparis-
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tot tayttavat edella mainitut kriteerit, esimerkiksi Scratch, Alice, Game Maker,
Kodu ja Greenfoot (S. Grover & Pea, 2013, 40).

Basawapatna, Koh, Repenning, Webb ja Marshall (2010, 225; 2011, 246—
250) ovat kayttaneet pelisuunnittelun, laskentatieteen ja robotiikan osa-alueita
sisaltavia algoritmisen ajattelun malleja (engl. computational thinking patterns,
CTP) pelien yhteydessa ja havainneet, ettd ymmarrys ja oivallukset ovat siirret-
tavissa myos peliohjelmoinnin kontekstin ulkopuolelle.

Esimerkiksi pelisuunnittelu ja robotiikka lisaavat motivaatiota ja innostavat
tietojenkasittelyyn ja CT:n tutkimiseen. Visuaalisista ja aistillisista ohjelmointiko-
kemuksista siirrytaan korkeatasoisempiin ohjelmointikieliin (Python, Java). Koo-
daaminen voi olla vetovoimaista nuorille opiskelijoille ja hyva kaytanto tai koke-
mus (Garcia-Pefialvo & Mendes, 2017, 407). Kuitenkin mielenkiintoisempaa
voisi olla kehittda opiskelijoiden loogista ajattelukykyja ja ongelmanratkaisutaito-
ja ohjelmointilahestymistavoilla tai algoritmisella ajattelulla (Garcia-Penalvo &
Mendes, 2017, 407). Lisaksi voidaan kayttaa e-tekstiileita. On myos kehitetty
puhelimelle visuaalisia ohjelmointiymparistoja (Massachusetts Institute of Tech-
nology, 2018). Tarkeaa olisi luoda ja kayttaa valineitd sukupuolineutraalisti. Al-
goritmisessa ajattelussa on my0Os alihyodynnetty erilaisia lupaavia alustoja, op-
pimisymparistoja ja videopeleja. (S. Grover & Pea, 2013, 40—-41.)

Oppilaat voivat jakaa osaongelmia tai tehtavia keskenaan, jotta he pystyi-
sivat tydskentelemaan rinnakkain (engl. parallellization). Rinnakkain tydskente-
lemisessa organisoidaan tehtavia niin, etta voidaan suorittaa tehtavia samanai-
kaisesti yhteista tavoitetta varten (CSTA & ISTE, 2011, 9; Systo & Kwiatkowska,
2013, 51). Esimerkiksi Scratch-ohjelmointiymparistdssa on mahdollista ajaa eri-
laiset ohjelmakoodit rinnakkain. (Mannila ym., 2014, 13-14.)

Lee ym. (2011, 32-35) esittavat algoritmisen ajattelun sisallyttamista nuo-
rille esimerkiksi mallinnukseen ja simulaatioon, robotiikkaan ja pelisuunnitteluun
ja pelinkehitykseen. Lisaksi verkkosivujen suunnittelussa ja ohjelmoinnissa, aly-
puhelinsovelluksissa ja monissa muissa voi olla potentiaalia nuorten algoritmi-
sen ajattelun kehittamiseen. Esimerkeissa on keskeista algoritmisen ajattelun
kasitteiden aktiivinen kayttd. Algoritminen ajattelu voidaan helposti upottaa toi-
mintoihin, jotka kannustavat nuoria luovuuteen, innovaatioihin ja ongelmanrat-
kaisuihin. Projekteissa lopputuloksena on oppilaiden luoma tuote. (Lee ym.,
2011, 35.)
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Lisaksi Lee ym. (2011, 35) ehdottavat kolmivaiheista etenemista nuorten
osallistumiselle algoritmiseen ajatteluun laskennallisissa ymparistdissa. Oppimi-
sen eteneminen noudattaa "Use-Modify-Create”-vaiheita. Kayttovaiheessa oppi-
laat kayttavat jonkun toisen luomusta. Muokkausvaiheessa oppilaat alkavat va-
hitellen muokata valmista luomusta yha kehittyneemmallad tasolla. Luomisvai-
heessa oppilaalla on tarve muokata luomusta niin, etta tarvitaan esimerkiksi uu-
den koodiosan kehittamista. Muutos edellyttdd ymmarrysta ainakin mallissa, si-
mulaatiossa ohjelmassa tai pelissa olevan abstraktion ja automaation osajou-
kosta. Useiden muutosten ja iteratiivisten parannusten avulla kehitetdan uusia
taitoja ja ymmarrysta, ja samalla muokatusta luomuksesta tulee oppilaan oma.
Luomisvaiheeseen sisaltyvat kaikki algoritmisen ajattelun keskeiset osa-alueet:
abstraktio, automaatio ja analyysi. (Lee ym., 2011, 35.)

Visualisointi on tarkea osa laskennassa, ja sen avulla voi ymmartaa pa-
remmin tieteellisia kysymyksia ja laskennallisia periaatteita ja prosesseja. Vi-
sualisointia ei useinkaan kayteta tehokkaasti laskennallisten kasitteiden opetuk-
sessa. VPython voisi olla hyva visualisoinnissa, koska sen oppii nopeasti teke-
malla. (Hambrusch, Hoffmann, Korb, Haugan, & Hosking, 2009, 184, 187.) Ai-
ken ym. ovat kayttaneet ohjelmointiymparistona VPythonia mallinnusopetuksen
fysiikan kurssilla. VPython perustuu Pythoniin, ja VPythonilla voidaan luoda esi-
merkiksi 3D-animaatioita (vpython.org, ei pvm.). Opetuksen jalkeen noin kol-
masosa oppilaista kykeni suorittamaan onnistuneesti tehtavan, jossa rakennet-
tiin malli uudelle fysiikan systeemille. (Aiken ym., 2013, 46, 49.)

Ohjelmointi ei riita algoritmisen ajattelun opettamiseen, mikali ohjelmoin-
tia pidetaan pelkkana "koodauksena", rutiininomaisena tehtavana, jossa anne-
taan ohjeita tietokoneelle perinteisten ongelmien ratkaisemiseksi. Koodaus on
murto-osa ohjelmointiprosessista. Se on analysoinnin, hajottamisen ja suunnit-
telun vaiheiden jalkeinen tehtava, joka suoritetaan ratkaisun saamiseksi. Kaikki
vaiheet ovat tarkeita algoritmisessa ajattelussa. Jos ohjelmointi nahdaan laaja-
na ja monipuolisena prosessina, niin sitd voidaan pitda tydkaluna kaikkien al-
goritmisen ajattelun nakokohtien kehittamisessa. Keskusteluissa koodaus olisi-
kin vaihdettava ohjelmointiin, ja muutettava kasitykset ohjelmoinnista ongel-
manratkaisutoiminnaksi, jota voidaan kayttaa kasittelemaan algoritmisen ajat-

telun eri osa-alueita. (Mannila ym., 2014, 4.)
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Crow (2014) perustelee ohjelmoinnin opettamista silla, ettad ohjelmistot hal-
litsevat elamaa nykyisin ja tulevaisuudessa maailma on yha enemman verkossa
ja digitaalisempi. Tulevaisuudessa tietokoneiden kielen oppimattomuus on yhta
haastava tilanne kuin lukutaidottomuus tai laskutaidottomuus nyt. Vaikka jokai-
sessa tydssa ei ohjelmoida, olisi tarkeaa saada kaikki lapset oppimaan ohjel-
mointia algoritmisen ajattelun edistamiseksi, koska algoritminen ajattelu opettaa
uudenlaisen tavan ajatella maailmaa. (Crow, 2014.) Koodaus kuuluu valikoi-
maan tyokaluja, joita voidaan kayttaa algoritmisen ajattelun opettamiseen
(Garcia-Pefialvo ym., 2016, 3). Ohjelmointia voidaan oppia esimerkiksi yhdista-
malla elektroniikkaa, ohjelmointia, robotiikkaa, tekstiilikasityossa ja teknisessa
kasityossa tai puunjalostuksessa. (Tuomi, Multisilta, Saarikoski, & Suominen,
2018, 421.)

Basogainin ym. (2016) tutkimuksessa tarkasteltiin peruskoulun ja lukion al-
goritmisen ajattelun kuuden kuukauden kestoista kurssia. Kaytossa olivat
Scratch 2.0 -ohjelmointiymparistd ja Moodle-oppimisalusta. Kurssi sisalsi algo-
ritmisen ajattelun ja ilmaisun, abstraktion (monimutkaisuuden yksinkertaistus ja
ongelmien hajotus), multimediasisallon integroinnin (teksti, kuvat, aani, ym.),
ohjelmien ja toiminnallisten lohkojen kehittdmisen, interaktiivisten ohjelmien (ta-
pahtumat) ja ohjelmoinnin peruskasitteiden (muuttujat, silmukat, funktiot, rinnak-
kaisuus, ym.) elementit. Tulokset kurssilta arvioitiin positiivisiksi. Lisaksi Baso-
gain ym. esittavat, etta algoritmiseen ajatteluun koulutetut opiskelijat ovat pa-
remmin valmistautuneita arkisiin tehtaviin ja ammattimaiseen tyohon lahitulevai-
suudessa. (Basogain ym., 2016, 1-4.)

Hambruschin ym. (2009) tutkimuksessa arvioitiin CT:n johdantokurssia yli-
opistossa, jossa opiskelijoista 27 % ei ollut ohjelmointikokemusta, 40 % oli ko-
keillut itsenaisesti ohjelmointia ja 33 % oli osallistunut lukion ohjelmointikurssille.
Kurssilla kaytettiin Pythonia opettamaan CT:ita perusohjelmointikasitteiden, tie-
donhallintakasitteiden, simuloinnin ja visualisoinnin kautta. Arvioinnin mukaan
ongelmanratkaisuperustainen tieteellisiin 10ytdihin ja laskentaperiaatteisiin kes-
kittyva lahestymistapa, kyky kirjoittaa nopeasti merkityksellisia ohjelmia ja visua-
lisointityokalujen kayttd ovat ratkaisevia opiskelijoiden kiinnostuksen lisaamises-
sa. (Hambrusch ym., 2009.)

Perinteista ohjelmointia on pidetty lilan teknisena ja liian tylsia opettamaan

ja oppimaan oppilaita koulussa. Nykyaan ohjelmoinnissa voidaan kayttaa mo-
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nenlaisia ymparistoja (esim. lautapelit, visuaaliset ja lohkoperustaiset ohjelmoin-
tityokalut) ja laitteita (esim. robotit ja paperikortit), jotka ovat hyddyllisia algorit-
misen ajattelun oppimisessa. Painotus ohjelmointiin tai koodaukseen on vahvaa
myds kansainvalisesti. Monesti keskitytaan enimmakseen ohjelmointiin yleisen
algoritmisen ajattelun sijaan. (Mannila ym., 2014, 4.)

Ohjelmoinnin ei pitaisi olla valttamaténta algoritmisen ajattelun opettami-
sessa. Ohjelmointi tulisi aloittaa kaikille opiskelijoille vasta sen jalkeen, kun heil-
I& on ollut huomattavaa harjoittelua ajattelua laskennallisesti. Ohjelmointi on tie-
tojenkasittelytieteille samankaltainen prosessi kuin todistaminen matematiikas-
sa. (Lu & Fletcher, 2009, 260-261.) Ohjelmointi on tietotekniikassa keskeinen
toiminta, mutta vain tyokalu (Tucker ym., 2006, 2).

Burtonin (2010) mukaan algoritmiselle ajattelulle on jarjestetty myos kyna-
paperikilpailuja, joissa mahdollistetaan nopea vastauksiin vastaaminen (moniva-
linnat ja lyhyet vastaukset), vastausten tarkistaminen (oikein tai vaarin), eritasoi-
set tehtavat ja helppo lahestyttavyys ilman aiempaa ohjelmointitietoa (kysymyk-
set eivat turvaudu ohjelmointi- tai laskentatietamykseen, eivatka ne sisalla koo-
dia tai pseudokoodia). On haastavaa tuottaa tehtavia, jotka keskittyvat algorit-
meihin ja algoritmiseen ajatteluun, mutta eivat liity ennalta oletettuun tietoon
(esim. ohjelmointikieliin), ja eivat ole pelkkia perinteisia matematiikan ongelmia
ja pulmia. Monivalinnoissa voi olla 1) algoritmisia tehtavia, joissa kannustetaan
oppilaita kehittdmaan algoritmia ongelman ratkaisemiseksi; 2) logiikkatehtavia,
joissa edistetaan tasmallista paattelya ja tapausanalyysia; 3) jaljitystehtavia,
joissa noudatetaan maariteltyja ohjeita; 4) tutkimustehtavia, joissa otetaan sel-
vaa algoritmin tai ongelman vahvuuksista ja heikkouksista. Kolmivaiheisissa
tehtavissa ratkaistaan koko ajan samaa ongelmaa, mutta datajoukko kasvaa
jatkuvasti. Naissa houkutellaan oppilaita algoritmien laatimiseen ja siirtymaan
arvailutekniikoista jarjestelmallisiin menetelmiin. (Burton, 2010, 4-6,11.)

Simulaatio sisaltdad prosessien mallien kuvauksen ja niiden kokeellisen
ajamisen (CSTA & ISTE, 2011, 9; Systo & Kwiatkowska, 2013, 51). Luonnontie-
depainotteisissa aineissa ja teknologiassa voidaan hyodyntaa esimerkiksi simu-
laatioita, tiedonlouhintaa (engl. data mining) ja automaattista tiedonkeruuta ja
analysointia. Simulaatioissa tulee olla dynaamisia tietokonemalleja, joissa oppi-
laat voivat muuttaa olosuhteita ja tehda muutoksista havaintoja. Algoritmista

ajattelua voidaan kehittaa viela lisaa kysymalla, miten simulaatio auttaa visuali-
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soimaan tilanteen ja vastaako simulaatio oppilaiden mielesta todellista tilannet-
ta. Lisaksi oppilaat voivat kayttaa algoritmista ajattelua pohtiessaan, miten si-
mulaatio toimii, ja rakentaa simulaatio-ohjelmistoilla omia simulaatioita. (Sneider
ym., 2014, 11-12.)

Automaatio on prosessi, jossa tietokone on ohjeistettu suorittamaan toistu-
vien tehtavien joukko nopeasti ja tehokkaasti. Automaatiossa ihmistyovoimaa
saastetaan turhalta tai tehottomalta tyolta. (CSTA & ISTE, 2011, 9; Lee ym.,
2011, 32-33; Systo & Kwiatkowska, 2013, 51.) Automaattisessa tiedonkeruus-
sa ja analysoinnissa voidaan hyddyntaa tietokoneeseen tai alypuhelimeen kyt-
kettya laitetta tai anturia, joista kerataan ja analysoidaan tieto sopivan ohjelmis-
ton tai sovelluksen avulla. Talldin algoritmista ajattelua tarvitaan laitteiden hyo-
tykaytossa ja tiedon tuottamisessa valineiden avulla seka tiedon muotoilussa
tarkoituksenmukaiseen muotoon. Samalla oppilaat ymmartavat tutkittavaa ilmio-
ta. (Sneider ym., 2014, 13.)

Weintropin (2018) mukaan virtuaalitodellisuudella (virtual reality, VR) on
potentiaalia tehokkaaksi valineeksi tuomaan CT luokkahuoneisiin, my6s STEM-
aineiden ulkopuolelle. Virtuaalitodellisuus osoittaa laskennallisen ajattelun laa-
juutta ja nayttaa, kuinka CT:td voidaan kokea tietokoneluokkien ulkopuolella.
VR:n yhdistamisella algoritmiseen ajatteluun oppilailla olisi myos mahdollisuus
kehittaa algoritmista ajattelua luonnontieteiden lisaksi myos humanistisilla aloil-
la. VR:ssa on myds haasteita ja rajoitteita kayttéonottoon luokkatilassa. Kor-
keahkot kustannukset rajaavat kayttda ja opettajilla ei ole osaamista suunnitella
omia VR-sovelluksiaan. (Weintrop, 2018, 87-88.)

Epamuodollisina CT:n sisaltamiin taitoihin ja kasitteisiin johdattelevat erilai-
set kerhot ja kilpailut. Kerhoja ovat muun muassa CoderDojo (CoderDojo Foun-
dation, ei pvm.) ja Code Club (Raspberry Pi Foundation, ei pvm.) seka eri mai-
den ja yritysten kerhot. Lisaksi on olemassa kilpailuja kyvykkaille oppilaille, ku-
ten International Olympiads in Informatics (International Olympiad in Informa-
tics, ei pvm.). Projekteista esimerkiksi The Value of Computational Thinking ac-
ross Grade Levels (VCTAL) (National Science Foundation, ei pvm.) kannustaa
lukioikaisia algoritmiseen ajatteluun (Weinberg, 2013, 57). CT:ta kasittelevat
myo6s muut ohjelmat, kuten CS Unplugged (Bell, Alexander, Freeman, & Grim-
ley, 2009; Bell, Witten, & Fellows, 2015; Computer Science Education Research
Group, ei pvm.) ja CS4FN (Curzon, McOwan, Cutts, & Bell, 2009; Queen Mary
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University of London, ei pvm.), Hour of Code (Hour of Code, ei pvm.) ja Euro-

pean CodeWeek (Europe Code Week, ei pvm.).

2.6 Algoritmisen ajattelun yhteydet muihin k&sitteisiin

Algoritmisella ajattelulla on yhteyksia useisiin ajattelutapoihin. Weinbergin
(2013, 53) mukaan CT liittyy esimerkiksi proseduraaliseen ajatteluun. Prosedu-
raalinen lukutaito tarkoittaa tiettyjen laskennallisten tyokalujen rajoitusten ja
mahdollisuuksien ymmartamista. Rekursiivisella ajattelulla ratkaistaan mittavia
ongelmia hajottamalla ne pienemmiksi ongelmiksi, joilla on identtiset muodot.
(Weinberg, 2013, 53.) Deden ym. (2013, 1) mukaan algoritmisella ajattelulla on
yhteyksia 2000-luvun kykyihin, kuten ongelmanratkaisuun, kriittiseen ajatte-
luun, tuottavuuteen ja luovuuteen.

Barrin, Harrisonin ja Coneryn (2011, 22-23) mukaan monet algoritmisen
ajattelun kasitteista, taidoista ja taipumuksista eivat ole uusia. Algoritminen ajat-
telu kuitenkin eroaa kriittisesta ajattelusta ja matemaattisesta ajattelusta seuraa-
vin perustein (tosin tasta ei ole laajaa yhteisymmarrysta): CT on ainutlaatuinen
yhdistelma ajattelutaitoja, jotka yhdessa kaytettyna muodostavat perustan uu-
delle ja tehokkaalle ongelmanratkaisumuodolle. CT on tyokalupainotteisempi, ja
siind hyédynnetaan ongelmanratkaisutaitoja, kuten yritysta ja erehdysta, iteroin-
tia ja arvaamista tilanteissa, joissa ne olivat aiemmin epakaytannollisia. Nyt ne
ovat mahdollisia, koska ne voidaan automatisoida ja toteuttaa paljon suuremmil-
la nopeuksilla. (D. Barr ym., 2011, 22-23.)

Hun (2011, 225) mukaan algoritminen ajattelu ja matemaattista ajattelu
ovat lahella toisiaan, vaikka tietojenkasittelyssa on erilainen nakdkulma. Mate-
maattiseen ajatteluun kuuluvat algoritmista ajattelua vastaavat taidot, kuten
analyyttisyys, hajottaminen, samankaltaisuuksien ja yhteyksien tunnistaminen
seka mallien ja algoritmien kayttdminen. Lisaksi yhteisia taitoja ovat esimerkiksi
looginen, abstraktinen ja rekursiivinen ajattelu, kasitteellistaminen, suunnittelu
seka erilaiset esittamismuodot ongelmille ja tiedolle. Myos ohjelmoinnin raken-
teita voidaan pitaa matemaattisina kokonaisuuksina. (Hu, 2011, 225.) Algoritmi-
nen ajattelu tdydentad ja yhdistada matemaattisen ja teknisen ajattelun, koska
tietojenkasittelytieteen formaalit perustat perustuvat matematiikkaan ja rakenne-

taan todellisen maailman kanssa vuorovaikuttavia jarjestelmia. Laskennallisuut-

37



ta tarvitaan matematiikan ohessa laskentalaitteiden rajoitusten huomioimiseen.
(Wing, 2006, 33-35.) Algoritmiseen ajatteluun oletetaan liittyvan myds visuaalis-
spatiaalisen paattelyn, joustavan alykkyyden ja tydmuistin, joiden ajatellaan ole-
van kytkoksissa ohjelmointiin (Ambrosio, Xavier, & Georges, 2014, 3—4, 6-7).

On tarkeaa erottaa algoritminen ajattelu ja tietojenkasittelytiede toisistaan
(Garcia-Pefialvo ym., 2016, 17). Tietojenkasittelytiede viittaa tietokoneisiin ja al-
goritmisiin prosesseihin, joihin kuuluvat niiden periaatteet, laitteistojen ja ohjel-
mistojen suunnittelu, sovellukset ja niiden vaikutus yhteiskuntaan (Wilson, Su-
dol, Stephenson, & Stehlik, 2010, 10).

Perkovi¢, Settle, Hwang ja Jones (2010, 123) kuvaavat kolme tarkeaa tie-
tokonesovellusten ja tekniikoiden tehokkaaseen kayttoon tarvittavaa taitoa, joita
tarvitaan eri aloilla. Ensimmainen taito on tietotekninen lukutaito (engl. computer
literacy), joka sisaltaa tietokoneiden perussovellusten, kuten editorien ja selain-
ten kayton. Toinen taito on sujuvuus (engl. computer fluency), joka liittyy tietojar-
jestelmien toiminnan korkean tason ymmartamiseen. Kolmas taito on algoritmi-
nen ajattelu. Se on kriittinen alyllisten taitojen ja paattelytaitojen joukko, joita
ammattilaisen tarvitsee hallita soveltaakseen laskentatekniikoita tai tietoteknisia
sovelluksia oman alansa ongelmiin ja projekteihin. (Perkovi¢ ym., 2010, 123.)

Vastaavasti Systo ja Kwiatkowska maarittelevat tietoteknisen sujuvuuden
vaatimuksiksi nykyaikaiset taidot (taito kayttda nykyaikaisia tietokonesovelluk-
sia), perushallinta (tietokoneiden, verkkojen ja informaation perusteiden osaami-
nen) ja tiedollinen kyvykkyys (taito soveltaa informaatioteknologiaa monimutkai-
sissa tilanteissa). Lisaksi sujuvuus sisaltaa taidon kayttaa algoritmista ajattelua
(AT) ja ohjelmointia ongelmien ratkaisemisessa. (Systo & Kwiatkowska, 2008,
6.) Yleensa algoritminen ajattelu ei ole sama asia kuin ajatteluprosessi, joka
johtaa ohjelmointiin. Algoritminen ajattelu on joukko ajattelutaitoja, joita voidaan
kayttaa tietokoneohjelmien luomiseen. Syston ja Kwiatkowskan mukaan algorit-
misen ajattelun pitaisi keskittya ohjelmointitaitojen sijaan enemman laskennan
periaatteisiin. (Systo & Kwiatkowska, 2013, 50.) Ohjelmointi on Groverin ja
Pean (2013, 40) mukaan kuitenkin perustavanlaatuinen taito tietojenkasittelytie-
teissa ja algoritmisen ajattelun kognitiivisia tehtavia tukeva tyokalu.

Erona tieto- ja viestintatekniikan (ICT) ja algoritmisen ajattelun valilla on,
etta siirrytdaan TVT-tydkalujen ja informaation kaytdsta niiden luomiseen. Tama

erottaa myds TVT:n ja tietojenkasittelytieteen toisistaan. (N. C. C. Brown ym.,
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2013, 272-273; Systo & Kwiatkowska, 2013, 49.) Digitaalinen lukutaito (engl. di-
gital literacy) sisaltaa perustaidot tietokoneen ja perusohjelmistojen ymmartami-
sesta ja kaytosta seka tehokkaan, turvallisen ja eettisen kayton (esimerkiksi
asiakirjan muokkaaminen, kommunikointi eri medioiden kautta, toisen tyon lailli-
sen kayton erottaminen plagioinnista seka mittayksikdiden, kuten koko ja no-

peus ymmartaminen). (Gander ym., 2013, 8.)

2.7 Algoritmisen ajattelun integrointi eri oppiaineisiin

Wing (2006, 34) esittaa, etta tietojenkasittelya ja algoritmista ajattelua voidaan
hyoddyntaa useilla eri aloilla, ja laskennallisuus muuttaa eri tiedeyhteisdjen ajat-
telutapaa. Matematiikka on aloista ilmeisin, mutta tietojenkasittelyprosesseja
tarvitaan myos luonnontieteissa ja yhteiskuntatieteissa. Tarkoituksenmukaiset
mahdollisuudet pitaisi tunnistaa ja integroida ne jo korkeakoulutasoa alempaan
opetukseen. Algoritminen ajattelu on integroitavissa matemaattisluonnontie-
teellisten aineiden lisaksi muihinkin aineisiin (Mannila ym., 2014, 15), vaikka in-
tegrointi matematiikkaan ja luonnontieteisiin on luonnollisinta (Weinberg, 2013,
61). (Lu & Fletcher, 2009, 262.) Barrin ja Stephensonin (2011, 52) mukaan al-
goritmista ajattelua voidaan hyodyntaa tietojenkasittelytieteissa, matematiikas-
sa, luonnontieteissa, yhteiskuntaopissa, kielissa ja taiteissa, ja algoritmista
ajattelua onkin kokeiltu peruskoulu- ja lukioikaisia vastaavilla ikaryhmilla tieto-
jenkasittelyn, latinan, englannin, grafiikan ja historian oppikursseilla (Settle ym.,
2012, 23-26).

Myds Guzdial (2008, 25, 27) opastaa tieteenalan mukaiseen ohjelmoinnin
ja laskennan opetuksen tukemiseen. Mikali jokaiselle opiskelijalle opetetaan oh-
jelmointia ja tietojenkasittelyn teoriaa heidan alalleen jarkevalla tavalla, niin
kaikkialla olevan tietojenkasittelyn ymmartaminen edistaa koko korkeakoululai-
tosta (Alan Perlisin 1962 tekeman ennusteen mukaan) (Guzdial, 2008, 25, 27).
Tietojenkasittelytieteilijan ajattelun sijaan pitaisi opettaa oman alan asiantuntijan
ajattelua ja auttaa ymmartamaan, miten laskentaa voidaan kayttaa oman alan
ongelmien ratkaisemisessa, luomisessa ja uusien kysymysten loytamisessa. Al-
goritmisen ajattelun ominaisuuksien kertomisen sijasta pitaisi keskittya lasken-
nalliseen tekemiseen uudella tavalla kayttamalla tietojenkasittelyn tydkaluja.
(Hemmendinger, 2010, 6-7.)
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Lisaksi laskennalliset kasitteet tulisi opettaa alan kielen mukaan, esimer-
kiksi kemian opiskelussa integroituna kemiaan (Hambrusch ym., 2009, 184).
Tietojenkasittely ja algoritminen ajattelu kasitteineen yritetdan integroida suju-
vasti oppiaineiden opetukseen esimerkiksi tutkijoiden ja opettajien yhteistyolla.
Samalla oppilaat yritetddn saada kiinnostumaan tietojenkasittelysta. Tarkoituk-
sena ei ole lisata uutta sisaltoa, vaan yhdistaa tarkeita laskennan osuuksia ja
aktiviteetteja olemassa oleviin oppiaineiden aiheisiin. Useat kaytetyt valineet pe-
rustuvat Python-ohjelmointikieleen. (Allan, Barr, Brylow, & Hambrusch, 2010,
390-391.)

2.8 Algoritmiseen ajatteluun vaikuttavia taustatekijéitéa

Tutkijat ovat vaitelleet siita, minka ikaisena algoritmisen ajattelun ja ohjelmoin-
nin opetus pitaisi aloittaa. Wing (2008, 3720-3721) kannattaa aikaista algorit-
misen ajattelun opetusta kertomalla, etta mikali halutaan varmistaa kaikille al-
goritmisen ajattelun ymmartamisen ja soveltamisen yleinen ja vankka perusta,
oppimisen pitaisi tapahtua varhaisessa lapsuudessa. Esimerkiksi ensimmaisil-
Ia luokilla voidaan hyoddyntaa tehokasta visualisointia seka animaatiota, ja myo6-
hemmilla luokilla oppilaat voivat itse ohjelmoida. (Wing, 2008, 3720-3721)
Myds Lun ja Fletcherin (2009, 261) mukaan algoritmisen ajattelun opettaminen
on aloitettava aikaisin ja usein. Painopisteen pitaisi olla laskennallisten proses-
sien (manuaalisen suorituksen) ymmartamisessa, eika ohjelmointikielissa. Tar-
keita taitoja ovat algoritmiset kasitykset, abstrahointi, tiedon esittaminen ja pro-
sessien ominaisuuksien arvioiminen. (Lu & Fletcher, 2009, 261.) Dorlingin ym.
(2015, 15) mukaan algoritminen ajattelu ei ole iasta riippuvaista, joten algorit-
misen ajattelun kasitteita ei ole maaritetty esimerkiksi vuosiin, mutta kasitteet
ovat sen sijaan riippuvaisia kyvyistd. Korkeakoulutettavien alhaisen maaran
vuoksi algoritminen ajattelu pitaisi saada ja painottaa alemmille koulutustasoille
(Settle ym., 2012, 22).

Sukupuoli ja muut taustat eivat saisi vaikuttaa kielteisesti alavalintoihin.
Esimerkiksi luovuus on tarked osa CT:n taitojen valikoimaa. Nayttamalla, miten
oikeat eri ammateissa toimivat algoritmisen ajattelun asiantuntijat, sekd miehet
ettad naiset ja eri etnisen taustan henkilét, ovat I6ytaneet luovia ratkaisuja reaali-

elaman ongelmiin, rikkoutuu stereotypioita ja ala houkuttelee myds naisia (Cur-
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zon, Peckham, Taylor, Settle, & Roberts, 2009, 201). Myos Garcia-PefRalvon,
Reimannin, Tuulin, Reesin ja Jormanaisen (2016, 13) mukaan on tarkeaa tun-
nistaa esimerkiksi naisten roolimalleja STEM-aineissa mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa. Tytot pitaisi tutustuttaa varhaisessa vaiheessa tietojenkasitte-
lyyn jo ennen kuin he ymmartavat, mita tietojenkasittelytiede on. Tama auttaisi
muuttamaan ennakkoluuloisen kasityksen siita, etta tietojenkasittely ei sovi nai-
sille. (Wilson ym., 2010, 11.) My6s Settlen ym. (2012, 22) mukaan pitaisi erityi-
sesti keskittya tyttoihin ja aliedustettuihin vahemmistoéihin jo varhain.

Espinon ja Gonzalezin (2015, 1-2) tutkimuksessa opetusrobottien kilpai-
lussa FLL:ssa (First Lego League) miespuolisia oppilaita oli huomattavasti
enemman kuin naispuolisia, vaikka tiedon prosessoinnissa ja oppimisessa ei
havaittu sukupuolieroa. Heidan (2016, 1-2) mukaansa CT on otettu huomioon
opetuksessa ja kasvatuksessa kansainvalisesti, mutta varsinaisia menetelmia
CT:n opettamiseen on harvoin, ja missaan ei ole otettu sukupuoliperspektiivia
huomioon. CT-taitojen osaajia tarvitaan runsaasti ja taman vuoksi olisi tarkeaa
saada laajennettua osallistumista CT-opintoihin etnisyydesta, sukupuolesta ja
taloudellisesta asemasta riippumatta (Association for Computing Machinery
(ACM) & IEEE Computer Society, 2013, 47).

Lapsia ja erityisesti tyttoja voidaan rohkaista eri tavoin matemaattisten ai-
neiden ja insinddritieteiden pariin. Garcia-Pefalvon ym. (2016, 12—-13) mukaan
oppimisymparistdt voivat tarjota monimuotoisia materiaaleja, muotoja, vareja ja
medioita, joita voidaan hyodyntaa kiinnostuksen lisaamiseksi teknologiaa koh-
taan. Tahan liittyy esimerkiksi lasten mielikuvitus. Lasten on saatava kayttoonsa
sopivat tyokalut tekniikan kokemiseen eri tavoilla. Uusien oppimisymparistojen
avulla voidaan vahvistaa lasten mielikuvitusta. (Garcia-Penalvo ym., 2016, 12—
13.)

Raportti 46 erilaisesta eri aihepiireja kasittelevasta sukupuolierojen meta-
analyysista osoittaa, ettd matematiikan osalta (esimerkiksi mathematics compu-
tation, mathematics concepts, mathematics problem solving, mathematics, mat-
hematics self-confidence ja mathematics anxiety) osalta havaitut erot olivat 1a-
hella nollaa tai pienia. Kuitenkin ian mukaisessa monimutkaisessa ongelmanrat-
kaisussa erot kasvoivat poikien ja miesten hyvaksi ian kasvaessa, vaikka erot
olivat yha pienia. Tietokoneiden kayton (computer use: current, computer self-

efficacy) osalta erot olivat pienia tai kohtalaisia miespuolisten hyvaksi. Raportis-
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ta paljastuu myds, etta itsetunnon tulokset olivat I1ahes aina miehille lievasti suo-
tuisammat. Edella mainitut tutkimukset ovat vuosilta 1988, 1990, 1995, 1997 ja
1999. (Hyde, 2005, 583, 585, 586, 588)

Hyden ja Mertzin (2009) mukaan sukupuolten valinen kuilu matematiikas-
sa on kuitenkin kaventunut ajan mittaan eri tasoilla, ja heidan mukaansa se ka-
ventuu edelleen tulevaisuudessa. Lisaksi miespuolisia suosiva sukupuolten vali-
nen suhde ei esiinny kaikkialla. Tutkijoiden mukaan suhde korreloi hyvin maan
sukupuoliyhdenvertaisuuden kanssa, joten erot johtuvat suurelta osin sosiokult-
tuurisista tekijoista ja muista ymparistotekijoista, ei biologiasta tai sukupuolesta
sinansa. Ongelmanratkaisutaito ja korkeatasoinen matemaattinen paattely ovat
kuitenkin olennaisia taitoja menestymiseen elamassa ja STEM-aineiden uralla.
(Hyde & Mertz, 2009.)

Myds Spelken (2005) mukaan poikien ja tyttdjen suorituskyky standardoi-
duissa testeissa heijastaa todennakodisesti monimutkaista sekoitusta yhteiskun-
nallisista, kulttuurisista ja biologisista tekijoista. Kognitiivisen kehityksen ja biolo-
gisen perustan tutkimukset eivat selita miesten enemmistéa matematiikan ja tie-
teen akateemisissa tiedekunnissa. Mies- ja naispuolisten kognitiivisten kykyjen
tutkimus ei tue vaitetta, jonka mukaan miehilla olisi suurempi sisainen kyky ma-
tematiikkaan ja tieteisiin. Pienet tytto- ja poikalapset eivat eroa kognitiivisissa
kyvyissa matemaattisen ja tieteellisen ajattelun osalta, vaan heilla on yhtalaiset
kyvyt kuvata ja oppia esineista, numeroista, kielesta ja tilasta. Lukiotasolla las-
kentaluokilla voi olla enemman poikia kuin tyttdja, mutta sukupuolikuilu on kui-
tenkin suljettu. Korkeakoulutasolla miehet ja naiset osoittavat yhtalaista mate-
maattista kyvykkyyttd esimerkiksi uuden haastavan matemaattisen materiaalin
hallitsemisessa pitkalla aikavalilla. Miehet ja naiset nayttavat hieman erilaisilta
kognitiivisilta profiileilta, mikali ne esitetdan monimutkaisten useilla strategioilla
ratkaistavien tehtavien kautta. Sukupuolilla on kuitenkin samanlainen suoritus-
kyky tehtavissa, joiden ytimessa on matemaattinen ajattelu. Lisaksi miehilla ja
naisilla on yhtalaiset kyvyt oppia kehittynytta, korkeakoulutason matematiikkaa.
Siltd osin kuin matemaattinen kyky on keskeisessa asemassa opiskelijoiden
edistykselle tieteissa, miehet ja naiset nayttavat olevan yhta kykenevia tieteiden
oppimiseen. (Spelke, 2005, 955-956.)

Matemaattisen suorituskyvyn sukupuolieroja on myds havaittu, ja eroille

on ldydetty syita. Ganleyn ja Vasiylevan (2014) tutkimuksessa tarkasteltiin mah-
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dollisia mekanismeja, jotka ovat perustana sukupuolten valisiin eroihin mate-
maattisessa suorituskyvyssa. Suurempi ahdistus ja huoli voivat verottaa tyo-
muistiresursseja, mika voi johtaa matemaattisesti heikompaan suorituskykyyn.
Tulokset osoittivat huomattavaa, naisille heikompaa, sukupuolten valista eroa
matemaattisessa suorituskyvyssa, ahdistuksessa ja visuospatiaalisessa tyo-
muistissa. Matemaattisten ahdistuneisuusongelmien ratkaiseminen naisilla voisi
tutkijoiden mukaan olla kauaskantoisia vaikutuksia. (Ganley & Vasilyeva, 2014.)

lan, sukupuolen ja muiden taustatekijdiden lisaksi opettajien taidoilla on
nahty olevan merkitysta algoritmiseen ajatteluun ja sen lahisisaltdihin. Syston ja
Kwiatkowskan (2013, 46) mukaan opettajat eivat ehdi kasitella algoritmisia aihe-
alueita. Opettajat pelkaavat algoritmisia aiheita, koska he eivat ole hyvin valmis-
tautuneita alalla, eivatka luota riittdvasti algoritmisiin tietoihinsa ja taitoihinsa
sellaisten opiskelijoiden kanssa, joilla on kokemusta ohjelmoinnista ja omista
ohjelmista. (Systo & Kwiatkowska, 2013, 46.)

Opettajankoulutuksella voisi olla merkitysta algoritmisen ajattelun kehitta-
misessa. Wilsonin ym. (2010, 13) mukaan opettajille suunnatun tydpajan jalkiky-
selyn tuloksista havaittiin, ettd monet opettajat muuttivat tietojenkasittelyn maa-
ritelmansa yksinkertaisesta ohjelmoinnista laskennan perusteisiin ja muuttivat
myohemmin opetustaan. Ahamedin ym. (2010) tutkimuksessa kolmen paivan
tydpajassa 9-12 luokka-asteiden opettajille esiteltin CT:ta eri STEM-aineissa.
Tydpajassa kasiteltiin tydkaluja, esimerkiksi simulaatioiden kehittdmista Python-
ohjelmointikieleen perustuvalla visuaalisella laajennoksella, VPythonilla. Tarkoi-
tuksena oli sisallyttaa laskennallisia konsepteja suoraan tieteellisiin oppiainei-
siin. Opettajilla ei ollut juurikaan aiempaa ohjelmointikoulutusta. Tydpajan paat-
teeksi jokaisella opettajalla oli suunnitelma CT:n sisallyttamisesta oppiaineisiin-
sa, ja suurin osa oli valinnut VPython-simulaatiot. Lisaksi ennen ja jalkeen tyo-
pajan tehdyn kyselyn mukaan tutkijat arvioivat opettajien CT:n opetuksen ja CT-
tydkalujen kaytdon parantuneen. Vahaisesta ohjelmointikokemuksesta ja tyopa-
jan lyhyydesta huolimatta opettajat menestyivat Pythonin ja VPythonin osalta.
(Ahamed ym., 2010.)

Yadavin, Hongin ja Stephensonin (2017) mukaan olisi otollista liittda opet-
tajankoulutukseen algoritminen ajattelu. He suosittelevat 1) kehittamaan opetta-
jankoulutuksen opetussuunnitelmaa niin, etta opettajat ovat valmistautuneita al-

goritmisen ajattelun sulauttamiseen opetuksessaan; 2) opettamaan opettajille
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ydinsisallét CT:sta suunnittelemalla teknologiakurssit uudelleen; 3) kayttamaan
menetelmakursseja kehittamaan ymmarrysta algoritmisesta ajattelusta oppiai-
neen kontekstissa; 4) pitamaan yhteistyota tietojenkasittelyn ammattilaisten ja
opettajankouluttajien kesken, jotta CT-opetussuunnitelma menisi ohjelmointia
pidemmalle; 5) kayttdmaan olemassa olevia lahteita ja opetussuunnitelmastan-

dardeja CT:n omaksumiseen opettajankoulutuksessa. (Yadav ym., 2017, 60.)

2.9 Algoritmisen ajattelun oppimisen arviointi

Algoritmisen ajattelun oppimisen arvioinnissa on huomattavia puutteita. Grove-
rin ja Pean (2013) mukaan algoritmista ajattelua koskeva tutkimus on keskitty-
nyt padasiassa maaritelmiin ja algoritmista ajattelua kehittaviin keinoihin ja tyo-
kaluihin. Opetussuunnitelmauudistusten myo6ta on tehty kehitysaskeleita ar-
viointimenetelmien luomiseksi, mutta suuria aukkoja on viela olemassa. (S.
Grover & Pea, 2013, 42.) Vastaavasti Denning (2017b) esittda ongelmakohdik-
si algoritmisessa ajattelussa maaritelman lisaksi arviointimenetelmat ja yleista
etua koskevat vaitteet. Ei ole selkeaa yhteisymmarrysta arviointikriteereista, ja
nykyiset kriteerit ovat epaluotettavia. CT ei valttamatta ole hyddyllinen kaikille,
koska muille kuin laskennallisia menetelmia suunnitteleville ei ole saatu sel-
keaa nayttda hyoddysta. (Denning, 2017b.)

Gouws, Bradshaw ja Wentworth (2013) esittavat kaksiulotteisen taulukon,
jota voidaan kayttaa algoritmisen ajattelun materiaalien suunnittelussa. Verti-
kaalisena ulottuvuutena taulukossa ovat keskeiset CT:n taidot (prosessit ja
muunnokset, mallit ja abstraktiot, mallit ja algoritmit, tydkalut ja resurssit, logiik-
ka, arvioinnit ja parannukset). Horisontaalisena ulottuvuutena taulukossa kuva-
taan erilaisia tasoja, joissa CT:n taitoja voidaan harjoittaa (tunnistaminen, ym-
martaminen, soveltaminen ja omaksuminen). Kyseisen kehikon avulla tutkijat
suorittivat myds arvioinnin Light-Bot-opetuspelissa. (Gouws ym., 2013, 10-14.)

Brennan ja Resnick (2012) ovat arvioineet maarittelemiaan kolmea ulottu-
vuutta projektiportfolioanalyysilla, tuoteperustaisilla haastatteluilla ja suunnittelu-
nakymilla. He ovat esittaneet myos kuusi ehdotusta ohjelmoinnin avulla tapah-
tuvan CT:n arvioimiseksi. Naita ovat 1) oppilaan oppimisen tukeminen jatkossa
(esimerkiksi arvioinnin tulisi olla merkityksellista ja arvokasta oppilaalle), 2) tuot-

teiden sisallyttdminen arviointiin (esimerkiksi oppilaan kehityksen arviointi useita
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tuotoksia tarkastelemalla), 3) oppilaan oma prosessin esille tuominen (esimer-
kiksi kommentoimalla koodia, tekemalla ohjelmointiprojektista erilaisia esityksia
ja opettamalla muita oppilaita — samalla kehitetaan oppilaiden metakognitiivista
toimintaa ja oman ajattelun ajattelua), 4) oppilaan arviointi useissa kohdissa
prosessia ja oppilaan kehityksen kuvailu, 5) useiden tietdmisen tapojen arvosta-
minen arvioinnissa (esimerkiksi erilaisten kykyjen monipuolinen arviointi) seka
6) useiden nakokulmien sisallyttdaminen arviointiin (esimerkiksi itse- ja vertaisar-
viointi, opettajien, perheen, ammattilaisten ja yhteisdjen antama arviointi).
(Brennan & Resnick, 2012, 1, 22-24.)

Webb (2010) on arvioinut CT:td AgentCubes-ohjelmointiymparistdssa vir-
heenetsintaan perustuvan autenttisen ongelmanratkaisun avulla. Webbin mu-
kaan ongelmallista on, ettd ennakkoarviointi on hankalaa, koska oppilaiden pi-
taa tutustua riittavasti kaytettavaan ohjelmointiymparistéon, ja taman vuoksi lop-
puarviointi on jarkevampaa (Webb, 2010, 904). Ongelmanratkaisulla, ohjelmoin-
nilla ja CTilla on yhteisia taitoalueita, mutta tutkimuksesta ei kay ilmi mita kes-
keisia CT:n taitoja arvioitiin, ja oliko tutkimuksen tehtavissa myds soveltavampia
ongelmia suhteessa oppilaiden aikaisemmin kasittelemiin tehtaviin. Arviointi oli
tehty yleisella tehtavatasolla, eika arvioinnissa kuvattu CT:n eri osa-alueita.

Werner, Denner ja Campe (2012) toteuttivat arvioinnin peliohjelmoinnissa
10-14-vuotiaille. Tutkimuksessa luotiin Alice-ohjelmaan arviointimetodi (the Fairy
Assessment), jonka avulla analysoitiin algoritmista ajattelua (AT) seka abstrak-
tioiden ja mallien tehokasta kayttoa. Kaikki osa-alueet arvosteltiin asteikolla O-
10 osatulosten mukaan. Pisteet eivat korreloineet sukupuolen, ian, luokassa
lasnaoltujen tuntien mukaan tai sen mukaan kuinka usein oppilaat tekevat asioi-
ta tietokoneella luokan ulkopuolella. Loyddokset viittaavat siihen, etta the Fairy
Assessment on lupaava strategia CT:n arviointiin. Lisaksi arviointi on motivoiva
ja havaitsee CT:n osa-alueita ja osaamisen vaihtelua. (Werner ym., 2012, 215-
219.)

Pariohjelmoinnissa oppilaat saivat merkitsevasti korkeammat arvosanat.
Mitd enemman paritydskentelya oli, sitd parempi oli CT-suoriutuminen. Lisaksi
molemmat parin oppilaista, riippumatta lahtotasosta, saivat paremmat pisteet
kuin yksin tyoskennelleet. Oppilaat, jotka kayttivat enemman tietokonetta tai
ovat saaneet parempia arvosanoja, olivat myds parempia CT:ssa. Itseluottamus

tietokoneiden kayttamiseen oli tarkea suoriutumista ennustava tekija. Tutkijat ar-
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vioivat, etta tdma voisi johtua sietokyvysta kohdata haastavia tehtavia. (Werner
ym., 2012, 215-219.)

Basun ym. (2014) tutkimuksessa kaytettin CTSiM-opetusymparistoa
(Computational Thinking using Simulation and Modeling), jonka avulla oppillaat
loivat omia malleja. Opetusymparistéon perehdytettin ennen tutkimusta. Ar-
vioinnit tehtiin kurssia ennen ja sen jalkeen. Tutkimuksessa kaytetyn arvioinnin
avulla havaittiin merkitseva paraneminen seka tieteellisessa tiedossa etta CT-
taidoissa. Runsasta CT-kasitteiden kayttda suositaan, mutta sen todellista vai-
kutusta lopullisiin tuotoksiin, kuten peleihin, tai oppimistavoitteiden ja lopullisten
tuotosten valiseen suhteeseen harvoin otetaan huomioon. (Basu ym., 2014,
476477, 481.)

Algoritmisen ajattelun malleja (computational thinking patterns, CTP) kay-
tettdessa on myos toteutettu automaattinen arviointi, jolla erilaisia ohjelmoituja
pelituotoksia analysoidaan, kuvataan graafisesti ja verrataan malliin, ja pisteyte-
taan tuotokset kaytettyjen menetelmien mukaan. Tarkoituksena on ollut huo-
mioida arvioinnissa seka syntaktinen ettd semanttinen muoto. (Koh, Basawa-
patna, Bennett, & Repenning, 2010, 60—-66.) Basawapatnan ym. tutkimuksessa
luotiin malli CTP:n arviointiin. Tutkimuksessa suunniteltiin peleja ja tdman jal-
keen osaamista testattiin eri mallinnuskontekstissa. Esimerkiksi tositilanteista
kuvatuista videoista haettiin yhtenevaisyyksia ohjelmointiin. Nain pyrittiin arvioi-
maan siirtovaikutusta. (Basawapatna ym., 2011; Marshall, 2011.)

Dr. Scratch on analyyttinen arviointitydkalu, jolla voidaan arvioida Scratch-
projekteja ja niiden sisaltamaa algoritmista ajattelua ja koodia. Oppilaat voivat
oppia parantamaan ohjelmointitaitojaan arviointitydkalun avulla. (Dr. Scratch:
drscratch.org, 2014.) Lisaksi Dr. Scratch tukee opettajia arviointitehtavissa. Dr.
Scratchia on my6s arvioitu 10-14-vuotiailla oppilailla, joilla oli aiempaa Scratchin
kayttokokemusta. Oppilaat arvioivat Dr. Scratchia positiivisesti, ja se edisti lisak-
si heidan haluaan parantaa ohjelmointitaitojaan. Lisaksi oppilaat kykenivat pa-
rantamaan projektiaan Dr. Scratchin palautteen perusteella, mutta Dr. Scratch
edisti vahemman niiden oppilaiden projekteja, jotka olivat jo ennen arviointia hy-
via. Lisaksi 10-14-vuotiaat oppilaat saivat parannettua projektejaan nuorempia
oppilaita enemman. (Moreno-Ledn, Robles, & Roman-Gonzalez, 2015, 1, 8-

17.) Dr. Scratchin arviointimekanismia on myds arvioitu eri ohjelmistojen moni-
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mutkaisuusmittareilla, ja on saatu merkitseva positiivinen korrelaatio (Moreno-
Leon, Robles, & Roman-Gonzalez, 2016, 1041, 1044).

Dr. Scratch arvioi ohjelman koodia ja antaa pisteet eri osaamisalueista.
Ohjelma etsii virheita ja huonoja ohjelmointitapoja, esimerkiksi koodia, jota ei
koskaan suoriteta. Dr. Scratch myds sisaltaa selitysohjeen virheista ja huonoista
ohjelmointitavoista, ja miksi kyseisia tapoja on syyta valttaa. (Moreno-Ledn &
Robles, 2015b, 132.) Dr. Scratchin heikkouksina on pidetty esimerkiksi seuraa-
via asioita: yhden Scratch-projektin arviointi ei riitd antamaan kokonaiskuvaa
oppilaan CT-taidoista, tiettyjen lohkojen tai lohkoryhmien kaytto ei riitd vahvista-
maan tietyn CT:n kasitteen sujuvuutta ja joitain keskeisia CT:n patevyyksia ei
voida mitata analysoimalla projektin koodia, kuten virheenkorjaus- tai uudelleen-
miksaustaitoja (engl. remix). Lisaksi yksinkertainen sopivat lohkot sisaltava pro-
jekti voi saada korkean CT-pistemaaran, vaikka sen toiminnot olisivat hyodytto-
mia. Myoskaan omaperaisyytta tai luovuutta ei arvioida. Opettajien ei pitaisi
luottaa vain Dr. Scratchin antamiin pisteisiin. (Moreno-Leén & Robles, 20153,
5-6.)

Tietojenkasittelytieteessa ja erityisesti CT:ssa yhtenainen arviointi on yha
ongelma. Kaytannossa arviointimetodia tietojenkasittelytieteen opetukselle ei
ole olemassa (Wilson ym., 2010, 14). CT:hen liittyvat arvioinnit keskittyvat usein
tiettyyn tydkaluun seka CT:n tiettyihin maaritelmiin ja sisaltdihin, jolloin arviointi-
menetelma ei ole yleistettavissa. Lisaksi arviointimenetelmia tulisi kehittaa pi-
demmalle. Niissa on eri painotuksia, esimerkiksi ne voivat arvioida ohjelmointi-
rakenteiden kayttoa, kasitteiden maaraa ja kategorioita. On ongelmallista, etta
eri maissa eri ikaluokille CT ja tietojenkasittely on maaritelty opetussuunnitel-
missa eri tavoin. Eri koulujarjestelmat ovat myds erilaisia ja koulua kaydaan eri
iassa, joten vaatimukset eri opetussuunnitelmissa eivat kohtaa. Taman vuoksi

on myods vaikea arvioida minka tasoiset tehtavat sopivat tietyn ikaisille oppilaille.

2.10Algoritminen ajattelu ja ohjelmointi opetussuunnitelmissa

Tarkastelussa ovat Suomen vuosien 2004 ja 2014 opetussuunnitelmat luokille
7-9 seka lukion opetussuunnitelman perusteet 2015. Perusopetuksen osalta
on tarkasteltu vanhempaa ja uudempaa opetussuunnitelmaa, koska tutkielman

opetuskokeilun aikana myos vanha vuoden 2004 opetussuunnitelma on ollut
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viela porrastetusti voimassa. Seitsemannelle vuosiluokalle on otettu uusi ope-
tussuunnitelma kayttoon 1.8.2017 ja kahdeksannelle vuosiluokalle 1.8.2018.
Yhdeksannelle vuosiluokalle opetussuunnitelma otetaan kayttoon 1.8.2019.
Vanhaa ja uutta perusopetuksen opetussuunnitelmaa on verrattu toisiinsa. Lu-
kion osalta kasitellaan vain opetussuunnitelman perusteita 2015, koska tutkiel-
man opetuskokeilussa olivat mukana 1. ja 2. vuosiluokan lukion opiskelijat, jo-
ten kaikilla oli voimassa lukion uusi opetussuunnitelma. Huomiota on kiinnitetty
opetussuunnitelmien kohtiin, joiden voidaan tulkita liittyvan algoritmiseen ajat-
teluun ja ohjelmointiin.

Kaikkien opetussuunnitelmien oppimiskasityksissa painotetaan oppilaan
aktiivista toimintaa. Oppiminen sisaltdéa ongelmanratkaisua, joka voidaan suorit-
taa itsenaisesti tai yhdessa muiden kanssa. Yhdessa oppimisen ja ongelman-
ratkaisun nahdaan palvelevan algoritmiselle ajattelulle I&heisia ajattelumuotoja,
kuten luovaa ja kriittistd ajattelua. (Opetushallitus, 2004, 18, 2015, 14, 34, 2016,
17, 19.) Ryhmassa toimimista, projektityoskentelya ja verkostoitumista suosi-
taan opetussuunnitelmissa. Yksittaisen oppilaan muodostama tehtavaosuus on
osa ryhman tydn kokonaisuutta. (Opetushallitus, 2016, 23—-24.) Perusopetuksen
uuden opetussuunnitelman (Opetushallitus, 2016, 17, 19) mukaan oppilaan
ajattelemista, suunnittelua ja tutkimista pitaisi edistaa, ja lisaksi oppilasta tulisi
kannustaa luomaan uutta. Oppilaan oppimisen suunnittelulle, reflektoinnille ja
prosessien arvioinnille on myds annettu tilaa. Erityisesti matematiikalle ominai-
nen tiedon kumuloituminen on otettava huomioon, ja opetuksessa opittavat
asiat seka kasitteet yritetaan liittdaa osaksi aiempaa tietoa. Perusopetuksen uusi
opetussuunnitelma seka lukion opetussuunnitelma korostavat myos joitakin al-
goritmiselle ajattelulle tyypillisia taipumuksia, kuten sinnikkyytta ja pitkajantei-
syytta (Opetushallitus, 2015, 129, 2016, 128). Lisaksi opetuksessa on otettava
huomioon esimerkiksi oppilaan itsetunto ja minapystyvyys. (Opetushallitus,
2016, 17, 19.)

Vanhan perusopetuksen opetussuunnitelman (Opetushallitus, 2004, 19)
mukaan tyotapojen tulisi kehittaa tiedon hankkimisen, soveltamisen ja arvioimi-
sen taitoja. Uusi opetussuunnitelma lisaa edellisiin viela tiedon kasittelyn, analy-
soimisen, esittdmisen, yhdistelemisen ja luomisen (Opetushallitus, 2016, 30).
Nama periaatteet sisaltyvat myos algoritmiseen ajatteluun. Uuteen opetussuun-

nitelmaan (Opetushallitus, 2016, 30) on ty6tapoihin lisatty myés ongelmalahtoi-
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syys, leikki, mielikuvitus ja taiteellisuus. Uuden opetussuunnitelman tyétavoissa
otetaan vanhaa opetussuunnitelmaa voimakkaammin esiin sukupuolineutraali-
suus ja eriyttdminen. (Opetushallitus, 2016, 30.) Eriyttamista voidaan toteuttaa
algoritmisessa ajattelussa esimerkiksi valitsemalla erilaisia ohjelmointikielia eri-
tasoisille oppilaille, antamalla vaihtelevan laajuisia ja sisaltdisia algoritmisen
ajattelun ongelmatehtavia tai projekteja.

Uudessa opetussuunnitelmassa (Opetushallitus, 2016, 20-21, 281-282)
mainitaan myds algoritmiselle ajattelulle tyypilliset suunnittelu, prosessin ar-
viointi ja oman toiminnan arviointi, tavoitteellinen tydskentely seka tiedonkasitte-
lyyn liittyvat osa-alueet. Olennaisia ovat oppilaiden ideointi, paattely, ongelman-
ratkaisu, uuden tiedon rakentaminen, perustelutaidot seka luovat ja vaihtoehtoi-
set ratkaisut. Asioiden valisten vuorovaikutussuhteiden ja yhteyksien havaitse-
minen on tarkea osa ajattelutaitoja. (Opetushallitus, 2016, 20-21, 281-282.)

Vanha perusopetuksen opetussuunnitelma kehottaa tietokoneiden ja me-
diatekniikan kayttoon, ja uusi perusopetuksen opetussuunnitelma korostaa tie-
to- ja viestintatekniikan kayttéa ottaen huomioon luovat ratkaisut, asioiden tutki-
misen ja oppimisymparistdjen monipuolisuuden (Opetushallitus, 2004, 18, 2016,
29). Kaikki opetussuunnitelmat tuovat esiin teknologian kehityksen ja vaikutuk-
sen eri elamanalueilla ja eri ymparistdissa — arjessa, opiskelussa, tydssa ja yh-
teiskunnassa (Opetushallitus, 2004, 42, 2015, 39, 2016, 22-23). Vanhassa pe-
rusopetuksen opetussuunnitelmassa korostetaan, ettd oppilaat oppivat kaytta-
maan valineita, laitteita, ohjelmia, tietoverkkoja ja tietotekniikkaa. Lisaksi tue-
taan teknologisten ideoiden kehittamista, mallintamista ja arviointia. (Opetushal-
litus, 2004, 42—43.)

Uudessakin perusopetuksen opetussuunnitelmassa oppilasta tuetaan tie-
to- ja viestintatekniikan ymmartamisessa ja sen kayton opettelussa, mutta huo-
mioon otetaan myos ideointi, ajattelutaidot, luovuus, oivaltaminen ja motivaatio
(Opetushallitus, 2016, 23). Pelkasta tekniikan kaytosta siirrytdan tekniikan val-
jastamiseen ja uuden luomiseen. Painopisteessa on tieto- ja viestintatekniikan
hyddyntaminen, sopivien valineiden valinta, tiedonhallinta, mallintaminen, digi-
taalisten asioiden jakaminen ja digitaalisten tuotosten laatiminen. Ohjelmointi si-
saltyy uudessa opetussuunnitelmassa osaksi eri oppiaineita. (Opetushallitus,
2016, 283-284.) Lukion opetussuunnitelma keskittyy myos uuden tiedon ja tek-

nologian luomiseen, silla opetussuunnitelmassa mainitaan teknologian kehitta-
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mismahdollisuudet ja teknologian merkitys suhteessa yhteiskuntaan, ymparis-
toon, ongelmanratkaisuun, tieteisiin ja luovuuteen (Opetushallitus, 2015, 15,
39).

Matematiikan oppiaineen osalta ongelmanratkaisu ja ajattelutaidot ovat
keskeisessa osassa opetussuunnitelmia. Oppilaan tulisi tehda suunnitelma on-
gelman ratkaisemiseksi, ratkaista ongelma jasennellysti ja perustellusti, esittaa
ratkaisuvaihtoehdot jarjestelmallisesti ja tarkistaa ratkaisun oikeellisuus arvioi-
malla ratkaisua kriittisesti (Opetushallitus, 2004, 165, 2015, 131, 2016, 374).
Oppimisen kannalta tarkeita ovat luova, looginen ja tasmallinen matemaattinen
ajattelu seka opetuksen yhteys konkretiaan ja arjen ongelmiin (Opetushallitus,
2004, 158, 163, 2015, 129, 2016, 374, 376). Oppilaan tulisi kyeta havaitsemaan
yhteyksia, riippuvuuksia ja sdanndénmukaisuuksia seka soveltamaan erilaisia
menetelmia tiedonkasittelyn eri vaiheissa. Tarkeaa olisi myos edistaa oppilaiden
paattelykykya ja perustelutaitoa. (Opetushallitus, 2004, 163, 2016, 374-375.)
Matematiikan oppiaineessa tarvittavaa kyvykkyytta ja algoritmisen ajattelun tai-
pumuksia yhdistavat keskittyminen, pitkajanteisyys seka yhteistyotaidot. Mate-
matiikan opetuksessa tulisi vahvistaa muun muassa oppilaiden motivaatiota,
positiivista minakuvaa ja itseluottamusta. (Opetushallitus, 2004, 163, 2015, 129,
131, 2016, 374-375.)

Matematiikassa tulee hyddyntaa tarkoituksenmukaisesti tieto- ja viestinta-
teknologiaa. Esimerkiksi mallinnusta voidaan kayttda apuna. (Opetushallitus,
2004, 158, 163—164, 2016, 374, 376.) Lukion opetussuunnitelman mukaan op-
pilaan teknisten apuvalineiden kayttéa tuetaan matemaattisissa ongelmissa ja
lisaksi valineitd arvioidaan. Matematiikan opetuksen tavoitteisiin kuuluu oppi-
laan kyky mallintaa ongelmatilanteita ja kayttaa erilaisia menetelmia ja ratkaisu-
strategioita. Tavoitteisin kuuluvat myos positiiviset oppimiskokemukset ja ajatus
matematiikasta apuvalineena esimerkiksi ilmididen mallintamisen muodossa.
Suuria eroja pitkan ja lyhyen matematiikan tavoitteiden valilla ei ole algoritmisen
ajattelun sisaltdjen nakokulmasta. (Opetushallitus, 2015, 129, 131, 136.)

Vanha perusopetuksen opetussuunnitelma ei sisalla termina algoritmista
ajattelua, toisin kuin muut opetussuunnitelmat. Vain perusopetuksen uusi ope-
tussuunnitelma sisaltda ohjelmoinnin kasitteen. Ohjelmointi kuuluu erityisesti
osaksi 3-6-luokkien matematiikan oppiainetta, ja opetuksessa on tarkoitus kayt-

taa graafisia ohjelmointiymparistéja (Opetushallitus, 2016, 235, 239). Opetus-
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suunnitelmassa 7-9-luokkien opetuksessa on puolestaan mainittu ohjelmointi
(mutta ei enaa graafisten ohjelmointiymparistdjen kayttéa). Matematiikan ope-
tuksen tavoitteisiin kuuluu: - — ohjata oppilasta kehittéméaén algoritmista ajatte-
luaan seké taitojaan soveltaa matematiikkaa ja ohjelmointia ongelmien ratkaise-
miseen”. (Opetushallitus, 2016, 375, 379.) Matematiikan tavoitteisiin liittyviin

keskeisiin sisaltdalueisiin sisaltyy:

"Syvennetaan algoritmista ajattelua. Ohjelmoidaan ja samalla harjoitellaan
hyvia ohjelmointikdytantdja. Sovelletaan itse tehtyja tai valmiita tietokone-
ohjelmia osana matematiikan opiskelua.” (Opetushallitus, 2016, 375.)

Matematiikan paattdarvioinnin yhtena kriteerina hyvalle osaamiselle on
algoritmisen ajattelun ja ohjelmointitaitojen osa-alue, ja arvosana 8 tayttyy, jos:
"Oppilas osaa soveltaa algoritmisen ajattelun periaatteita ja osaa ohjelmoida
yksinkertaisia ohjelmia” (Opetushallitus, 2016, 378-379). Lisaksi ohjelmointi on
mainittu uuden opetussuunnitelman 7-9-luokkien kasitdissa: ’“Kéytetdén
Sulautettuja jéarjestelmia késitybhon eli sovelletaan ohjelmointia suunnitelmiin ja
valmistettaviin tuotteisiin” (Opetushallitus, 2016, 431).

Lukion matematiikan pitka oppimaara sisaltaa syventavan kurssin ”Algorit-
mit matematiikassa (MAA12)”. Tavoitteena on algoritmisen ajattelun syventami-
nen, algoritmien toiminnan tutkiminen ja selittdminen, iteroinnin ymmartaminen
seka teknisten apuvalineiden kayttd algoritmien tutkimisessa. (Opetushallitus,
2015, 135.) Tulevaankaan lukion opetussuunnitelmaan 2019 (astuu voimaan
vuonna 2021) ohjelmointia ei ole ainakaan toistaiseksi sisallytetty matematiikan
syventavaa kurssia (MAA11) lukuun ottamatta (Opetushallitus, 2019). Suuria
eroja nykyisen lukion opetussuunnitelman ja tulevan opetussuunnitelmaluon-
noksen valilla ei vaikuttaisi algoritmisen ajattelun osalta olevan.

Lisaksi oppiainerajat ylittava tyoskentely, eheytys ja kokonaisuuksien in-
tegrointi on ilmaistu opetussuunnitelmissa usein. Naihin saattaa sisaltya yhteis-
tyota, pidempiaikaista tyoskentelya ja projektiluonnetta seka tieto- ja viestinta-
tekniikan hyddyntamista. Toteutuskeinoiksi on mainittu esimerkiksi teemapaivat
ja -opinnot, tapahtumat ja opintokaynnit. (Opetushallitus, 2015, 34, 220, 2016,
19, 31, 282, 389.) Algoritmisessa ajattelussa nahdaan tarkeaksi ammattilaisten
kanssa tehtava yhteistyd, autenttisuus ja yhteys tieteisiin. Uuden perusopetuk-
sen opetussuunnitelman (Opetushallitus, 2016, 390-391, 394, 396) fysiikan ja
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kemian ainekokonaisuuksissa on viittauksia myds luontevaan tieto- ja viestinta-

tekniikan kayttoon seka ilmididen mallinnukseen ja simulaatioihin.

2.11 Eri valtioiden opetussuunnitelmat

Vuonna 2015 tehdyn 21 Euroopan maata koskevassa raportissa (Balanskat &
Engelhardt, 2015) kasitellaan koodaamisen ja algoritmisen ajattelun sisallytta-
mista opetukseen. Termeja on kaytetty eri maissa eri tavalla "coding” (noin 6
maata), "programming” (noin 13 maata), "computing” (1 maa) ja "computational
thinking” (noin 6 maata) algoritmeihin ja robotiikkaan viittaavia termeja (noin 4
maata) ilmaistaessa taitojen sisallyttamisesta opetukseen (Balanskat & Engel-
hardt, 2015, 27). Eri maiden opetuksessa painotetaan eri suuntauksia. Jotkin
maat painottavat ICT:n ja digitaalisten taitojen ja kayton kehittamista (yli 10
maata), jotkin koodaamista (10 maata) ja toiset algoritmista ajattelua (5 maata)
(Balanskat & Engelhardt, 2015, 8).

Koodaaminen on myo0s useissa maissa sisallytetty opetussuunnitelmaan
(18 maata) (Balanskat & Engelhardt, 2015, 9—10). Esimerkiksi Venaja, Etela-Af-
rikka, Uusi-Seelanti ja Australia ovat liittdneet tietojenkasittelytieteita K12-ikais-
ten opetussuunnitelmiinsa (S. Grover & Pea, 2013, 40). Kahdessa valtiossa ja
Belgian Valloniassa ei ole suunnitelmia lisata koodausta opetussuunnitelmaan.
Tavoitteena on ollut lisata loogista ajattelun ja ongelman ratkaisun taitoja, seka
kehittaa 2000-luvun taitoja. Monissa maissa tietojenkasittelytieteet ovat saata-
vissa koulussa jo varhaisessa iassa. Koodaaminen on siséllytetty yleensa toi-
seen asteeseen (secondary level), mutta useat myos peruskouluasteelle (pri-
mary level), kuten Suomessa, joissakin molempiin, ja jopa paivakoti-ikaisille
(esimerkiksi Puolassa). (Balanskat & Engelhardt, 2015, 9-10.)

Osassa maista koodaaminen on valinnaista ja osassa pakollista. Koodaa-
minen tai algoritminen ajattelu voivat esiintya yhdistettyna eri aineisiin (esimer-
kiksi matematiikka, fysiikka, kemia, tietotekniikan kaltaiset aineet) tai muodostaa
oman aineensa. Pakollisuus ja valinnaisuus voivat vaihdella myos tietyilla koulu-
tustasoilla (Heintz ym., 2016, 9). Jotkin maat arvioivat koodaamistaidot osana
oppilaiden yleista arviointia (13 maata), toiset taas oppiaineen taitojen osana
(Suomi ja kaksi muuta maata). Lisaksi eri maissa painotetaan eri sisaltdja ope-

tuksessa. Suomi on raportin mukaan ensimmainen maa, jossa koodaaminen on
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huomioitu koko opetussuunnitelmassa kaikkien aineiden osalta. (Balanskat &
Engelhardt, 2015, 10-12, 24—-25.) Suomessa valinnainen tietotekniikan oppiaine
on Kkorvattu integroimalla tieto- ja viestintateknologiaa kaikkiin oppiaineisiin
(Mannila ym., 2014, 4). Joissakin kouluissa tietotekniikkaa tarjotaan kuitenkin
esimerkiksi kursseina tai koulun jalkeen jarjestettavana harrastustoimintana.

Eri maissa koodaamisen sisallot on liitetty opetukseen myos hyvin eri ai-
koina. Israel on liittanyt koodauksen opetukseen jo vuonna 1976, kaksi maata
80-luvulla ja kolme 90-luvulla ja seitseman maata 2012-2016 vuosien valilla.
(Balanskat & Engelhardt, 2015, 36-37.)

Yhdysvalloissa opetussuunnitelma vaihtelee merkittavasti eri osavaltiois-
sa, mutta vuonna 2009 on tehty yhdenmukaistuksia. K-12 opetussuunnitelmas-
sa ovat englannin kielen taide/lukutaito ja matematiikka. Lisaksi on standardeja
historiaan ja yhteiskuntatieteisiin, tieteisiin ja teknisiin aineisiin. Mainintoina ovat
muun muassa median integrointi, teknologian ja internetin kaytto, digitaalisten
lahteiden hakeminen ja kriittinen arviointi. Lisaksi esitetaan CT:hen viittaavia na-
kokulmia, kuten mittaaminen ja datan esittdaminen, sekd ongelmien ratkaisemi-
nen. Tietojenkasittelytieteen kursseja on pyritty saamaan lukioon valittaviksi
kursseiksi. Lisaksi on kehitetty vaihtoehtoinen tietojenkasittelytieteiden perustei-
den kurssi niille, jotka eivat ole ohjelmoinnista kiinnostuneita. Kurssilla kaydaan
abstraktiota, big dataa, algoritmeja ja internetia, ja ensimmainen koe jarjestettiin
2016. (Mannila ym., 2014, 8-9.)

Yhdysvalloissa tietojenkasittelyn oppimisstandardit ikaluokittain (Wilson
ym., 2010, 27-29) ovat tarkoin maaritellyt, ja sisallot vaikuttavat haastavilta ver-
rattuna Suomen opetussuunnitelman perusteiden I6yhiin oppimistavoitteisiin ja
sisaltdjen kuvauksiin. Lisaksi tietojenkasittelyda on Yhdysvalloissa myds lukio-
ikaisilla. Standardit ja niiden osa-alueet (konseptit, kyvyt, taidot) on kuitenkin
saavutettu Yhdysvalloissa vaihtelevasti eri osavaltioita tarkastelemalla (Wilson
ym., 2010, 34-45).

Jonesin (2011) maavertailun mukaan Iso-Britannian alueella ja Yhdysval-
loissa on eri tasoisia kursseja, kokeita ja kokonaisuuksia (esim. GCSE:t ja A-ta-
sot, The International Baccalaureate, Advanced Placement exams, AP's).
GCSE:t ja International Baccalaureate saavuttaneet myds suosiota Intiassa. Is-
raelissa erityista ovat tietyt vaatimukset tietojenkasittelyn opettajille. Uudessa-

Seelannissa keskitytdan opettajankoulutukseen ja materiaaleihin, Kreikassa
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puolestaan tietojenkasittelytieteiden opettajien laatu on yleisesti korkea, mutta
pedagoginen osaaminen ei ole niin vahvaa. Etela-Koreassa on voimakas paino-
tus etiikkaan ja verkkorikollisuuteen kaikilla koulutasoilla, ja ohjelmointi kuuluu
osaksi opetusta noin ylaasteikaisesta alkaen. (Jones, 2011, 3—11.) Myos Neit-
taanmaen, Lehdon ja Kankaanrannan raportissa on tarkasteltu neljan eri valtion
TVT-osaamistaitoja. Osaamistaitojen aihealueet ja sisallét poikkeavat eri val-
tiossa toisistaan. (Neittaanmaki ym., 2014, 23-34.)

Jonesin mukaan tietojenkasittelytiede on paljon muutakin kuin ohjelmoin-
nin oppimista. Algoritmien perusteiden, tietorakenteiden ja laskennallisen ajatte-
lun osaaminen ovat perustavanlaatuisempia ja kestdvampia taitoja. On suurta
tarvetta opettajien koulutukselle tietojenkasittelytieteissa. (Jones, 2011, 2.)

Suomessa ohjelmointi on sisallytetty erityisesti matematiikan oppiainee-
seen, mutta sita pitaisi integroida myos muihin oppiaineisiin. Luokilla 1-2 on esi-
merkiksi ohjelmointiin liittyvaa toisten oppilaiden ohjeistusta, luokilla 3-6 voidaan
kayttaa graafisia ohjelmointiymparistoja ja luokilla 7-9 ohjelmointikielia. Ohjel-
moinnin opetuksen kehittdmiseksi on myds julkaistu Koodi2016 ja Opetus- ja
kulttuuriministerion tukema LUMA SUOMI -projekti. (Mannila ym., 2014, 5.) Ver-
tailu kansallisten opetussuunnitelmien valilla on hankalaa, koska koulutusjarjes-
telmien koulutustasot ovat limittyneet eri ikaryhmille eri tavoin. Suomen opetus-
suunnitelmassa ei maaritella tarkasti algoritmisen ajattelun sisaltdja, vaikka
TVT-taidot on otettu huomioon. Eri valtioiden opetussuunnitelmien sisaltéjen so-
pivuutta vaatimustasoltaan Suomen koulujen 7-9-luokkalaisille ja lukiolaisille on

haastavaa selvittaa.
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3 OHJELMOINTI

Ohjelmoinnilla tarkoitetaan tietokoneohjelman laatimisprosessia. Tietokoneoh-
jelman perustana on ongelma tai tehtava, jota yritetaan ratkaista tietokoneen
avulla. Ongelma on tarkeaa maaritella ensin formaalimpaan muotoon, ja tehda
suunnitelma ongelman ratkaisemiseksi. Tiettyyn ongelmaan voidaan suunnitel-
la ja luoda algoritmi, jolla ratkaistaan kyseinen ongelma. Usein voidaan kayttaa
myos valmiita algoritmeja, joita voidaan soveltaa ongelmaan. Algoritmien toi-
minta ongelman ratkaisussa tulee analysoida ja validoida, jotta algoritmin toi-
minta vastaa ratkaistavaa ongelmaa.

Kokonaisen tietokoneohjelman laatiminen saattaa olla monimutkainen pro-
sessi. Yksittaisen laajan ja monimutkaisen ongelman ratkaisemisen sijaan on-
gelma on jarkevaa hajottaa osaongelmiksi. Tietokoneohjelmassa on yleensa
useita toimintoja, jotka voidaan ratkaista osaongelmina. Osaongelmat ratkais-
taan algoritmeilla, joten tietokoneohjelma koostuu useista algoritmeista. Algorit-
mit puolestaan sisaltavat useita funktioita (palauttavat arvoja) ja proseduureja
(lausesarja), jotka ratkaisevat tai toteuttavat algoritmin osia. Tietokoneohjelma
sisaltaa siis algoritmeja, jotka puolestaan koostuvat vaiheittaisesta sarjasta kas-
kyja ongelman ratkaisemiseksi.

Jotta tietokone kykenee ratkaisemaan ongelman luodun algoritmin avulla,
algoritmi tulee suunnitella tietokoneelle ymmarrettavaan muotoon. Tietojenka-
sittelyn alkuvaiheessa tietokoneelle ohjelmoitiin komentoja konekielella (engl.
machine code), joka koostuu binaarikoodista (0 ja 1). Bindarikoodi korvattiin
assembilerilla, joka on symbolinen konekieli. Myohemmin kehitettiin kehitty-
neempia ohjelmointikielia, jotka kaantajan (engl. compiler) avulla kdannetaan
konekieliseen muotoon. Osa kaannetaan valmiiksi konekieliseen muotoon en-
nen suoritusta (esimerkiksi kielet C ja C++) ja osa vasta ohjelmaa suoritettaes-

sa (esimerkiksi JavaScript).
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Konekielen avulla ohjelman toimintoja saadaan suoritettua koneen eri fyy-
sisten osien yhteistoimintana. Prosessorin laskentatehoa kaytetaan tehokkaas-
ti ja oikea-aikaisesti eri laskentatehtavien suorittamiseen, ja muuttujien arvoja
yllapidetaan muistissa tehokkaasti jatkokayttda varten. Muistia saadaan vapau-
tettua poistamalla tarpeettomia sailytettyja muuttujien arvoja.

Tietokoneohjelman testausta ja sen toiminnan analysointia tehdaan mo-
nella tasolla. Algoritmeja testataan erikseen suhteessa ongelman ratkaisuun, ja
tietokoneohjelmaa testataan seka osina etta kokonaisuutena. Lisaksi testausta
tehdaan esimerkiksi ei-toiminnallisuuden, toiminnallisuuden ja kaytettavyyden
tasolla. Testaukseen liittyy erityisesti toiminnallisuuden osalta virheiden etsimi-
nen ja korjaaminen. Testauksen lisaksi dokumentointi on tarkeaa, ja sitakin teh-
daan monella tasolla. Ohjelmointikoodia selitetddn kommentein, luokkien toi-
mintaa luokkakuvauksin, rajapintoja dokumentoidaan rajapintakuvauksin ja
testauksen kulkua seka loydettyja virheita dokumentoidaan korjauksia varten.
Dokumentoinnin muoto yritetddn saada noudattamaan yleisia periaatteita ja
kaytantoja, jotta dokumentointi olisi helposti lukijan ymmarrettavissa. Jarkevan
ja kattavan dokumentoinnin avulla ohjelmointikoodin muokkaaminen ja yllapita-
minen on myos turvallisempaa.

Tietokone suorittaa ihmisen luomaa ohjelmointikoodia niin kuin se on Kir-
joitettu. Tietokone ei ajattele, onko algoritmi jarkeva ongelman kannalta. Tehta-
van ratkaisemiseen sopivan algoritmin laatiminen ja kirjoittaminen tietokoneoh-
jelmaksi jaa ihmisen vastuulle. Tietokone ei siis ajattele niin kuin ihminen. Tieto-
kone ei esimerkiksi algoritmia suorittaessaan sovella toimintaansa tilanteen mu-
kaan, vaan jos esimerkiksi erityistapausta ei ole ohjelmointikoodissa huomioitu,
tietokone joko toimii virheellisesti tai antaa virheilmoituksen.

Tietokoneen suorituskapasiteetti on myds rajallinen riippuen laskentate-
hosta, muistin ja tallennustilan maarasta. Isommissa ohjelmistoprojekteissa ra-
jallinen suorituskyky vaatii ohjelmointikoodin, kaytetyn ohjelmointikielen tai
kaantajan optimointia, lisaresurssin hankkimista kapasiteettiin tai toiminnan ra-
joittamista. Algoritmien kehittaminen ja optimoiminen ovat tarkeita taitoja, vaikka
tietokoneiden suorituskyky onkin kasvanut selvasti. Vaikka resurssit olisivat ra-
jattomat, algoritmien tulee tuottaa ratkaisu haluttuun ongelmaan. Toisaalta suo-
rituskyvyn kasvaessa myos ongelmat monimutkaistuvat ja monimutkaisiinkin

ongelmiin on I6ydettava ratkaisu resursseja tehokkaasti hyddyntaen. Ohjelmoin-
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ti onkin prosessi, johon sisaltyy huomattava maara muitakin taitoja kuin koo-
daus.

Linnin (1985, 15) mukaan tietokoneohjelmointi vaikuttaa ihanteelliselta on-
gelmanratkaisun edistamiseksi. Ohjelmoinnin opettelu voi olla aluksi kaiken ikai-
silla erittain haastavaa. Jo 1960-luvun alkupuolelta on yritetty kehittda ymparis-
toja ja ohjelmointikielia, joiden avulla ohjelmointia kykenisi opettelemaan suu-
rempi joukko ihmisia (Kelleher & Pausch, 2005, 83).

3.1 Ohjelmointi opetuksessa ja CT:n kehittdmisessé

Soare (1996b) kuvaa, miten tietokoneen termisté on muuttunut. Viela vuoteen
1946 saakka kaikki Turingin ohella kayttivat "computer”-termia ihmisesta, joka
kaytti apuvalineita kuten kynaa ja paperia laskemisen apuna. Terminologisesti
Soare paatyi kayttamaan "computor’-termia mekaanisesti laskevasta ihmisesta
ja "computer’-termia koneesta, kuten Turingin koneesta tai nykymaailmassa
tuntemistamme tietokoneista. (Soare, 1996b, 291-292.)

Yliopistoissa tietojenkasittelyn ja tietotekniikan opetus alkoi 1960-luvulla, ja
joitakin peruskursseja tuli tarjolle jo 1960- ja 1970-lukujen vaihteessa (Saarikos-
ki, 2011, 2). Aluksi ATK:ta ei pidetty peruskoulun oppiaineena, vaikka asiantunti-
jat tata jo alkuvaiheessa suosittelevatkin (Saarikoski, 2011, 4). ATK:n hyoédynta-
minen osaksi koulujarjestelmaa alkoi varsinaisesti 1980-luvulla (Saarikoski,
2011, 3—4). Talléin virallisissa raporteissa ja opetussuunnitelmassa nostettiin
tietotekniikka vahvasti esiin ja koulut pakotettiin hankkimaan tietokoneita ja
muuta laitteistoa. ATK oppiaineena aloitettiin ensin lukioissa vuonna 1982. Yla-
kouluissa ja lukioissa tama otettiin opetussuunnitelmaan vuosina 1987-1988 en-
sin vapaaehtoisena aineena. Kayttdédnotossa oli kuitenkin ongelmia. Opettajia
koulutettiin hataisesti (Saarikoski, 2011, 4; Tuomi ym., 2018), kurssimateriaalia
oli niukasti (Saarikoski, 2011, 6), ohjelmistotuki oli heikkoa (Saarikoski, 2011, 4;
Tuomi ym., 2018) ja BASIC-ohjelmoinnilla oli hyvin suuri rooli opetussuunnitel-
massa. (Tuomi ym., 2018, 426,428.)

Vuonna 1994 ATK alkoi menettaa paikkansa itsenaisena aineena. (Tuomi
ym., 2018, 428.) Ohjelmointi sailyi opetussuunnitelmassa 1990-luvulle, jonka
jalkeen paapaino alkoi siirtya tietokoneavusteisiin opetusmenetelmiin ja ohjel-

mistojen kayttoon (Garcia-Penalvo ym., 2016, 8; Tuomi ym., 2018, 6). 1990-lu-
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vulla myds tietokoneiden kaytettavyys parani selkeasti, kun toimisto-ohjelmat,
grafiikat ja viihdekayttd (musiikki, pelit) yleistyivat (Saarikoski, 2011, 7).

Digitaalinen lukutaito ja tietotekniikka eroavat kuitenkin selkeasti toisis-
taan. Lukutaidossa opitaan perustaidot ja kayttdamaan laitteita, sovelluksia seka
internetia, kun taas tietotekniikalla voidaan ymmartaa taustalla oleva moninai-
nen tiede, seka tekniikan luominen ja kehittaminen. Lisaksi tietotekniikkaan kuu-
luvat keskeisesti esimerkiksi algoritmit ja algoritminen ajattelu. (European Com-
mission, 2014, 53.) Ohjelmointia kaytetaan tietokoneiden algoritmien toteuttami-
sessa ja ohjelmointi on tietotekniikassa keskeinen toiminta, mutta vain tydkalu
(Tucker ym., 2006, 2). Tietotekniikan pitaisikin olla pakollinen osa opetusta digi-
taalisen lukutaidon ohella (Informatics Europe & ACM Europe Working Groupon
Informatics Education, 2013, 18).

Opettamisen avuksi on tullut valineitd myos opettajien perehdytykseen.
Esimerkiksi Koodiaapinen on suomalaisten opettajien ja opetustutkijoiden aloite,
joka auttaa opettajia oppimaan ohjelmointitaitoja. (Tuomi ym., 2018, 429.) Oh-
jelmointi koulussa ei ole vain oikean ohjelmiston valitsemista vaan myds opetet-
tavien taitojen ja kaytettavien pedagogisten ja motivoivien mallien valitsemista
(Repenning ym., 2010, 266).

1960-luvun lopulla Papert oli kehittamassa ensimmaista lapsille tarkoitet-
tua ohjelmointikieltd LOGO:a (Stager, 2016, 308). LOGO-ymparistossa kilpikon-
nalla on tietty sijainti ja suunta. Erilaisilla kaskyilla se saadaan liikkumaan ja piir-
tamaan liikkeensa. (Papert, 1985, 67—68.) Tietokoneen avulla suoritetussa ope-
tuksessa, jossa tehtavat ovat valmiina, tietokone maarittelee oppilaan toimintaa.
LOGO-ymparistossa oppilas taas ohjelmoi tietokonetta ja tarkastelee omaa ajat-
teluaan. (Papert, 1985, 28.)

"Kun — — lapsi oppii ohjelmoimaan, oppimisprosessi muuttuu. Siita tulee ak-
tiivisempi ja itseohjautuva. Tietoa hankitaan nimenomaan itse tunnistettui-
hin tarkoituksiin.” (Papert, 1985, 29.)

LOGO teki ohjelmoinnista ja monista matemaattisista aihealueista, kuten arit-
metiikasta, kulmista ja geometriasta, hel[pommin ymmarrettavaa. Lisaksi ohjel-
mointikielen avulla matematiikasta tuli pelillista ja luovaa. (Stager, 2016, 308.)
LOGO:n kilpikonnageometrian lisaksi voidaan kayttda muitakin visuaalisia oh-

jelmointitapoja. Lyen ja Kohin (2014, 53) mukaan visuaaliset ohjelmointikielet
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sopivat K12-ikaisten opettamiseen, koska ne edistavat algoritmisen ajattelun
oppimista ilman, etta kielen syntaksiin on kiinnitettava huomiota. Visuaalisissa
ohjelmointiymparistoissa (esim. Scratch) ohjelmointikoodin osat ovat yleensa
valmiina raahattavina rakenteina. Visualisaatio tekee myods testaamisesta ja
virheiden etsimisesta ja korjaamisesta vahemman kuormittavaa. (Lye & Koh,
2014, 53.)

Wolz ym. (2011) tekivat 7-8-luokkalaisille suunnatun tutkimuksen journalis-
tisesta prosessista, jossa algoritminen ajattelu oli mukana. Tulokset ensimmai-
sesta kahdesta vuodesta osoittivat opettajien ja oppilaiden itseluottamuksen li-
saantyneen algoritmisessa ajattelussa ja laskennallisten taitojen parantuneen.
Suurin osa 7- ja 8-ryhmalaisista piti Scratchia hauskana, mutta 7-luokkalaiset
pitivat Scratchia selkeasti hauskempana kuin 8-luokkalaiset (7-luokka 89 % ja
8-luokka 65 %). Oppilaiden kyselytulokset paljastavat, ettd matematiikan osaa-
mista ei pideta valttamattdmana Scratch-ohjelmoinnissa. Parasta Scratchin
kanssa tyoskentelyssa olivat Scratchin oppimis- ja kayttoprosessi seka uuden
oppiminen ja luova prosessi. Huonoimmiksi asioiksi koettiin ongelmat ajan
kanssa, Scratchin tyoskentelyn vaikeus tai sekavuus ja Scratchin oppimis- ja
kayttéprosessi. (Wolz ym., 2011, 2, 17-18.)

Tutkimuksissa on kaytetty menestyksekkaasti visuaalisia ohjelmointiympa-
ristdja ohjelmoinnin perusteiden opettamiseen. Aiemmin Carnegie Mellonin yli-
opistossa oli kaytetty ainoastaan Javaa ohjelmoinnin alkeiden opettamiseen.
Tutkimuskohortille (vuosi 2009) otettiin mukaan Alice 3 ennen Java-ohjelmointiin
siirtymista. Tuloksiin saatiin vahintaan 10 % parannus, kun taustalla oli Alice 3 -
Java tyyppinen lahestymistapa. Erityisesti kontrollirakenteiden (ehtolauseet ja
iteraatiot) hallinta parani. Oppilaat kykenivat siis siitdmaan Alicen avulla opittuja
taitoja Java-ohjelmointiin. Vuonna 2010 saatiin toistettua tulos eri kohortille.
(Dann, Cosgrove, Slater, Culyba, & Cooper, 2012, 144-145.)

Syntaksittomat ohjelmointiymparistot vetoavat erityisesti aloittelijoihin, kos-
ka talléin valtetdan haasteet syntaksin virheiden kanssa. Oppilaat saavat myos
valittomasti tekemisestaan palautetta usein visuaalisesti. Myos erilaiset hahmot
ja tapahtumapaikat auttavat esimerkiksi pelien tai tarinoiden esittamisessa.
(Mannila ym., 2014, 17.)

Moskalin, Lurien ja Cooperin tutkimuksessa tietojenkasittelytieteen ensim-

maisen vuoden paaaineopiskelijoille tarjottiin Alice-kurssi johdatuskurssin CS1-
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kurssin lisaksi. Tutkijat arvioivat olio-ohjelmointikielissa (esim. Java, C++) ole-
van liikaa ydinasioiden ulkopuolista hallittavaa sisaltda suhteessa kaytettavaan
aikaan. Opiskelijat luokiteltiin ohjelmointi- tai tietojenkasittelykokemuksen ja ma-
temaattisten taitojen suhteen eri riskiryhmiin niin, ettd matematiikassa heikom-
min suoriutuvat ja vahan ohjelmointikokemusta omaavat luokiteltiin korkeam-
paan riskiin. Keskikorkeaan ja korkeaan riskiin kuuluvat jaettiin kahteen ryh-
maan, joista toinen osallistui Alice-kurssille. Alice-ryhmaan kuuluvat suoriutuivat
paremmin CS1-opinnoistaan kuin kontrolliryhman opiskelijat, erityisesti korkean
riskin alaryhma. Lisaksi Alice-ryhmaan kuuluvat pysyivat muita ryhmia parem-
min opinnoissa ja kyselyiden perusteella kaikki asennearvot paranivat. Kontrolli-
ryhmassa luovuuden arvossa oli selkea lasku CS1-kurssin jalkeen toisin kuin
Alice-ryhmassa. (Moskal, Lurie, & Cooper, 2004, 75-79.)

Kuviossa Virhe: Viitteen lahdetta ei I0ydy on esitetty yleisia ohjelmointira-
kenteita. Naihin kuuluvat sijoitukset, ohjausrakenteet (for-silmukka ja ehtoraken-
ne) seka muuttujan ja merkkijonon tulostus Scratchin, JavaScriptin ja Pythonin
avulla. Erilaisista syntakseista huolimatta voidaan havaita yhtalaisyyksia koodin
rakenteissa. Scratch-ohjelmoinnin avulla ohjausrakenteiden opettelu onnistuu
melko autenttisesti ja JavaScript tai Python-ohjelmointiin siitymisen kynnys pie-
nenee. Kaikki kolme kielta sopivat hyvin opetukseen, erityisesti Python ja Ja-
vaScript ylakouluun.

Scratch JavaScript

lvar summa = 0;

[ 2var pii = Math.PI;
- - - 3for (var x = 1; x <= 10; x++) {
‘ 0 ) 4 summa += pii;

| J P 5)

6if (Math.sqrt(summa) > 8) {
7 document.write(summa);
8} else {

9 document.write("Summan nelidjuuri ei ole yli 8");
— — N | 10}

g Python
e >

3summa = 0

4pii = math.pi
) 5for x in range(10):
6 summa += pii

7if (math.sqrt(summa) > 8):
EELG Summan neligjuuri ei ole yli 8 8 print ( summa)
9else:

10 print("Summan nelidjuuri ei ole yli 8")

KUVIO 1. Koodirakenteiden vertailua Scratch-, JavaScript- ja Python-kielilla.
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Haastavana piirteena ohjelmointikielissa on, ettéa pohjakielena on usein englan-
ti. Tama pitaa ottaa huomioon myos opetuksessa. Alemmilla luokilla esimerkik-
si Scratchin koodipalat on kdannetty suomeksi, jolloin englannin kielen osaami-
nen ei muodostu rajoitteeksi.

Hambruschin ym. (2009) mukaan opetuksellisessa kaytdssa olevan ohjel-
mointikielen pitaisi heti mahdollistaa keskittyminen laskennallisiin periaatteisiin,
opiskelijoiden tulisi pystya kirjoittamaan tarkoituksenmukaisia ohjelmia lyhyessa
ajassa ilman keskittymista kielen tarpeettomiin yksityiskohtiin ja saatavana pitai-
si olla laajoja ohjelmointikielen kirjastoja, joita tieteellinen yhteis¢ kayttaa. Pyt-
hon tayttad Hambruschin ym. mielesta ohjelmointikielen odotukset ja on erin-
omainen ensimmaiseksi ohjelmointikieleksi. Lisaksi Python on hyva vuorovai-
kutteisen ympariston vuoksi. Python mahdollistaa myds suurempien tietomaa-
rien ja ongelmien kasittelyn. Se antaa myds mahdollisuuden opetella nykyaikai-
sia ohjelmointikasitteita, kayttd on vuorovaikutteista, erilaisten rakenteiden ko-
keilu helppoa ja se antaa opiskelijoille valitonta palautetta. (Hambrusch ym.,
2009, 184-187.)

Ohjelmointi vaatii useita haastavia taitoja. Seppala (2012, 4) esittaa vaitos-
kirjassaan ohjelmoijan taidoiksi ohjelmointikielen kieliopin ja kuvitteellisen suorit-
tavan koneen ymmartamisen, yleiset kasitteet ja algoritmit seka ohjelmointikie-
len kayton ja soveltamisen. Lisaksi ohjelmoijalta vaaditaan erilaisten tietoraken-
teiden kayttéa, dokumentointia, testausta, ohjelmointitydkalujen ja kirjastojen
osaavaa hyodyntamista seka virheenetsintaa ja -korjausta. (Seppala, 2012, 4.)
Ohjelmoijan on myos hallittava ala, jolle han tekee ohjelmointity6ta, ja osattava
kayttaa tehokkaasti ohjelmointiin ja siihen liittyvaan tyohon tarvittavia laitteita ja
ohjelmia.

Selby on koonnut eri lahteista oppimisen haasteita. Naita ovat koodin seu-
raaminen ja koneen mallien ymmartaminen. (Selby, 2012, 74, 76.) Vaikka ohjel-
mointi on hyva harjoittelumuoto algoritmiseen ajatteluun, se vaatii rutiinia (Loidl,
Muhlbacher, & Schauer, 2005, 104). Repenningin (2006, 169) havainnon mu-
kaan ohjelmoinnin opettelu ei motivoi kaikkia lapsia, mutta pelien tekeminen oh-
jelmoinnin avulla kiinnostaa lapsia. Pelien teon ohessa voidaan siis opettaa ja
oppia ohjelmointia.

Ohjelmoinnin opettelun tiedetdan olevan kognitiivisesti haastavaa erityi-

sesti alkuvaiheessa (Lau & Yuen, 2009, 697). Kokonaisuudessaan ohjelmointia
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pidetaan tietojenkasittelytieteen haastavimpana alueena (Sentance & Csizma-
dia, 2017, 471-472). Van Gorp ja Grissom (2001) esittelevat tapoja, joilla osit-
tain ryhmamuotoisesti voidaan opettaa ohjelmoinnin perusteita. Olemassa ole-
van koodin lapikaynnissa ("code walkthrough”) oppilaat koodia tarkastelemalla
ennustavat tuloksen (engl. output). Taman avulla oppilaat oppivat ymmarta-
maan paremmin koodin suoritusjarjestystd. Samalla ryhmissa koodi voidaan
helposti jakaa vastuualueisiin. Koodin kirjoittamisessa ryhma ratkaisee pienen
ongelman kirjoittamalla yhdessa koodia tai ryhman yksilot ovat muodostaneet
ongelmasta ensin omat ratkaisunsa, jotka puretaan osiin ja muodostetaan niita
vertailemalla ryhman yhteinen ratkaisu. Koodin tdydentamisessa (engl. scaffol-
ding) joko annetaan valmis koodi, johon pareittain lisataan kommentit, tai pain-
vastoin annetaan algoritmia kuvaavat kommentit, johon tulee tuottaa sopiva
koodi. Tavoitteena mydhemmin on myds yleistaa koodi ja miettia tehokkaita rat-
kaisuja. Virheiden etsimisessa ja korjaamisessa oppilaat etsivat valmiista vir-
heellisesta koodista syntaktisia ja loogisia virheita. (Van Gorp & Grissom, 2001,
249-250.) Toisaalta ohjelmointi voi muokata ihmisten ajattelumaailmaa rakenta-

vasti:

"Hyvaksi ohjelmoijaksi oppiminen merkitsee kehittymista taitavaksi virhei-

den, so. ohjelman toimimista estavien osien, etsinndssa ja poistamisessa.

Ohjelmasta ei pidakaan kysya, onko se oikein tai vaarin, vaan onko se kor-

jattavissa. [- —] Jos tietokone vaikuttaisi talla tavoin muuttavasti mustaval-

koiseen kasitykseemme menestymisesta ja epaonnistumisesta, se olisi esi-

merkki tietokoneen kayttamisesta "ajatteluvalineena”.” (Papert, 1985, 32)
Myds Papertin (1985, 43) mukaan ohjelmointitaitoon vaaditaan ohjelmointikie-
len oppiminen. Jo 1995-1996 tehdyssa kolmen kuuden tunnin pituisen jakson
Lego/logo-projektissa 5.-6.-luokkalaisille havaittiin ohjelmoinnin ongelmat, luo-
vuuden ja omaperaisyyden mahdollisuudet, ongelmanratkaisutaitojen tarkeys,
ryhmatyodskentelyn vuorovaikutushyodyt seka matemaattisten ja teknisten ai-
neiden yhteensopivuus. (Jarvinen, 1998, 196-210.)

Kaarakaisen, Kivisen ja Tervahartialan (2013) kasittelemassa Turun yli-
opiston Koulutussosiologian tutkimuskeskuksen Readlt-tutkimuksen (Kivinen &
Kaarakainen, 2012) aineiston osassa yhdeksannen luokan oppilaita (N=442)
vastasi kyselyyn, jossa kartoitettin muun muassa erilaisia nuorten vapaa-ajan
kayttajaryhmia, arviota IT-osaamisesta ja teknologiataitojen oppimismyonteisyy-

desta. Tutkimuksessa havaittiin nuorten kayttavan tietokonetta myos opiskelua
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ja tyéelamaa kehittaviin taitoihin vapaa-ajallaan. Taidoiksi esitettiin esimerkiksi
tekstien tuottaminen, ohjelmointi ja tiedonhaku internetista. (M.-T. Kaarakainen
ym., 2013.)

Lister ym. (2004) raportoivat ITICSE 2004 tyoryhman tuloksista. Yleinen
selitys oppilaiden heikoista kyvyista ovat oppilaiden ongelmanratkaisutaidon on-
gelmat. Tyoryhma kuitenkin osoitti, etta oppilailta puuttuu tietoa ja taitoja, jotka
ovat ongelmanratkaisun edellytyksia. Nama vaikuttavat enemman oppilaiden
kykyyn lukea koodia kuin kirjoittaa sita, eika heilla ollut taitoa analysoida koodia.
(Lister ym., 2004, 143.) Koodin seuraamistaidolla ja kirjoittamistaidolla on ha-
vaittu vahva korrelaatio erityisesti silmukkarakenteisiin liittyen. Lisaksi on havait-
tu yhteys koodin selittamis- ja kirjoittamistaitojen valilla. (Lopez, Whalley, Rob-
bins, & Lister, 2008, 109.)

Pariohjelmoinnilla on havaittu olevan myonteisia vaikutuksia esimerkiksi
ohjelmointitehtavista suoriutumiseen (McDowell, Werner, Bullock, & Fernald,
2003, 603-604, 607). Sen sijaan merkitsevia sukupuolten valisia eroja ei l0yty-
nyt keskimaaraisista ohjelmointipisteista, ja loppukokeessa miehien paremmat
tulokset arvioitin matematiikan SAT-pisteista johtuviksi (McDowell ym., 2003,
604—-605). Miehilla oli kuitenkin merkitsevalla erolla parempi itseluottamus rat-
kaisuihin kuin naisilla, samoin pariohjelmoivilla oli parempi itseluottamus kuin
yksin tekevilla (McDowell ym., 2003, 605). Vastaavasti pariohjelmoijat ja miehet
olivat tyytyvaisempia (McDowell ym., 2003, 605—-606). Tutkijat arvioivat parioh-
jelmoinnin olevan menetelma, jolla naiset voisivat kiinnostua ja edistya parem-
min tietojenkasittelytieteissa (McDowell ym., 2003, 607). Myos Lau ja Yuen eh-
dottavat pariohjelmoinnin lisdamista eri oppimistyyleilld oppivien ohjelmointitai-
tojen parantamiseksi (2009, 704-705).

Linn kuvaa ohjelmointikurssien kognitiivisten kykyjen ketjun. Ketju sisaltaa
kielen ominaispiirteiden ymmarryksen, suunnittelutaidot ja ongelmanratkaisutai-
dot. Kielen ominaispiirteiden ymmarryksella hahmotetaan kielen peruselementit
ja toiminnot, ja oppilas kykenee tekemaan pienia muutoksia koodiin. Suunnitte-
lutaidot sisaltavat mallit ja menettelytapataidot, ja niiden avulla yhdistetaan kie-
len toimintoja ongelmien ratkaisuun. Suunnittelutaitojen avulla oppilaat myos ky-
kenevat ratkaisemaan ongelman kayttdaen valmiita aikaisempia malleja ja nain
ohjelmoimaan tehokkaammin seka testaamaan ja korjaamaan suunnitelmiaan.

Ongelmanratkaisutaidoissa opitaan yleistamista eri jarjestelmiin ja muodollisiin
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jarjestelmiin, jolloin taidot ovat siirrettavissa uuteen jarjestelmaan. Ongelmanrat-
kaisutaitojen testaaminen voi vaatia siirtymista uuteen jarjestelmaan, johon ai-
kaisempia yleisia malleja tulisi osata soveltaa. (Linn, 1985, 15-16, 25.)

Laskennan opetuksen strategioita ja haasteita selvittavassa tutkimuksessa
suurin osa vastaajista oli ensimmaisen tai toisen asteen opettajia. Strategioita
oli useita, ja niihin sisaltyi esimerkiksi ohjelmointia ja algoritmista ajattelua, seka
naiden lahisisaltoja. Opettajien haasteina olivat aineenhallinta, eriyttaminen,
ajan puute, lahestymistavat opetettaviin aiheisiin, tuen puute, arviointi ja "kui-
vien” aiheiden opettaminen. Oppilaisiin liittyvia haasteita olivat aiheiden ymmar-
taminen, ongelmanratkaisutaidot, sinnikkyys, motivaatio, matemaattiset kyvyt ja
lukutaidot. Teknisiin haasteisiin liittyivat verkot ja ohjelmien asentaminen. (Sen-
tance & Csizmadia, 2017, 478—480, 493.)

Useimmat opetusstrategiat voidaan luokitella oppimiseen ilman tietokonet-
ta, yhteistyohon, algoritmiseen ajatteluun, oppimisen kontekstualisointiin ja oh-
jelmointitehtavien rakenteisiin. Ohjelmointiin liittyy vahvasti virheista oppiminen,
sinnikkyys ja vastoinkaymisten hyvaksyminen. Virheiden etsiminen, korjaami-
nen ja virheistd oppiminen ovatkin tarkeimpia keinoja edistya ohjelmoinnissa.
Oppilaille tama ajatusmalli on melko vieras, koska oppilaat opetetaan pyrki-
maan onnistumisiin virheiden sijaan. Vain pienelld osalla opettajista oli strate-
gioita tukea tallaista ajatusmallia. (Sentance & Csizmadia, 2017, 484, 491.)

Selby on tutkinut ohjelmoinnin kayttamista valineena opettamaan CT:3 ja
ongelmanratkaisua. Tiedot on keratty opettajilta, opiskelijoilta ja eri alojen am-
mattilaisilta. Tutkimukseen osallistujat |I0ysivat monia yhteisia piirteitd ongelman-
ratkaisutaidoista, ohjelmointitaidoista ja CT-taidoista seka niiden opettamisesta.
(Selby, 2012, 74-76.) Selby on myds laatinut mallin, jossa on esitetty hierarki-
sesti monimutkaisuuden mukaan muutamia keskinaisia suhteita CT:n taidoista,
ohjelmointitaidoista ja Bloomin taksonomiasta (Bloom, Engelhardt, Furst, Hill, &
Krathwohl, 1956). Bloomin taksonomian ja ohjelmoinnin opetuksen hierarkiat
vastaavat toisiaan (esim. ongelman hajottaminen ongelmanratkaisun ja ohjel-
moinnin opetuksen alkuvaiheessa), mutta jarjestys on kaanteinen suhteessa
CT:n osa-alueiden haastavuuteen.

Systo ja Kwiatkowska (2008, 10) kayttavat tietojenkasittelyoppia opettaes-
saan algoritmista ongelmanratkaisumenetelmaa, johon kuuluu kuusi vaihetta.

Vaiheiden avulla saadaan ratkaisu, joka on ymmarrettava, oikeellinen ja teho-
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kas. Kuusi vaihetta ovat ongelmatilanne (ongelman analysointi, rajoitteet ja ym-
martaminen), maarittely (syotteet, tulosteet ja niiden suhteet), suunnittelu (ohjel-
man ja algoritmin suunnittelu), koodaus (luodaan suunnitelman mukainen rat-
kaisu ja arvio), testaus (systemaattinen ratkaisun testaaminen) ja esittdminen
(kirjoitetaan dokumentaatio, kayttdohje ja esitys). (Systo & Kwiatkowska, 2008,
10.) Edelld mainittu malli on todella Iahella ohjelmointia, mutta mallin vaiheissa
on my0s algoritmista ajattelua.

Useimpien ohjelmointikurssien tarkoituksena on opettaa ongelmanratkai-
sua ja paattelya yhta lailla kuin ohjelmointia. Tietokoneen ohjelmointi on ongel-
manratkaisun muoto, ja ainakin oppilaat, jotka oppivat ohjelImoimaan, oppivat
ongelmanratkaisua. (Linn, 1985, 14.) Ohjelmoijien pitda hajottaa monimutkaiset
ongelmat osaongelmiksi, ja sitten luoda kokoelma kaskyja vaihe vaiheelta osa-
ongelmien ratkaisemiseksi (Linn, 1985, 14—15). Lisaksi ongelman ratkaisua tes-
tatessa saadaan palautetta ratkaisun tehokkuudesta, ja taman tiedon avulla rat-
kaisua voidaan muuttaa (Linn, 1985, 14-15).

Vaikka tietotekniikkaa integroidaan kaikkiin oppiaineisiin, ohjelmointia on
paadasiassa vain matematiikkaan sisallytettyna. Ohjelmointia tulisi Mannilan
(2014) mukaan integroida myds muihin aineisiin. Ohjelmointia tulisi opettaa
luokka-asteesta riippuen eri tavoin: luokilla 1-2 ohjelmointityyppista toisten oppi-
laiden ohjeistusta, luokilla 3-6 graafiset ohjelmointiymparistot ja luokilla 7-9 oh-
jelmointikielet. (Mannila ym., 2014, 5.)

Mannila (2014) esittaa kattavasti, miten ohjelmointi tarjoaa tyévalineita al-
goritmisen ajattelun eri osa-alueiden opettelemiseen. Tiedonkeruu onnistuu
suodattamalla tietoa suuresta tekstimaarasta, hakemalla tietoa verkkosivustoilta
tai tietokannoista tai keradmalla oman aineistonsa erilaisten sensorien valityk-
sella. Tiedon analysointia voi toteuttaa luomalla malleja erilaisilla graafisilla oh-
jelmointiymparistoilla tai kehittamalla ohjelmoiden omat analysointimetodit. Tie-
don esittaminen onnistuu erilaisin visualisoinnein ja kuvaajin. Isoja ongelmia
joudutaan hajottamaan osiin, jotta niitd saadaan ratkaistua. Algoritmeja kayte-
taan suunnittelemaan ongelmiin vaiheittain etenevat ratkaisut. Abstrahointia
kaytetaan ohjelmointiosioiden luomiseen ja kayttoon toistotehtavissa. Simulaa-
tioita saa luotua graafisissa ohjelmointiymparistdissa arkisistakin toiminnoista.

Automaatiolla luodaan lyhyitd ohjelmia yksinkertaisiin ja usein esiintyviin tehta-
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viin. Rinnakkaisuuden avulla useampi saa tydskenneltyd yhdessa saman ohjel-
mistokoodin parissa. (Mannila ym., 2014, 16-17.)

Suomessa ohjelmointia on edistanyt Linda Liukas teoksellaan Hello Ruby
(2015), jonka alle kouluikaisille suunnatussa kirjassa opetellaan ja harjoitellaan
algoritmista ajattelua satujen avulla. Tavoitteena on ollut lisdksi saada paaosin
miesvaltaisella alalla myos tytot tietokoneiden aarelle. Liukkaan kirjassa on tul-
kittavissa algoritmista ajattelua esimerkiksi ideoinnin muodossa. Lisaksi kirjassa
kasitellaan laajasti algoritmisen ajattelun osa-alueita ikdan ja osaamistasoon so-
pivassa muodossa: esimerkiksi parhaan ratkaisun valitseminen useammasta
ratkaisuvaihtoehdosta, aiempien ratkaisujen hyvaksikaytto ja soveltaminen, rat-
kaisujen suunnittelu, ongelmien hajottaminen ja vaiheittaiset jarjestykset. Kirja
sisaltdaa myos muuttujia, tietotyyppeja, symboleita, tietorakenteita, toistoraken-
teita seka virheiden etsintaa ja korjaamista. Yhteys visuaalisiin ohjelmointiympa-
ristdihin on luotu kayttamalla piirrettyja koodipalikoita. Osa-alueita kuvataan pal-
jon arkielaman esimerkkien kautta. Kirjassa kaytetaan myos paljon ryhmatyos-
kentelya, jossa jokaisella on ryhmassa jotakin annettavaa, vaikka yksittainen
ryhman jasen osaisi vain vahan. (Liukas, 2015.)

Vahvaa panostusta ohjelmointiin ja koodaukseen on myos kansainvalises-
ti. Monet aloitteet kuitenkin keskittyvat enimmakseen ohjelmointiin yleisten CT-
taitojen sijaan. Perinteistd ohjelmointia on pidetty liilan teknisena ja tylsana kou-
lussa opettajalle opettaa ja oppilaiden oppia. Ohjelmointi nahdaan usein pelkka-
na koodauksena, vaikka ohjelmointi sisaltaa paljon muutakin, kuten ongelmien
analysointia ja suunnittelua. Nain kasitykset ohjelmoinnista voisivat muuttua
enemman ongelmanratkaisutoiminnaksi, joka on tyokaluna kaikkien CT:n osa-
alueiden kehittamiseen. (Mannila ym., 2014, 4).

Osallistumisen lisaamiseksi tulisi CT:n perusteita opettaa jo kauan ennen
kuin oppilaat kohtaavat ensimmaisen ohjelmointikielen. Ohjelmoinnin tulisi olla
enemman keino tietojenkasittelytieteiden osaamisen syventamiseen eika en-
simmainen kosketus siihen. Toisaalta tietojenkasittelytieteiden syvempi ymmar-
taminen vaatii ohjelmointiosaamista, joten nailta osin ohjelmointiopetuskin puo-
lustaa paikkaansa. Ohjelmointi ei kuitenkaan ole valttamaton valine opettaessa
algoritmista ajattelua tai tietojenkasittelyn perusteita ja ohjelmointiopiskelu tulisi-
kin aloittaa opiskelijoille vasta, kun heillda on harjaantumista laskennalliseen ajat-

teluun. Lu ja Fletcher (2009) vertaavat analogisesti, ettd ohjelmointi on tietojen-
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kasittelytieteille kuin kirjallisuusanalyysi on englannin kielelle keinona syvem-

paan tieteelliseen ymmarrykseen. (Lu & Fletcher, 2009, 260-261.)

3.2 Ohjelmointisuoriutumisen ja -kokemusten yhteyksia
taustatekijoihin

Pojat kayttavat tietokonetta ohjelmointiin ja tiedonhakuun tutkimuksen mukaan
merkitsevasti enemman kuin tytét. Kymmenesosa pojista osallistui koulun ulko-
puolisille atk-kursseille tai harrastuksiin. Lisaksi tutkimukseen osallistuneet ar-
vioivat IT-taitonsa hyviksi, vaikka intensiivikayttajien ja passiivisten kayttajien
valilla on suuria eroja. Myos IT-taitojen lisaoppimiseen suhtaudutaan tutkimuk-
sen perusteella myonteisesti. Tietoteknologiataidot ovat useimmiten tutkittavien
itseoppimia. Vajaa kolmasosa koki koulun opetuksen merkitykselliseksi tieto-
teknologian kaytéssa. (M.-T. Kaarakainen ym., 2013.)

Tietojenkasittelytieteisiin  ja ohjelmointiin liittyy epavarmuutta. Hjelmin
(2016) pro gradu -tutkimuksessa kolmivaiheisen kyselytutkimuksen tuloksena
tyttdjen kasitykset omista taidosta, asenteista, nakemyksista ja kasityksista tie-
tojenkasittelytieteista ovat matalampia muuhun populaatioon verrattuna. (Hjelm,
2016.) Ennakkoasenteena on, ettd oppilasryhmat, jotka ovat aliedustettuina
CS:ssa eivat ymmarra sita. Aliedustettujen oppilasryhmien oppilailla saattavat
tuntea itsensa hakeltyneiksi ja epavarmoiksi CS:n oppimiseen. Tallaiset ennak-
koasenteet tuhoavat mahdollisuudet CS:n oppimiseen heti alussa. (Margolis
ym., 2012, 77.) Ohjelmoinnista eristaytyneet opiskelijat saattavat tydntya pois
myos tietojenkasittelytieteista. Jos koulussa ei opeteta ohjelmointia, toisaalta
annetaan ennakkoasenteiden mukaista viestia ohjelmoinnin epamiellyttavyy-
desta. (Curzon, Peckham, ym., 2009, 202.) Aliedustettujen ryhmien tulisi myds
viihtyd STEM-aineiden parissa (Wolz ym., 2011, 7).

Pioron (2004, 14, 22) tutkimuksessa tarkasteltiin C++-koodauksen loppu-
koetta, alussa tehtya kyselylomaketta taidoista ja GPA-arvosanan (engl. Grade
Point Average) seurantaa. Todettiin, ettd naisten minapystyvyys oli heikompi
kuin miesten, mutta pisteet olivat naisilla paremmat seka ohjelmointitehtavissa
ettd monivalinnassa, ja naiset pitivat paremmin tasonsa kahden vuoden jalkeen.
Laun ja Yuenin (2009) tutkimuksessa 14-19 -vuotiaiden toisen asteen opiskeli-

joiden ohjelmointisuoriutumisista ja oppimistyyleista sukupuolieroja ei lI0ydetty.
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Naiset suoriutuivat paremmin, mutta selittdvaksi tekijaksi arvioitiin sukupuolen
sijaan akateeminen kyvykkyys, koska tutkimuksessa akateemisesti paremmin
menestyvat suoriutuivat myos ohjelmoinnista paremmin. (Lau & Yuen, 2009,
700-701, 703, 705)

Ylakoulua/keskikoulua koskevassa tutkimuksessa aiempi tietokoneen
kayttokokemus oli yleisempaa poijilla kuin tytoilla. Asenteissa eri sukupuolten
valilla ei kuitenkaan ollut eroa. Kiinnostus tietokoneisiin liittyi ohjelmointisuorituk-
seen. Johdonmukaista eroa sukupuolten valilld ohjelmoinnin loppuarvioinnin
suorittamisessa ei I0ydetty. Huomiota herattavaa tutkimuksessa kuitenkin oli,
ettd ohjelmoivista oppilaista tyttoja oli 37 %, mutta tyttdjen osuus kyvykkaimman
prosentin joukossa oli 60 %. (Linn, 1985, 28)

Kiss (2010) on tutkinut Unkarissa ohjelmointia ja tietojenkasittelytieteita
sukupuolinakdkulmasta. Tutkimuksessa otettiin huomioon eri koulutyypit ja kou-
luasteet (9-12), ja kysymysten aihepiiri ja maara raataloitiin vastaavan oppilaan
mukaan. Lisaksi vastauksille oli kysymyksen ymmarrykseen asetettu aikaraja ja
vastausaikaraja. Unkarissa tietojenkasittelyn oppiaine on vapaaehtoista luokka-
asteilla 11-12. Ohjelmointia osataan useilla luokka-asteilla vain vahan verrattu-
na muihin tietojenkasittelyn aihepiireihin. Ohjelmointi alkaa vasta 11. asteella, ja
pojat osaavat ohjelmointia selvasti tyttdja paremmin. Ero oli selked kaikissa tes-
tin ohjelmointikysymyksissa. Suuressa osassa tietojenkasittelyn aihepiirien tie-
doissa ei ole havaittavaa eroa sukupuolten valilla. (Kiss, 2010.)

Tutkijan mukaan pojat oppivat korkeammilla opetusasteilla ohjelmointia
helpommin kuin tytot, ja tytoilla on ongelmia I6ytaa syntaksivirheita 1ahdekoodis-
ta tai ymmartaa koodia lainkaan. Opettajilla epailldan olevan liian vahan aikaa
opettaa eri tietojenkasittelytieteen aihepiireja, ja kaksi tuntia viikossa ei riita.
Koska ero on suuri juuri ohjelmoinnissa sukupuolten valilla, tutkija epailee, etta
sita pitaisi opettaa eri tavoin tytdille ja pojille. Opettajat kayttavat Pascalia, Delp-
hia, C:ta tai Javaa opettaessaan ohjelmointia, ja koodi on olennaisessa osassa.
Tama metodi nayttaisi tutkiian mukaan suosivan poikia. Tutkijan mielesta tyttdja
olisi parempi opettaa eri tyokaluilla, kuten Lego-Mindstormsilla, jotta syntaksivir-
heita ei syntyisi niin paljon. (Kiss, 2010, 24-29.)

Tietojenkasittelytieteissa on havaittu alalle ilmoittautuneiden vahentyneen
ja havaittu my6s kasvavat kuilut naisten ja vahemmistdjen osallistumisessa.

Huolena on myo6s valmiuksien puute. (Ahamed ym., 2010, 42, 44). Myés Allan,
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Barr, Brylow ja Hambrusch (2010, 390) ovat todenneet saman ongelman, joka
tapahtuu samaan aikaan, kun urakehitysmahdollisuudet tietojenkasittelytieteis-
sa kasvavat, ja alan osaajat ovat ratkaisevan tarkeita maailmanlaajuisesti kilpai-
lukykyisen tyovoiman rakentamisessa 2000-luvulla.

Ohjelmointikilpailuja jarjestetaan eri suoritustavoilla, tietokoneella tai kyna-
paperitehtavind. Monissa maissa STEM-aineet nakyvat vahvasti opetussuunni-
telmissa, mutta on vain harvoja oppilasohjelmoijia, jotka osallistuvat ohjelmointi-
kilpailuihin. Opettajien voi myos olla vaikea havaita naita harvoja kyvykkaita op-
pilaita. Heikkoina puolina teknologiaa vaativissa kilpailuissa ovat mahdolliset
teknologian ja ohjelmoinnin aiheuttamat haasteet. Jos oppilaat eivat tuota toimi-
vaa ohjelmaa, tuloksena ovat alhaiset pisteet tai nollapisteet, mika lannistaa ko-
kemattomia oppilaita osallistumaan kilpailuun seka lannistaa kilpailuihin osallis-
tuvia. Kyna-paperitehtavina jarjestetyt kilpailut ovatkin lisdantyneet viime vuosi-
na. (Burton, 2010, 3—4.)

Tietojenkasittelytieteeseen liittyvia sukupuolieroja tarkasteltiin 358 kreikka-
laisella 17-18-vuotiaalla lukion opiskelijalla (177 poikaa ja 181 tyttda). Molem-
milla sukupuolilla havaittiin virheellisia kasityksia. Opiskelijoista 16,5 % oli paat-
tanyt pyrkia CS-opintoihin, pojat merkitsevasti enemman kuin tytét. CS-opinnot
valittiin hyvien tyollisyysnakymien ja henkilokohtaisen kiinnostuksen vuoksi, eika
suurimmalla osalla ollut erityistd henkilda, joka olisi kannustanut CS-opintoihin.
CS-opintoja ei valittu muista ammattisuunnitelmista johtuen (vaikka CS:n ja IT:n
merkitys nyky-yhteiskunnassa tunnustettiin) tai koska haluttiin tydskennelld mie-
luummin ihmisten kuin koneiden parissa tai ohjelmoinnin vaikeudesta ja lapsuu-
dessa tietokoneisiin tutustumisen vahyydesta johtuen. (Papastergiou, 2008,
594-600.)

Tyttojen prosenttiosuus on merkitsevasti korkeampi kuin pojilla kokemuk-
sissa, etta kotona tai koulussa ei ole aikaisemmin ollut mahdollisuuksia tutustua
tietokoneisiin. Suuri osa opiskelijoista kertoi CS:n sisaltavan ohjelmointia ja al-
goritmeja. Tytot maarittelivat CS:n perinteisemmin (laitteisto, algoritmit ja ohjel-
mointi) kuin pojat, ja pojat esittavat CS:n inhimillisempana ja sovelluslahtdisem-
pana kuin tytot. Myos opettajan sukupuolella voi olla merkitysta, silla miespuoli-
nen opettaja saattaa tukea alan kokemista maskuliiniseksi ja naispuolinen opet-
taja taas lisata tyttdjen tietokoneminapystyvyytta. Pojat kayttavat tyttdja enem-

man ja useammin tietokonetta kotona. Tutkija arvioi, etta kotona tapahtuva tieto-
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koneen kaytto lisaa tietokoneminapystyvyytta, ja nain ollen poikien tietokonemi-
napystyvyys voi olla suurempi. Tietokoneminapystyvyyden todettiin liittyvan
opiskelijan aikeeseen opiskella CS:aa. Opiskelijoilla, joilla oli aikomus opiskella
CS:aa, oli korkeampi tietokoneminapystyvyys. (Papastergiou, 2008, 600-604.)

IT-ammattilaisuutta luonnehdittiin ohjelmointia vaativaksi, vaikeaksi ja luo-
vaksi. Pojilla oli IT-ammattilaisuudesta positiivisemmat kasitykset kuin tytailla.
Tyttdjen kasityksissa olivat vaikeus ja ohjelmointisuuntautuneisuus. Opiskelijat
eivat kokonaisuutena usko, etta CS ja IT-ammattilaisuus soveltuvat paremmin
miehille kuin naisille, mutta pojat nakevat ne kuitenkin enemman maskuliinisina
kenttina kuin tytét. Suuri osa on ottanut tutkimuksen aikaan CS-kursseja koulus-
sa, mutta pojat tyttdja enemman. Poikia oli opetettu myos vuosissa mitattuna
tyttdja enemman. Opiskelijoista 19,8 % totesi tietavansa jonkin ohjelmointikie-
len, mutta poikien osuus (24,9 % pojista) oli huomattavasti suurempi kuin tytoilla
(14,9 % tytdistad). Tyttdjen CS-tason keskiarvo oli merkitsevasti poikien tasoa
korkeampi. (Papastergiou, 2008, 601-602.)
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4 KIELENTAMINEN

Tassa tutkielmassa kielentamisen tarkastelu keskittyy erityisesti matematiik-
kaan seka opetus- ja oppimisnakdkulmaan. Joutsenlahden (esim. 2003, 2009)
mukaan matematiikan kielentamisellda (engl. languaging) tarkoitetaan kielen
avulla tapahtuvaa matemaattisen ajattelun ilmaisemista. Kielentaminen voi olla
suullista tai kirjallista (Joutsenlahti, 2009; Joutsenlahti, Kulju, & Tuomi, 2013).
Kielentadmista on kaytetty esimerkiksi kielten, filosofian, psykoterapian ja mate-
matiikan aloilla (Joutsenlahti & Kulju, 2015, 59; Lankiewicz & Wasikiewicz-Fir-
lej, 2014).

Kielentamista on tarkasteltu myos useilla eri koulutustasoilla. Kielentamis-
ta on kaytetty ja tutkittu alakoululaisilla, esimerkiksi ensimmaisen luokan oppi-
lailla monilukutaidon kehittamista (Laitinen, Rantamaki, & Joutsenlahti, 2015)
seka millaisia merkityksia matemaattisen symbolikielen lausekkeille annetaan
luonnollisella ja kuviokielella (Joutsenlahti ym., 2013). Lukio- ja yliopistoikaisilla
on teetetty kielentamistehtavia matematiikkaan (Sarikka, 2014), ja yliopisto-
opiskelijoilla on tehty tutkimusta joukko-opin tehtavilla, miten he suoriutuvat kie-
lentamisesta ja miten he suhtautuvat siihen (Ojanen, 2016). Ala- ja ylakouluikai-
silla seka opettajilla on myos tutkittu suhtautumista kielentamiseen, ja tutkittu
sen hyodyllisyytta oppimisessa matematiikassa (Macklin & Nikula, 2010).

Kielentamisen ymmartamiseksi kasitellaan matemaattista ajattelua ja ajat-
telua suhteessa kieleen, matematiikan ominaisuuksia kielen nakokulmasta seka
kasitteiden muodostusta. Lisaksi pohditaan lyhyesti haasteita matematiikan ja
kielen oppimisessa, ja tarkastellaan kielentdmisen ja matemaattisen ajattelun
esiintymista opetussuunnitelmissa. Tutkielman opetusosuuden tehtavien muo-

dostamisen apuna on kaytetty erilaisten kielentamistehtavatyyppien tarkastelua.
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4.1 Matemaattinen ajattelu

Matemaattinen ajattelu (engl. mathematical thinking) voidaan maaritella usealla
eri tavalla lahestymistavasta riippuen (esim. Joutsenlahti, 2003, 190; Naveri,
Ahtee, Laine, Pehkonen, & Hannula, 2012, 83). Maaritelmien moninaisuuden
lisdksi matemaattisen ajattelun oppimisen kehittamisesta on useita erilaisia ka-
sityksia. Opettajan vallitseva nakdkanta vaikuttaa myds hanen matematiikan
opetukseensa. (Naveri ym., 2012, 83.) Joutsenlahden (2005, 103—104, 2006,
234; 2013, 108) mukaan matemaattinen ajattelu liittyy oppilaan metakognitioi-
hin, jotka ohjaavat matemaattisen tiedon prosessointia. Prosessoinnissa tieto-
verkkoa jarjestellaan ja muokataan (Joutsenlahti, 2006, 234).

Matemaattinen tieto koostuu konseptuaalisesta tiedosta (kasitetiedosta),
proseduraalisesta tiedosta (menetelmatiedosta) ja strategisesta tiedosta (Jout-
senlahti, 2006, 234; Laitinen ym., 2015, 134-135). Konseptuaalinen tieto sisal-
taa aihealueen kasitteiden ja niiden yhteyksien ymmartamisen, soveltamisen
seka tietorakenteiden kehittymisen. Proseduraaliseen tietoon kuuluvat toiminto-
jen ja taitojen kayttaminen, esimerkiksi laskurutiini. Nama tiedon muodot eivat
saisi jaada opetuksessa irrallisiksi. (Laitinen ym., 2015, 134-135.) Joutsenlah-
den (2005, 89) mukaan strategiat ovat henkisia operaatioita, joilla kognitiivisia
prosesseja voidaan hallita. Matematiikan osalta esimerkiksi Pélyan (1971) on-
gelman ratkaisemisen vaiheita (ongelman ymmartaminen, suunnitelman laatimi-
nen ja toteutus seka tulosten ja perustelujen tarkistaminen) voidaan pitaa strate-
giana (Joutsenlahti, 2005, 89-91). Hyvan strategisen tiedon hallitsevalla oppi-
laalla esimerkiksi prosessina ongelman kasittely, toimintasuunnitelmat ja ongel-
manratkaisu ovat kehittyneet kokonaisuudessaan.

Matemaattisen ja algoritmisen ajattelun valilla on nahty olevan yhteys.
Sneiderin, Stephensonin, Schaferin ja Flickin (2014, 10-11) mukaan oppilaat
hyddyntavat matemaattista ajattelua lahestyessaan uutta tilannetta kaytettavis-
sa olevilla matemaattisilla taidoillaan. Vastaavasti oppilaat hyddyntavat algorit-
mista ajattelua lahestyessaan uutta tilannetta, silla he ovat tietoisia tavoista, joil-
la tietokoneet voivat auttaa visualisoimaan jarjestelmia ja ratkaisemaan ongel-
mia. Yhteiset kyvyt ovat heidan mukaansa ongelmanratkaisu, mallintaminen,
datan analysoiminen ja johtopaatosten tekeminen seka tilastotiede ja todenna-

koisyyslaskenta. (Sneider ym., 2014, 10-11.) Kyvyt perustuvat osittain matema-
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tiikan aihealueisiin ja algoritmisen ajattelun harjoittamisen valineisiin ja tietojen-
kasittelytieteisiin. Toisaalta merkittavana yhdistavana tekijana voidaan nahda al-
goritmien kayttdé ongelmien ratkaisussa (vrt. myos Joutsenlahti, 2005, 62—76).
Myds Thiruvathukalin (2013, 4) mukaan algoritminen ajattelu sisaltaa osit-
tain matemaattista ajattelua. Tarvitaan matemaattinen kypsyys ja selkea mate-
maattinen ajattelu, joiden paalle voidaan rakentaa tietojenkasittelylle erityista
matematiikkaa (Association for Computing Machinery (ACM) & IEEE Computer
Society, 2013, 50). Algoritminen ajattelu ja matemaattinen ajattelu ovat kytkok-
sissa toisiinsa, mutta ne eivat ole identtiset. Kumpaankin ajattelutapaan liitetaan
abstraktio, paattely ja tunnistettavat mallit. Eroiksi on puolestaan esitetty esi-
merkiksi algoritmisessa ajattelussa huomioon otettavat fyysiset rajoitteet (muun
muassa tietokoneiden tehorajoitteet) (Wing, 2006, 35) ja toisaalta taas algoritmi-
sessa ajattelussa ilmenevien monimutkaisten prosessien parempi esitysmuoto
suhteessa matematiikan esitysmuotoihin. (Committee for the Workshops on
Computational Thinking & National Research Council, 2010, 33-34.)

4.2 Matematiikka, kieli ja ajattelu

Koulussa oppilaat opiskelevat monia erityyppisia kielia. Silfverbergin, Portaan-
korva-Koiviston ja Yrjanaisen (2005, 152) mukaan matematiikan kielta opitaan
muiden kielien tapaan spontaanissa vuorovaikutuksessa — passiivisesti (luke-
minen ja kuunteleminen) ja aktiivisesti (kirjoittaminen ja puhuminen). Joutsen-
lahden (2003, 188-189) mukaan kieleen kuuluvat puhutun ja kirjoitetun kielen
lisdksi myds eleet, ilmeet, kuvat ja symbolit, ja kieli on mukana kognitiivisessa
kehitysprosesseissa. Oppilaiden aidinkieli ja vieraat kielet ovat luonnollisia kie-
lid ja matematiikka ja ohjelmointikielet puolestaan formaaleja kielia (Joutsen-
lahti & Kulju, 2015, 58). Silfverberg, Portaankorva-Koivisto ja Yrjanainen (2005,
151) esittavat, ettei matematiikan ja luonnollisten kielten valilla ole selkeaa ra-
jaa, vaan matematiikan sanastoa esiintyy luonnollisessa kielessa ja luonnollista
kielta tarvitaan osana matematiikkaa.

Matematiikalla ja kielella on havaittavissa monia yhtalaisyyksia. Wakefield
esittaa (1999, 3—4, 2000, 272-273) yhteyksia matematiikan ja kielten valilla, esi-
merkiksi: Kommunikoinnissa kaytetdan abstraktioita, ja ilmaisut ovat lineaarisia

ja sarjamuotoisia. Symbolit ja sddnnét ovat yhdenmukaisia, ja onnistuminen
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vaatii naiden muistamista. Lisaksi symbolien jarjestyksella on vaikutusta merki-
tykseen. Tarvitaan koodikielelle muuntamisen ja koodin purkamisen taitoa. Har-
joittelu ja aiempi kaytto luovat perustan tulevalle kehitykselle. Intuitio ja "puhe il-
man ajattelua” orastavat sujuvuutta. (Wakefield, 1999, 3—4, 2000, 272-273)

Matematiikan ja luonnollisten kielten valilla on havaittavissa silti joitakin
selkeita eroja. Joutsenlahden ja Kuljun (2015, 58-59) mukaan luonnolliset kielet
eroavat ilmaisukyvykkyydeltaan matematiikan symbolikielesta ja ohjelmointikie-
listd. Esimerkiksi tunteita ja asenteita voidaan ilmaista helpommin luonnollisen
kielen avulla, silla luonnollinen kieli on mukautuvampi kuin tasmallinen matema-
tiikka (Joutsenlahti & Kulju, 2015, 58-59). Silfverberg, Portaankorva-Koivisto ja
Yrjanainen (2005, 152—-153) kuvaavat matematiikan ominaisuuksiin persoonat-
tomuuden ja ajattomuuden. Matemaattisten asioiden kasittelyn ja ilmaisun lisaa-
miseksi saatetaan tarvita apuvalineita, kuten verbaalisuutta sekd symbolista ja
graafista esitysta (Silfverberg ym., 2005, 151-152), mika voi auttaa ymmarta-
maan matematiikkaa, joka on usein kirjoitettu hyvin kompaktiin symboliseen
muotoon. Nama piirteet voidaan tulkita poikkeaviksi suhteessa luonnolliseen
kieleen.

Matematiikan kielenkaltaisuus heijastuu myos opettamiseen ja luokkahuo-
neessa tapahtuvaan diskurssiin. Silfverberg, Portaankorva-Koivisto ja Yrjanai-
nen (2005, 150) esittavat, etta matematiikan opettaja on seka matematiikan kie-
len opettaja etta aidinkielen opettaja. Monikulttuurisuuden myoéta kouluissa kay-
tetdan yha useampia kielia. Joutsenlahti (2006, 235—-236) esittaa kielen olevan
opettajan ja oppijoiden valisessa kommunikaatiossa avainasemassa. Matema-
tiikan opetuksessa on otettava huomioon esimerkiksi ratkaisujen perustelut ja
tasmallisyys hyvan yhteisymmarrysta tavoittelevan sosiaalisen vuorovaikutuk-
sen sijaan (Silfverberg ym., 2005, 153). Nain ollen matemaattisen yhteison ta-
paa ratkoa ongelmia voitaisiin jopa pitda jossain maarin erilaisena kuin arkiela-
man tapaa.

Matematiikan opetuksessa diskurssi saattaa olla opettajajohtoista, jolloin
vain harvat oppilaat voivat puhua matematiikan ongelmista ja kehittaa matema-
tiikan kieltd. Sen sijaan passiivista kielen oppimista on tarjolla runsaasti, jos
opettaja kayttda paljon matematiikan kieltd (mallioppiminen) (Laitinen ym.,
2015, 150; Silfverberg ym., 2005, 153—-154). Passiivinen matematiikan kielen

oppiminen ei riitd aktiivisen kielitaidon hankkimiseen. Oppilaiden keskinaisessa
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diskurssissa (esimerkiksi yhteistoiminnallisia tydtapoja kaytettdessa) oppilaat
puhuvat matematiikan kielta, mutta kielen korrektius ei ole valttamatta tarpeeksi
korkeatasoista, ja matematiikan kielellinen malli saattaa puuttua. Naiden dis-
kurssimuotojen valiin jaa tapa, jossa oppilaat sekd kommentoivat ettd arvioivat
ideoita ja perusteluja, ja nain he saavat mallin seka korrektista kielenkaytosta
etta ovat aktiivisia kielen kayttajia. Lisaksi diskurssia esiintyy oppimateriaalin ja
teknisten apuvalineiden kanssa tyoskenneltaessa. (Silfverberg ym., 2005, 153—
154.)

Silfverbergin, Portaankorva-Koiviston ja Yrjanaisen (2005) tekemassa tut-
kimuksessa matemaattisten aineiden opettajaopiskelijat hahmottivat matematii-
kan kieleksi. Matematiikan koettiin ylittdvan kielirajat. Matematiikka koettiin ajat-
telun kieleksi ja ensisijaisesti kirjoitetuksi kieleksi, jolla voi keskustella. Matema-
tiikan opettamista ja oppimista ei kuitenkaan koettu samanlaiseksi kuin vieraan
kielen. Opetuskielen tasmallisyytta halutaan lisata ja opetustapahtuman vuoro-
vaikutusta vahentaa siirryttaessa peruskoulusta lukion matematiikkaan. Mate-
matiikan ymmarrykseen keskittyvaa opetusta pidettiin tarkeana. Sukupuolella ja
matematiikan opintojen maaralla ei havaittu olevan yhteyttd naihin matematiik-
kakasityksiin. (Silfverberg ym., 2005, 156-162.)

Matematiikalle ominainen kieli voidaan jakaa osiin. Joutsenlahti, Kulju ja
Tuomi (2013, 110-111) esittavat matematiikan kielen koostuvan matematiikan
luonnollisesta kielesta, matematiikan symbolikielesta ja matematiikan kuviokie-
lesta. Matematiikan luonnollisella kielella kuvataan esimerkiksi kasitteet ja anne-
taan merkityksia symboleille aidinkielella. Matematiikan symbolikieleen kuuluvat
sovitut merkinnat, kaavat ja olioiden suhteet (esimerkiksi matematiikan symbo-
lein esitetyt lausekkeet). Matematiikan kuviokieleen sisaltyvat puolestaan kuvat,
kuviot ja graafiset esitykset. (Joutsenlahti, 2006, 235-236; Joutsenlahti ym.,
2013, 110-111.) Matematiikan kielten lisaksi tarvitaan yleista luonnollista kielta,
jonka avulla opittava aines ja kasitteet liitetdan oppilaan tietorakenteisiin ja kon-
teksteihin (Joutsenlahti, 2006, 235-236).

Oppilas voi vaihtaa matematiikan kielta tyypista toiseen, ja yhdeksi oppimi-
sen tavoitteeksi voidaankin ajatella sujuva kielimuotojen kaytto ja ymmartami-
nen. Joutsenlahden, Kuljun ja Tuomen (2015, 64; 2013, 111) mukaan kielen va-
riaatiota eli liikkumista kielten valilld kutsutaan koodinvaihdoksi. Matematiikan

oppimisessa koodinvaihtoa tapahtuu siis matematiikan kielen, luonnollisen kie-

75



len ja kuviokielen seka yleisen luonnollisen kielen (esimerkiksi aidinkieli) valilla.
Ongelmanratkaisussa, kielentdmisessa ja ratkaisua muille selvitettdessa koo-
dinvaihto voi lisata ymmarrettavyytta. (Joutsenlahti & Kulju, 2015, 64; Joutsen-
lahti ym., 2013, 111.)

Matematiikan oppimisessa kasitteiden oppiminen on tarkeaa (ks. luku 4.1
konseptuaalinen tieto), varsinkin, kun otetaan huomioon matematiikan abstrakti
luonne. Sfard (2008, 111) maarittelee termin kasite seuraavasti: "Concept is a
symbol together with its uses.” Sanaa "symbol” on kaytetty maaritelmassa, kos-
ka sitd pidetdaan "word”-sanaa kattavampana. (Sfard, 2008, 111.) Joutsenlahti
(2003, 191-192) puolestaan esittaa kasitteen muodostuvan kasitteen sisallosta
ja ilmaisusta. Opettajan tulee tuntea oppiaineensa sisaltd ja ohjata oppilasta ka-
sitejarjestelmien muodostamisessa (Laitinen ym., 2015, 133). Opetuksessa op-
pilas luo mentaalimallia kasitteestd aiempien tietojen, taitojen, kokemusten ja
uskomusten perusteella. Oppilaan kielentdessa kasitettda han myoés prosessoi
omaa kasitystaan kasitteesta. Kielentamista sisaltdvassa vuorovaikutuksessa
opettaja ja oppilaat saavat tietoa ja erilaisia nakokulmia kasitteesta, ja voivat
sen perusteella muokata omaa kasitesisaltdéaan. Tahan liittyy myds olennaisesti
kriittisyys. (Joutsenlahti, 2003, 191-193.)

Kieli ja ajattelu ovat yhteydessa toisiinsa. Vygotskin (1982, 98) mukaan
ajattelua ja kieltd voidaan kuvata ympyrailla, jotka leikkaavat osittain toisiaan
(ks. ajattelun ja kielen kehityksesta ja yhteydesta tarkemmin Vygotski, 1982).
Sfardin (2008, 80-81) mukaan ajattelu toteutetaan yksilon toimesta ja yksin,
eika toisen ajattelua voi suoraan saavuttaa. Ajattelu onkin yksiloity versio kom-
munikoinnista (Sfard, 2008, 80-81). Joutsenlahden (2006, 234) mukaan oppi-
laan matemaattinen ajattelu voidaan havaita ainoastaan kommunikaation (esi-
merkiksi suullinen ja kirjallinen kieli seka kuvat) valityksella. Kielentaminen toi-
miikin apuvalineena oppilaan ajattelun jasentamisessa ja ajattelun valittamises-
sa ulkopuolisille. Kielentamisella voidaan perustella ja reflektoida, ja lisaksi kie-
lentamisessa ilmenevat oppilaan asenteet ja uskomukset. (Joutsenlahti, 2003,
189-192.) Samalla luodaan toimintatapaa, jossa yritetaan etsia erilaisia ratkai-
suja yhden oikean ratkaisun sijaan (Laitinen ym., 2015, 143). Nain ollen esimer-
kiksi kielentamisen avulla virheiden tekemisen pelkoa voitaisiin mahdollisesti lie-

ventaa.
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Silfverberg, Portaankorva-Koivisto ja Yrjanainen (2005) pohtivat sopivan
kielentdmisen maaraa. Aaripaiden (kaiken kielentdminen ja pelkkd symboliesi-
tys) valilta on loydettava sopivat opettamisen esitystavat ja materiaalit, jotta ma-
tematiikan ymmarrettavyys, tasmallisyys, tiiveys ja kielesta riippumaton yksika-
sitteisyys saavutetaan. Liiallisella ja laaduttomalla kielentamalla voidaan siis
saada aikaan symboliesitysta hankalammin ymmarrettava versio, tai matematii-
kan symbolikielen rakenteita ei opita riittavalla tasolla. (Silfverberg ym., 2005,
155-156.) Kielentamista voidaan kayttda esimerkiksi opetuksessa, opetuksen
suunnittelussa, oppimisessa ja oppilaan ajattelun ja kasitteiden oppimisen ar-
vioinnissa (Joutsenlahti, 2003, 194, 2009, 75; Joutsenlahti & Kulju, 2015, 64).
Oppilaat voivat kokea oman ajattelun kielentamisen vaikeaksi, mutta harjoittelul -
la kielentamistaitoja voi kehittda jo varhaisina kouluvuosina (Joutsenlahti, 2003,
188).

Matematiikan ratkaisut paperille kielentamalla passiivisemmatkin oppilaat
voisivat aktivoitua matemaattisessa ajattelussa. Samalla oppilaat ja esimerkiksi
opettaja voivat havaita ajattelun vahvuuksia, heikkouksia ja ongelmakohtia. Ma-
tematiikka ja ohjelmointikielet ovat molemmat formaaleja kielia, joten voidaan
olettaa, ettd matematiikan kielentamisen kaltaisella koodin tulkinnalla voidaan
tarkastella, miten oppilaat ajattelevat ja ymmartavat ohjelmointikoodin logiikan.
Lye ja Koh (2014, 58) suosittelevat ohjelmointiprosessin ymmartamiseksi kayt-
tamaan aaneen ajattelua (engl. think-aloud) ohjelmoidessaan.

Algoritmiselle ajattelulle on ehdotettu oman kielen (engl. computational
thinking language, CTL) muodostamista perus- ja toisen asteen opetukseen.
Kielessa kiteytyisivat kasitteet ja menetelmat, mutta se ei olisi ohjelmointikieli.
(Lu & Fletcher, 2009, 261-262.) Groverin (2011) tutkimuksessa tehtiin viiden
paivan robotiikka- ja tekniikkatyOpaja ylakoulu- ja lukioikaisia vastaavilla oppilail -
la. Tutkimuksessa tarkasteltiin algoritmisen ajattelun ja CTL:n kehittymista tyo-
pajan aikana. Tutkimuksessa aineisto oli pieni (n = 10), mutta havaittiin kasittei-
den kayton runsas lisaantyminen kaikilla osa-alueilla ja algoritmisen ajattelun

prosessien ja periaatteiden parempi hallinta. (Shuchi Grover, 2011.)
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4.3 Matematiikan oppimiseen liittyvia tekijoita

Matemaattiseen ajatteluun vaikuttavat useat tekijat. Joutsenlahden (2006,
233-234) mukaan oppilaan, opettajan ja oppilastoverien muodostama diskurs-
si, oppimateriaali, yhteiskunnalliset tekijat (esimerkiksi arvot, ymparoiva kult-
tuuri ja politikka) ja uskomukset (esimerkiksi identiteetti ja matematiikkakuva)
voivat muovata oppilaan matemaattista ajattelua. Joutsenlahti (2005, 51) esit-
taa, etta matemaattiseen ajatteluun vaikuttavat myos oppilaan matemaattiset
kyvyt, opiskelijan ongelmanratkaisutaidot ja informaation prosessointi. Oppi-
misprosessiin kokonaisuudessaan taas vaikuttavat esimerkiksi oppilaan usko-
mukset, asenteet, tunteet, motivaatio, itsesaately, opiskelijan kasitykset, nake-
mykset, itseluottamus, itsetunto, matematiikkapelko ja kunnianhimo (Joutsen-
lahti, 2005, 52).

Oppilaan omaa kasitysta itsesta oppijana on tarkeaa tukea mydnteiseen
suuntaan. Laitisen, Rantamaen ja Joutsenlahden (2015, 140, 152) mukaan op-
pilaan kasitys matematiikkakuvasta muodostuu jo varhain. Matematiikasta kes-
kusteleminen ja yhdessa pohtiminen kehittad matemaattisten taitojen ja ajatte-
lun lisdksi myos vuorovaikutustaitoja ja itsetuntoa (Laitinen ym., 2015, 140,
152). Yrjonsuuren (1998, 89) mukaan itsearvostus on itsearviointia, uskooko
oppilas olevansa kyvykas ja menestyvansa alueilla, joita han pitaa tarkeina.
Opettajien toiminta vaikuttaa oppilaan matematiikkakokemuksiin ja kokemukset
taas vaikuttavat oppilaan kayttaytymiseen. Ongelmanratkaisutehtavia ajatellen
tarkeaa on myos ongelmanratkaisusitkeyden kehittaminen, mika vaikuttaa myos
matematiikan oppimiseen. (Naveri ym., 2012, 84.)

Joutsenlahden pitkan matematiikan opiskelijoiden tutkimuksessa 1990-lu-
vun loppupuolella vahvat stereotyyppiset kasitykset poikien paremmuudesta ja
kiinnostuksesta eivat saa yleista tukea. Poikia ei pidetty matematiikassa tyttoja
lahjakkaampina tai erityisen paljon matematiikasta kiinnostuneempina. Toisaalta
sukupuolen mukaan tarkasteltuna tytot eivat kokeneet haastavia matematiikan
tehtavind mieluisina, kuten pojat, ja tyttdjen minakuva matematiikan osaajana
oli heikompi kuin pojilla. (Joutsenlahti, 2002, 81-82.)

Oppilaan muodostaman kasityksen lisaksi on olemassa muitakin oppimi-
sen haasteita. Sfard (2008, 16-27) kasittelee esimerkiksi vaarinymmarryksia

(engl. misconceptions) ja oppimisvaikeuksia (engl. learning disabilities) mate-
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matiikassa. Lisaksi matematiikan vaikeuksia on kasitellyt Taipale vaitoskirjas-
saan (2010). Kognitiivisen psykologian olettamuksen mukaan sisaiset ja ulkoi-
set esitysmuodot ovat yhteydessa toisiinsa, joten voidaan olettaa ulkoisten ma-
temaattisten esitysten vaikuttavan sisaisiin matemaattisiin esityksiin. Visuaaliset
esitykset matematiikassa lisdavat opetusmateriaalien ja ongelmien ratkaisuiden
ymmarrettavyytta, ja visuaalisia esityksia tulisi kayttaa alempien asteiden lisaksi

myO0s korkeammilla asteilla. (Ambrus, 1998, 75.)

4.4 Kielentdminen opetussuunnitelmissa

Seka vuosien 2004 ja 2014 perusopetuksen opetussuunnitelmissa etta vuoden
2015 lukion opetussuunnitelmassa kielentaminen on huomioitu useilla tavoilla.
Opetussuunnitelmat kehottavat vuorovaikutuksen ja ilmaisun kehittamiseen
esimerkiksi itsensa ilmaisemiseen ja esiintymiseen (Opetushallitus, 2004, 39—
40, 2015, 16-17, 2016, 21). Opetuksen avulla pyritaan tukemaan monipuolista
kielenkayttoa seka luonnollisilla kielilla etta matematiikan eri kielilld (Opetushal-
litus, 2016, 21).

Uusissa perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmissa eras huomionar-
voinen laaja-alaisen osaamisen osa-alue on monilukutaito. Monilukutaito on tie-
don ja tekstien laaja-alaisen tulkinnan ja tuottamisen taito. Taidon avulla oppilas
ymmartaa monimuotoisia teksteja ja viestinnan muotoja, jotka on tuotettu eri ta-
voin. Monilukutaidon avulla kehitetaan myos tiedonhankkimisen ja kriittisen ajat-
telun taitoja. Opetustilanteissa monilukutaidon harjoittamista voidaan tehda
seka yksin etta yhteistyona. (Opetushallitus, 2015, 38-39, 2016, 22, 23, 283.)
Opetussuunnitelma korostaa myds yksittaisten aineiden ja opettajan roolia kie-

len suhteen.

"Jokaisella oppiaineella on oma kielensa, tekstikdytantdnsa ja kasitteiston-
sa. — — Opetuksessa edetaan arkikielesta kasitteellisen ajattelun kieleen.
Kielitietoisessa koulussa jokainen aikuinen on kielellinen malli ja myos
opettamansa oppiaineen kielen opettaja.” (Opetushallitus, 2016, 28.)

Molemmissa opetussuunnitelmissa kehotetaan antamaan tilaisuuksia mate-
maattisen ajattelun, kasitteiden ja ratkaisumenetelmien oppimiseen systemaat-
tisuutta korostaen. Matemaattisiin perusvalmiuksiin nostetaan tasmallisen il-

maisun harjoitteleminen seka ajatusten ja perustelujen ilmaiseminen yksiselit-
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teisesti. Myds piirrosten ja luovuuden kayttdé mainitaan ajattelua tukevina me-
netelmina. (Opetushallitus, 2004, 158, 163, 164, 2016, 374-375.)

Lukion opetussuunnitelman mukaan matematiikassa “tuetaan opiskelijan
taitoa siirtyé toisesta matemaattisen tiedon esitysmuodosta toiseen” (Opetus-

hallitus, 2015, 129). Lisaksi mainitaan ajattelusta ja kielesta:

"Matematiikan opetuksen tehtavana on tutustuttaa opiskelija matemaattisen
ajattelun malleihin seka — — opettaa kayttamaan puhuttua ja kirjoitettua ma-
tematiikan kieltd seka kehittdd laskemisen, ilmididen mallintamisen ja on-
gelmien ratkaisemisen taitoja.” (Opetushallitus, 2015, 129.)

Monipuolisella arvioinnilla ja palautteella yritetdan edistaa opiskelijan mate-
maattista ajattelua, motivaatiota ja itseluottamusta seka pitkajanteisyytta. Pit-
kan matematiikan osalta on mainittu myos matemaattisen tiedon luonteen ym-

martamisen mahdollisuus. (Opetushallitus, 2015, 129, 131.)

4.5 Erilaiset kielentamistehtavat

Kielentamista voivat hydodyntaa seka opettajat tekemissaan tehtavanannoissa
ettd oppilaat ratkaisuissaan. Sarikka (2014, 21-28) jakaa kielentamistehtavat
kielentamistehtavatyyppeihin ja kielentamisstrategioihin, joista kielentamisteh-
tavatyypit ovat kielentamistehtavien mallityyppeja esimerkiksi matematiikan
opettajalle, kielentamisstrategiat sen sijaan oppilaiden tuottamissa ratkaisuissa
esiintyvia kielentamistyyppeja (ks. myods sanallisten tehtavien ratkaisumallit
Joutsenlahti, 2009, 78-82). Taman tutkielman opetuskokeilutehtavissa hyédyn-
netaan ensin kielentamistehtavatyyppeja tehtavanannoissa ja myohemmin
analysoidaan, ovatko tutkittavat kayttaneet tiettyja kielentamisstrategioita.

Kielentamistehtaville on esitetty seitseman mallityyppia: koodaus, tayden-
nys, virheen etsinta, ratkaisusta tehtava, ratkaisun argumentointi, tiedonseulon-
ta ja omin sanoin selvitys (Sarikka, 2014, 26—28). Taman tutkielman opetusko-
keilutehtavissa ei kayteta suoraan yhta tiettya kielentamistehtavamallia, vaan
malleja on voitu kayttda samassa tehtavassa useampia, koska tutkimuksen ai-
healue (algoritminen ajattelu, ohjelmointi, geometria) poikkeaa tavanomaisista
matematiikan tehtavista.

Koodauksella tarkoitetaan kaantamista matematiikan eri kieliosa-alueiden

valilla eli luonnollisen kielen kdantamista matematiikan kielelle tai painvastoin.
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Ratkaisun argumentoinnissa matematiikan eri kielien avulla perustellaan ratkai-
sua, joka on joko valmiiksi annettu tai itse tehty. Ratkaisun argumentointi sisal-
taa esimerkiksi kasitteisiin liittyvat teoreettiset ja soveltavat sanalliset tehtavat.
Selvityksessd omin sanoin ilmaistaan kirjallisesti tai suullisesti pyydetty asia
kayttamatta matematiikan symbolikieltd. Tiedonseulonnassa puolestaan etsi-
taan tehtavanannosta ratkaisun kannalta olennaiset asiat, koska tehtavanan-
nossa on ylimaaraisia tietoja. Taydentamistehtavissa annettuun ratkaisuun tay-
dennetdan olennaisimmat osat, kuten puuttuvat valivaiheet ja perustelut. Vir-
heenetsinnassa valmiista ratkaisusta haetaan virheita, jotka korjataan, ja lisaksi
oikeat ja korjatut vaiheet perustellaan. Ymmarrysta ja soveltamistaitoa vaativas-
sa tehtavatyypissa ratkaisusta tehtava paatellaan annetun taydellisen ratkaisun
perusteella kysytty asia eli tehtdvananto, johon ratkaisu sopii. (Sarikka, 2014,
26-28.)
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5 TUTKIMUSONGELMA JA
-KYSYMYKSET

Algoritminen ajattelu on taito, jota jokainen nykyisessa yhteiskunnassa elava
tarvitsee seka arjessa etta tydelamassa ainakin jollakin tasolla. Useissa maissa
algoritmista ajattelua on korostettu koulutuksessa, ja ajattelutaitoa on yritetty
opettaa usein ohjelmoinnin avulla. Ongelmana on kuitenkin, ettd Suomessa
ajattelutapaa ei ole viela selkeasti nostettu esille, eika oppilaiden algoritmista
ajattelua ole juurikaan tutkittu. Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa algoritmista
ajattelua tutkittavilla ylakoulun oppilailla ja lukion lyhyen ja pitkdn matematiikan
opiskelijoilla. Samalla selvitetdan, onko tutkittavien taustatekijéilla yhteyksia al-
goritmisen ajattelun nakyvyyteen. Lisaksi halutaan tutkia, miten tutkittavat ko-
kevat tutkimuksen tehtavat. Tarkoituksena on myos selvittaa teorian ja taman
tutkimuksen tulosten perusteella, millaisista tehtavista voisi olla hyotya algorit-
misen ajattelun kehittamisessa. Taman tutkimuksen kysymykset muodostavat
osittain kehitystutkimuksen ensimmaisen syklin.

Tutkielman paakysymykset ovat:

Mika on algoritminen ajattelu tutkittavilla?

Miten kielentaminen tuo ohjelmoinnissa algoritmisen ajattelun esille?

Miten tutkittavat kokivat tehtavat?

Millaisista tehtavista voisi olla hyotya algoritmisen ajattelun kehittami-
sessa?

LN

Alakysymyksina ovat:

* Tuoko kielentaminen/dokumentointi ohjelmointiin palautetta?

* Millaisia ovat tutkittavien taustatekijoiden yhteydet algoritmisen ajat-
telun nakyvyydessa? Taustatekijoina ovat sukupuoli, koulutusaste,
luokka-aste, lyhyt/pitkd matematiikka, ohjelmointikokemus ja mate-
matiikan arvosana. Taustatietojen avulla tarkastellaan yhtalaisyyksia
ja eroja eri taustaryhmien tutkimustehtavien ratkaisuissa ja kyselylo-
makkeen vastauksissa.
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Tutkimukseen esitetddn muutamia hypoteeseja. Aiemmin ohjelmoinneilla tutkit-
tavilla ohjelmointiosuudet saattavat sujuvat helpommin, erityisesti, jos ohjel-
mointikieli on tuttu. Tutkimuksessa oletetaan kuitenkin, etta myos tutkittavat,
jotka eivat ole ohjelmoineet aiemmin, saavat tutkimuksen tehtavista jotakin irti.
Lukiolaisilla oletetaan olevan matemaattisesti paremmat valmiudet tehtaviin
kuin ylakoululaisilla, ja toisaalta ylakoululaisilla voi olla luokka-asteen mukaisia
eroja. Lisaksi hypoteesina on, etta matematiikan korkeammalla arvosanalla
saattaa olla positiivista merkitysta tehtavien tuloksiin ja niihin perustuvaan ky-
selyyn. Algoritmisen ajattelun oletetaan nakyvan loogisena paattelyna ja ongel-

mien hajottamisena pienempiin osiin.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Tama tutkielma perustuu metodologialtaan osittain kehittamistutkimukseen
(engl. design based research, design research). Ensimmaisia kehittamistutki-
muksia edustaa Brownin tyé 1990-luvun alusta (A. L. Brown, 1992). Brown pyr-
kii siihen, etta tutkimus jo itsessaan loisi kaytannon tyovalineita opetukseen.
Toisaalta tutkimuksen pitaa perustua tieteelliseen tietoon, olla luotettavasti teh-
ty ja toistettavissa. Eri toimijoita ja kokonaisuuksia ei voi opetuksessa tutkia
erillaan, vaan kaikki osatekijat vaikuttavat kokonaisuuteen. (A. L. Brown, 1992,
143.) Kiinnostus kehittamistutkimusta kohtaan on 2000-luvun aikana kasvanut
selvasti (Anderson & Shattuck, 2012). Kehittamistutkimusten maara on huo-
mattava myds esimerkiksi Suomessa opetusalan opinnaytetdissa.

Opetuksessa ilmenevat ongelmat ja opetuksen kehittdminen ovat kehitta-
mistutkimuksen ytimessa. Pernaa (2013, 11) maarittelee kehittamistutkimuksen
lahtokohdaksi halun opetuksen kehittamiseen tutkimuspohjaisesti. McKenney ja
Reeves (2014, 11) pitavat opetuksellisen kehittamistutkimuksen erona muihin
tutkimustyyppeihin sita, etta kehitystutkimuksessa pyrkimyksena on seka ongel-
mien ratkaisu etta ratkaisujen hyodyntaminen. Tutkimusaiheet nousevat kaytan-
nonlaheisesti todellisista opetustilanteiden tarpeista (McKenney & Reeves,
2014, 3). Yksiselitteistd maaritelmaa kehittamistutkimukselle ei kuitenkaan ole
(Pernaa, 2013; The Design-Based Research Collective, 2003), mutta tavoittee-
na on kuitenkin tehda teoriaan pohjautuvaa kehitystyota, jossa arvioinnin ja ite-
roinnin avulla paastaan parempaan lopputulokseen (Pernaa, 2013, 17-18). Ke-
hitystutkimus ei varsinaisesti ole oma metodologiansa, vaan se kayttaa kvantita-
tiivista, kvalitatiivista ja yleisimmin monimenetelmaista lahestymistapaa ongel-
mien ratkaisuun. (Kananen, 2012, 19; McKenney & Reeves, 2014, 8; Pernaa,
2013, 21.)

Kehittamistutkimus voidaan ajatella vaiheittaiseksi prosessiksi. Pernaan

(2013, 17) mukaan kehittamistutkimuksessa suoritetaan aluksi ongelma-analyy-
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si, jonka avulla havaitaan kehittamistarpeet seka kehittdmisen mahdollisuudet ja
haasteet. Kun ongelman analysoinnin jalkeen tiedetaan kehittamistavoitteet,
voidaan luoda kehittamissuunnitelma. Kehittamistutkimuksen ominaispiirteita
ovat kehityssyklit, jotka koostuvat kehittamis-, arviointi- ja raportointivaiheista.
(Pernaa, 2013, 17.) Kehittamistutkimuksen prosesseissa on kuitenkin runsaasti
variaatiota (McKenney & Reeves, 2014, 12).

Kehittamistutkimuksen teossa olennaista on huomioida luotettavuus, vaik-
ka syklien vaiheita voidaan kuvata joustavasti eri tavoilla. Pernaan tavoin ope-
tuksellisen kehittamistutkimuksen periaatteita on maaritellyt Design-Based Re-
search Collective (2003). Oppimisymparistdjen kehityksen ja oppimisteorioiden
kehityksen tulee nivoutua toisiinsa. Kehityksen ja tutkimuksen tulee edeta syk-
leissa, jotka koostuvat suunnittelusta, toteuttamisesta, analysoinnista ja uudel-
leensuunnittelusta. Tutkimuksen tulee johtaa teorioihin, joita voidaan soveltaa
kaytannon opetukseen ja sen suunnitteluun. Lisaksi tutkimuksen tulee selvittaa,
miten suunnitelma toimii autenttisessa ymparistossa. Tutkimuksen vaiheet ja
syklit tulee dokumentoida tarkasti. (Pernaa, 2013, 20; The Design-Based Re-
search Collective, 2003, 5.) Myds Edelson (2002, 116—117) maarittelee kehitta-
mistutkimuksen tavoitteet melko samalla tavalla: tutkimuksen pitaa olla tutki-
muksiin pohjautuva, dokumentoitu systemaattisesti, arvioitu kehityksellisesti
(muovataan analysoinnin, ratkaisujen ja suunnitelmien mahdollisia puutteita) ja
yleistettavissa. Amielin ja Reevesin (2008) mukaan kehityksessa hydédynnetaan
olemassa olevia periaatteita ja teknologisia innovaatioita. Tarkeaa on jalostaa
ratkaisut kaytantoon ja edistaa ratkaisujen kayttoonottoa (Amiel & Reeves,
2008). Kanasen (2012, 80-81) mukaan muutoksia ja tavoitteiden toteutumista
tulee arvioida ja seurata.

Yhden syklin kehittamistutkimuksessa vaiheina ovat teoreettinen ongelma-
analyysi, empiirinen ongelma-analyysi, kehittamisvaihe ja raportointi. Teoreetti-
sessa ongelma-analyysissa tarkastellaan kirjallisuutta suhteessa tutkimusaihee-
seen. Empiirisessa ongelma-analyysissa kirjallisuuden pohjalta nostetaan tutki-
mustarpeita, ja siihen voi sisaltya esimerkiksi kohderyhmalle teetetty kysely tai
haastattelu. Kehittamisvaiheessa luodaan alustava kehittdmistuotos ja rapor-
tointivaiheessa dokumentoidaan tulokset. Kahden syklin kehittamistutkimus

vastaa yhden syklin tutkimusta, mutta empiirinen ongelma-analyysi ja kehitta-
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misvaihe tehdaan kahtena syklina. (Pernaa, 2013, 185—-186.) Kuviossa 2 on esi-

tetty kaavio kehittamissykleista.

Testaaminen Kehittdminen

Testaaminen
Kehittaminen

Ongelma-analyysi

Suunnitelman
paivitys

Mahdolliset
lisasyklit

Suunnitelma Suunnitelma

Ongelma-analyysi

SYKLI 1

SYKLI 2

Arviointi

Arviointi Suunnitelman
paivitys

KUVIO 2. Kehittdmistutkimuksen syklit. Muokattu lahteesta (Pernaa, 2013,
19).

Kehittamistutkimus myos raportoidaan yleensa poikkeavasti muihin tutkimuk-
siin nahden. Yleisesti opinnaytetydssa raportin osat muodostuvat johdannosta,
teoriaosasta, metodologiasta, tuloksista ja johtopaatoksista. Kehittdmistutki-
muksessa raportin osat ovat johdanto, tutkimuskohteen kuvaus, tutkimusongel-
ma, teoreettinen viitekehys, ratkaisun esittaminen, tutkimuksen luotettavuus,
johtopaatokset ja kehittamisehdotukset. Teoria ohjaa kehittamisprosessia ja sa-
malla on sailytettava tutkimuksellinen ote. Kehitettava tuote ja tutkimus ovat
jatkuvasti yhteydessa toisiinsa. (Kananen, 2012, 15-20.)

Perusperiaatteiden pohjalta kehittamistutkimuksessa onkin yhtalaisyyksia
toimintatutkimukseen (Anderson & Shattuck, 2012, 17), esimerkiksi pyrkimys
muutokseen ja samankaltaisten syklien kayttd prosessin aikana (Kananen,
2012, 41-42). Eroina kehittamistutkimuksen ja toimintatutkimuksen valilla ovat
esimerkiksi seuraavat: toimintatutkimuksessa tutkija osallistuu kehittamiskoh-
teensa toimintaan ja parannusta etsitdan (ryhman) toimintaan ei-sosiaalisten il-
mididen (tuotteet, palvelut, prosessit, toiminnot, asiantilat) sijaan. Kehittamistut-
kimus poikkeaa myos puhtaasta laadullisesta tutkimuksesta, koska laadullises-
sa tutkimuksessa yritetaan yleensa vain selittaa ilmio. Kehittamistutkimuksessa
hyotyina ovat havaitun ongelman poistaminen tai ainakin parantaminen, ja tun-
nusomaista kehittamistutkimukselle ovatkin uuden tuotteen tai esimerkiksi pro-

sessin ominaisuuksien kehittaminen. Parempien vaihtoehtojen tunnistamisen li-
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saksi vaihtoehtojen kayttokelpoisuutta on myos testattava. (Kananen, 2012, 20,
41-44.)

Kehittamistutkimuksen kritiikkina ovat olleet pienet otoskoot ja se, etta tut-
kimus toteutetaan kvalitatiivisesti (Edelson, 2002, 117-118; Pernaa, 2013, 20).
Toisaalta kehittamistutkimus antaa mahdollisuuden myds lisata kvantitatiivisia
tutkimusmenetelmia (Pernaa, 2013, 21). Kvalitatiivisten tutkimusmetodien kaut-
ta ei myoskaan saada suureista tarkasteltua tilastollista merkitsevyytta.

Tassa tutkielmassa on tehty laaja empiirinen ongelma-analyysi. Tutkimuk-
sessa on ensin havaittu ongelma, joka on analysoitu tieteelliseen tietoon ja tut-
kimuksiin pohjautuen. Mahdollisiksi kehittamisen kohteiksi havaittiin algoritmi-
sen ajattelun vahainen kaytto opetuksessa, opetuksen epayhtenaisyys ja puut-
teelliset keinot algoritmisen ajattelun opettamiseen ja osaamisen arviointiin.
MydOs opetussuunnitelmat ja erot eri maiden opetuskaytanndissa otettiin tutki-
muksessa huomioon, koska Brownin (1992) mukaan opetussuunnitelmia ei voi
erottaa opetuksen kokonaisuudesta. Tutkimuskohderyhman kanssa toteutettiin
opetuskokeilu ja kyselytutkimus (ks. lomake liite 2). Tama tutkielma muodostaa
kehittamistutkimuksen ensimmaisesta syklistd vain osan laajan ongelman ja
sen kartoittamistarpeen vuoksi. Tarkoituksena on toteuttaa syklit myohemmin
kokonaisuudessaan tuottamalla kehittamismateriaaleja saatujen tulosten perus-
teella ja jatkamalla tietoisesti opetuksen kehittamista.

Tassa tutkielmassa kyselytutkimusosio (survey-tutkimus) on vakioitu eli
kaikille tutkittaville esitetddn saman asiasisallon kysymykset (Vilkka, 2015). Ky-
selytutkimuksessa vaitekysymysten vastaamiseen kaytettiin neliportaista Liker-
tin asteikkoa kvantitatiivisen analyysin helpottamiseksi. Neliportaisella asteikolla
haluttin saada kokemukset joko negatiivisiksi tai positiivisiksi jattamalla "en
osaa sanoa” -tyyppinen vastausvaihtoehto pois. Kyselyosuudessa on myos
avoimia kysymyksia, jotka analysoidaan laadullisesti.

Laadullinen tutkimus keskittyy joko kasityksiin tai kokemuksiin (Vilkka,
2015). Laadullisessa tutkimuksessa on tarkeaa, etta tutkija pyrkii objektiivisuu-
teen, eika sekoita omia uskomuksiaan ja asenteitaan tutkimuskohteeseen (Es-
kola & Suoranta, 1998, 17). Kyselyosiossa avoimet kysymykset on pyritty teke-
maan objektiiviseksi seka johdattelematta. Lisaksi on annettu yhtalainen mah-
dollisuus seka positiiviseen ettd negatiiviseen vastaamiseen ja perusteluihin.

Kyselyssa on joustavasti kaytetty seka avoimia etta suljettuja kysymyksia, kos-

87



ka suljettuun kysymykseen saa vastattua lyhyestikin halutessaan. Avoimien ky-
symyksien vastauksia tyypitetdan ja eritelldadn analysointia varten (Eskola &
Suoranta, 1998, 181-188), mutta ne analysoidaan kvalitatiivisesti. Kvalitatiivi-
sen tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavat tutkijan ennakko-oletukset ja asen-
teet (Eskola & Suoranta, 1998, 208). Tutkittavien vastatessa avoimiin kysymyk-
siin tutkija ei ole lasna. Kvalitatiivista analyysia on suoritettu kvantitatiivista ai-
neistoa ja analyysia tukevana eika itsenaisena kokonaisuutena. Avoimissa Ky-
symyksissa ja vaitekysymyksissa on tarkoituksellisesti myos paallekkaisyytta.

Tutkimustehtavien analyysi tehdaan kvalitatiivisesti kuvaillen, mutta analy-
sointi perustuu myos vastausten kvantifioimiseen (Eskola & Suoranta, 1998,
164-165). Kvantifiointiin kaytetaan ennalta maarattyja kriteereja (esitetty liittees-
sa 3). Tutkimuksen luotettavuutta ja toistettavuutta pyritaan lisddmaan erityisesti
tehtavien aihealueiden (algoritminen ajattelu, ohjelmointi ja kielentdminen) pis-
teytyksen jakamisella pienemmiksi kategorioiksi. Myos toistettavuuden kannalta
arviointikriteerit ovat tarkeat. Johnsonin ja Onwuegbuzien (2004, 22) maarittele-
maa triangulaatiota kaytetdan osittain, koska algoritmisen ajattelun tehtavista
suoriutumista tutkitaan kvalitatiivisesti ja kvantitatiivisesti. Kehittamistutkimuk-
sen kokonaisluotettavuutta lisdavat syklien maara ja standardoidut mittarit (Per-
naa, 2013, 21), joten taman tutkimuksen kehittamistutkimuksen luotettavuuden
osuus maaraytyy vasta syklien muodostumisen perusteella.

Tutkimus on laadittu osittain poikittaistutkimuksena. Aikaulottuvuutta ja al-
goritmisen ajattelun osaamista on haettu vertailemalla eri vuosiluokkia. Tutki-
mus toteutetaan monimenetelmaisena kehittamistutkimuksen osana (Johnson &
Onwuegbuzie, 2004; Pernaa, 2013, 21).
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7 TOTEUTUS

Tutkielmaan sisaltyi opetuskokeilu, joka toteutettiin kevaalla 2018 viidessa
oppilaitoksessa. Kirjallisesti toteutetussa kielentdmiskokeilussa oppilaat
vastasivat itsenadisesti yhdesta neljagan ohjelmointitehtavaan, jotka kasittelivat
perusgeometriaa  ohjelmointikoodissa.  Tutkittavien  tarkoituksena  oli
kielentamalla ja koodia tulkitsemalla ratkaista tehtavat. Lisaksi tutkimukseen
littyi kyselylomake, joka sisalsi tehtaviin liittyvia suljettuja vaitekysymyksia ja
avoimia kysymyksia seka kysymyksia taustatiedoista. Opetuskokeiluun liittyva
tutkittavan lomake (sisaltdaen saatekirjeen, luvat, ohjeen, esimerkkitehtavat,
tehtavat ja kyselylomakkeen) on esitetty liitteessa 2. Lomakkeiden vastaukset
analysoitiin kvalitatiivisesti tai kvantitatiivisesti muuttujien luonteesta riippuen.
Reliabiliteettia ja validiteettia arvioitiin lomakkeen, opetuskokeilun ja arvioinnin

suhteen.

7.1 Opetuskokeilu

Algoritminen ajattelu soveltuisi useisiin matematiikan aihealueisiin, mutta
kielentamiskokeilun tehtavat rajattiin aihealueeltaan geometriaan. Geometrian
valinnan koettiin tukevan kirjallisen kielentamisen visuaalisen ilmaisemisen
mahdollisuutta (kuvakieli). Geometria tarjoaa matemaattisille kasitteilleen
selkean mielikuvan, vaikka ohjelmointi voidaan kokea abstraktiksi. Lisaksi
haluttiin painottaa, ettéd ohjelmointia ja algoritmista ajattelua voidaan integroida
matematiikan sisaltdihin, tdssa geometriaan.

Kaikki tutkittavat saivat samanlaiset tehtavat, joten tehtavien tasoa ei
muutettu kouluasteiden ja luokka-asteiden mukaan. Talla ratkaisulla pyrittiin ta-
kaamaan tehtavien vertailukelpoisuus. Tehtavissa kasiteltiin paaasiassa perus-
koulun 7. luokka-asteen opetussisaltoihin kuuluvia geometrian sisaltéja, mutta

tehtaviin sisallytettiin myos korkeampien luokka-asteiden sisaltéja. Korkeampien
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luokka-asteiden sisaltgja yritettiin kayttda kuitenkin niukasti ja niin, ettei niiden
osaaminen ole kynnys tehtavista suoriutumiseen. Talla haluttiin tutkia, pystyvat-
ko nuorimmat tutkittavat venymaan tehtavissa ja toisaalta onnistuvatko lukiolai-
set kaikissa tehtavissa, koska heille kaikkien matematiikan sisaltdjen pitaisi olla
tuttuja.

Opetuskokeilussa kaytettiin valineena kielentamista, jonka avulla oli tarkoi-
tus saada esille tutkittavien matemaattinen ja algoritminen ajattelu. On mahdol-
lista, ettd jotkin algoritmisen ajattelun osa-alueet saatiin paremmin ja jotkin hei-
kommin esiin kielentamalla. Lisaksi koodin tulkintaa kaytettiin kielentamista vas-
taavalla tavalla valineena selvittamaan tutkittavien ajattelua ja ohjelmointikoo-
dista esille nostamia asioita (esimerkiksi miten koodi toimii, onko jokin koodin
rakenne toista rakennetta hankalampi). Kun tutkittavat kirjoittivat paperille tehta-
vien ratkaisuja, saatiin tietoa myos oppilaiden kokemuksista. Tehtavien suunnit-
telussa kaytettiin nakdkulmallisesti hyvaksi Sarikan (2014, 26—-28) kielentamis-
tehtavatyyppeja, mutta niita jouduttin mukailemaan. Erityisesti ohjelmoinnin
kayttd vaati kielentdmistehtaviin muutosta, ja lisaksi tehtavanannot jatettiin teh-
tavatyypeista avoimiksi, koska haluttiin tutkia tutkittavien ajattelua monipuolises-
ti. Arvio kielentamistehtavatyypeista tehtiin oletuksilla, mita tutkittavien ratkaisut
saattaisivat laajasti pohdittuna sisaltaa ja mita kielentamistehtavatyyppeja tutkit-
tavien ratkaisut mahdollisesti vastaisivat.

Opetuskokeilussa paadyttiin paperilliseen toteutukseen, jotta tekniset ja
tietosuojaan liittyvat ongelmat saatiin minimoitua ja geometrian visualisoiminen
olisi mahdollisimman helppoa. Tutkittavilla oli enemman mahdollisuuksia ha-
vainnollistaa ajatteluaan piirtamalla kuin mita heilla olisi tietokoneella tehdyssa
toteutuksessa. Lisaksi haluttiin valttda ohjelmoinnille tyypilliset tilanteet, joissa
ohjelma ei kaanny virheiden vuoksi, koska oli huomioitava, etta suuri osa tutkit-
tavista oppilaista ei ollut ehkd aiemmin ohjelmoinut. Paperilla ohjelma "toimii”
virheista huolimatta, eika koodieditori tai ohjelmointiymparistd muokkaa oppi-
laan ajattelua. Toisaalta paperiversion toteutuksessa menetettiin autenttinen oh-
jelmointi.

Tehtavat painottuivat geometrian lisdksi ohjelmointiin, koska ohjelmointi
liittyy algoritmiseen ajatteluun. Lisaksi ohjelmointi on uudessa opetussuunnitel-
massa yhdistetty osaksi matematiikan oppiainetta. Ohjelmointikieleksi valittiin

Python, koska Scratch on usein kaytdéssa alemmilla luokka-asteilla, ja Scratch
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olisi ollut liilan yksinkertainen ja tylsa jo aiemmin ohjelmoinneille. Lisaksi Python
soveltui paremmin geometrian toteuttamiseen ja paperitoteutukseen. Pythonin
yksinkertaisilla kommenttiriveilla yritettiin auttaa ja selittdaa kaikkein haastavim-
pia osia ohjelmointikoodista. Mikali tutkimuskohderyhmana olisivat olleet ai-
noastaan ylakoululaiset, olisi Scratch saattanut olla toimiva vaihtoehto, koska
ohjelmointi on vasta tulossa opetukseen. JavaScriptissa puolestaan syntaksi on
hieman Pythonia haastavampi.

Taman tutkielman opetuskokeilussa ohjelmointi perustui |&hinna valmii-
seen ohjelmakoodiin itse tuotettavan ohjelmointikoodin sijaan, koska ohjelmoin-
tikielta ei voitu opettaa oppilaille ja opiskelijoille lyhyen ajan vuoksi. Tutkimuksen
tehtavien taso yritettiin asettaa sopivaksi ottaen huomioon oppilaiden hyvin eri-
laiset taustat, varsinkin aiempi ohjelmointikokemus ja matematiikan taso. Haas-
teena oli, etta tdman tutkimuksen puitteissa algoritmisesta ajattelusta voitiin tut-
kia vain pienia osia esimerkiksi tutkimuksen lyhyyden vuoksi.

Tutkimukseen pyydettiin luvat rehtoreilta, tutkimukseen osallistuvilta opet-
tajilta, tutkittavilta ja alaikaisten tutkittavien huoltajilta. Tarvittaessa lupaa pyydet-
tiin myds korkeammilta virkamiestahoilta. Malli saatekirjeesta ja luvasta on esi-

tetty litteessa 2, mutta sanamuodot poikkeavat toisistaan kohdejoukon mukaan.

7.2 Ohje ja esimerkkitehtavét

Tutkittaville jaetussa lomakkeessa saatekirjeiden ja lupien lisaksi ohjeistettiin
lomakkeen tayttoon (ks. lite 2). Ohjeessa painotettiin yleisen ohjeistuksen
lisdksi kielentamisen tarkeytta, koska tutkittavien ajattelun ilmaiseminen ol
tutkimuksessa arvokkainta, tehtavien ratkaisujen oikeellisuus oli toisarvoista.
Kielentaminen kasitteena saattoi tuntua tutkittavista vieraalta, joten
kielentamisen ohjeistukseen lisattiin toivomus perustelemisesta ja arvauksista.
Tutkittavia kehotettiin myos havainnollistavien kuvien piirtamiseen, koska niista
voisi olla hyotya seka tutkittavalle tehtavia ratkaistaessa ettd tutkittavan
ratkaisun analysoinnissa.

Esimerkkitehtavassa A (ks. liite 2) esitettiin matematiikan avulla, mita kie-
lentamisella tarkoitetaan, koska tutkittavat eivat ole valttamatta tehneet kielenta-
mistehtavia aikaisemmin. Ohjelmointikoodia ei viela kaytetty, jotta se ei sekoit-

taisi kielentamisen tarkoitusta. Esimerkkitehtavan ratkaisussa yritettiin hajottaa
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tehtava yksityiskohtaisesti osiin ja jasentaa ratkaisu, kayttdd mahdollisimman
paljon matemaattisia kasitteita seka kirjoittaa auki geometriset kaavat.

Esimerkkitehtavassa B esitettiin lyhyen ohjelmointikoodin avulla, mita koo-
din tulkitsemisella tarkoitetaan. Tassa tehtavassa keskityttiin koodin komment-
tiin, muuttujaan, muuttujan arvon sijoittamiseen, ehtolauseeseen ja tulostami-
seen. Tehtavassa kaytettiin matematiikkaa mahdollisimman vahan, jotta koodin
tulkinta olisi helpompi tuoda tarkoituksenmukaisesti esille. Ratkaisussa yritettiin
esittda koodin rakenteet yksityiskohtaisesti niin, ettad tutkittavat, joilla ei ole
aiempaa ohjelmointikokemusta, voisivat saada idean seka ohjelmoinnista etta
ohjelmointikoodin tulkitsemisesta. Ratkaisussa yritettiin kayttdaa mahdollisimman
paljon ohjelmoinnin kasitteita, jotta aiemmin ohjelmoineet kayttaisivat niita omis-
sa ratkaisuissaan. Tutkimuksessa sallittiin, etta tutkittavat kayttivat esimerkkiteh-
tavia apuna varsinaisia tutkimustehtavia ratkaistessaan.

Esimerkkitehtavassa C esitettiin yksityiskohtainen yhdistelmaratkaisu kie-
lentamisesta ja koodin tulkinnasta. Esimerkki sisalsi vastaavankaltaista geomet-
riaa kuin varsinaisissa tehtavissa. Lisaksi tehtavaan sisallytettiin suuri osa varsi-
naisten tehtavien ohjelmointikoodien rakenteesta, jotta tutkittavat, jotka eivat ol-
leet aiemmin ohjelmoineet, saisivat vihjeita koodin toiminnasta ajattelun tueksi.
Ratkaisun luettavuutta yritettiin helpottaa osittamalla ratkaisu ja viittaamalla
merkinnailla (nuolet, sulkeet) teksteja vastaaviin koodin osiin.

Algoritmiseen ajatteluun liittyvia yleistysta ja abstraktiota ei tassa tutkimuk-
sessa painotettu, koska niiden tuottaminen lyhyisiin ja paperiversiolla toteutetta-
viin tehtaviin oli haastavaa. Yleistysta ilmeni ensimmaisen tehtavan koodipalois-
sa, koska samoja funktiokutsuja kaytettiin toistuvasti eli jokaiselle kulmalle tai si-
vun mittaamiselle ei tehty joka kerta kokonaan uusia funktioita tai pidempaa
koodia, ongelma ratkaistiin jo kerran hyvaksi todetulla funktiolla. Tehtavassa
naytettiin kuitenkin vain funktioiden kutsut, koska funktioiden kirjoittaminen koo-

diin olisi pidentanyt koodia merkittavasti.

7.3 Tehtava 1

Ensimmaisessa tehtavassa mukailtin Papertin (1985) kuvailemaa LOGO-
ymparistdon kilpikonnaa, jossa kilpikonna liikkuu ja piirtdd kulmia ja viivoja

ohjelmoijan kaskyjen mukaisesti. Tassa tehtavassa ei pyydetty tutkittavia
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luomaan ohjelmointikoodia, koska aiempaa ohjelmointikokemusta ei
valttamatta ole. Nain ollen koodipalat annettiin valmiiksi, ja tehtavana oli
jarjestaa palat oikeaan jarjestykseen kuvavihjeen perusteella (ks. liite 2).
Tehtava sisalsi erilaisia kulman kasitteita ja asteita, puolisuunnikkaan piirin ja
pinta-alan. Ensimmaiseen tehtavaan annettiin yksityiskohtainen malli valmiiksi
helpottamaan kielentamista ja koodin tulkintaa (koodipalasta G). Tutkittavan
toivottiin ilmaisevan kielentamisella ja koodin tulkinnalla perusteluita, mita han
tehtavasta matematiikan ja ohjelmoinnin osalta ajatteli ja miksi han muodosti
valitsemansa jarjestyksen. Tehtavaa helpotettiin kuvavihjeelld, koodipalojen
tasamaaralla (ei ylimaaraisia) ja valmiilla G-palan ratkaisulla.

Tehtavassa oikean ratkaisun muodostamiseksi tutkittavan oli laskettava si-
vujen pituuksia ja pohdittava ratkaisua kokonaisuudessaan, jotta kaannokset
(kulmien suuruudet, koodipalat A ja D) suoritettaisiin oikeassa jarjestyksessa.
Tahan vaadittiin ymmarrysta koodipalojen sisaisista laskuista ja ymmarrysta sii-
ta, etta eri koodipalojen laskut liittyivat toisiinsa. Tehtavan tavoitteena oli, etta
vaikka jarjestysta ei olisi saatu muodostettua, olisi kielentamalla esitetty yksit-
taisten koodipalojen sisaltéa, ja miten tutkittava ajatteli ratkaisun toimivan esi-
merkiksi pelkdssa matematiikassa. Lisaksi tehtavan koodipalojen jarjestyksen
mielekkyys kokonaisuudessaan oli tarkeaa, vaikka yksittaisissa koodipaloissa
olisi jarjestyksen osalta epaloogisuutta.

Algoritmisen ajattelun osalta ongelma oli jo valmiiksi hajotettu pienempiin
osiin, joten tutkittavan oli muodostettava yksittaisista pienista ongelmista koko-
nainen ratkaisu erityisesti loogisella paattelylla. Lisaksi tehtavalla yritettiin kar-
toittaa koodipalojen hajottamista osiin ja vaiheittaista kasittelya, kaavojen ja
mallien kayttéa seka oman ratkaisun analysointia ja arviointia algoritmisen ajat-
telun nakokulmasta.

Tehtavassa oli piirteita Sarikan (2014, 26-28) kielentamistehtavien tyy-
peistda koodaus, ratkaisun argumentointi ja omin sanoin selvitys. Koodauksen
osalta ei kuitenkaan kaytetty suoraan matematiikan kielta tai luonnollista kielta,
vaan ohjelmointikielta, jossa matematiikka esiintyi. Tama voidaan Kkuitenkin
kaantaa matematiikan kielelle tai luonnolliselle kielelle. Ratkaisun argumentoin-
tia esiintyi mukaillen, koska ei ollut valttdmatonta, etta tutkittava esittaisi teoreet-
tisia kasitteitd tehtavasta. Lisaksi kokonaisen valmiin tehtavan sijaan annettiin

yksittaisia valmiita koodipaloja, jotka on perusteltavissa. Omin sanoin selvitysta
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oli sovellettavissa esimerkiksi puolisuunnikkaan pinta-alan kirjallisessa kuvailus-
sa, joka oli mahdollista tehda ilman matematiikan symbolikielta. Toisaalta tutkit-

tava saattoi kdantaa ohjelmointikielen myos matematiikan symbolikieleksi.

7.4 Tehtava 2

Toisessa tehtavassa annettin valmiiksi kokonaisen tehtavan ratkaisu
ohjelmointikoodina, mutta koodissa esiintyi matemaattisia virheita (ks. liite 2).
Virheet olivat matemaattisia, koska ohjelmointikoodiin perustuvat virheet
olisivat olleet todennakdisesti lilan haastavia tutkittaville, jotka eivat olleet
aiemmin ohjelmoineet. Tehtava sisalsi nelididen, suorakulmioiden ja kolmion
pinta-alojen laskemista. Lisaksi tutkittavan piti piirtda geometrisia kuvioita ja
paatella, mihin muuttujaan tietyt pinta-alat sisaltyivat. Tehtavaa helpotettiin
pitamalla virheet siedettavina, pyytamalla kuvan piirtamista ja antamalla
tasamaara lahtotietoja (ei ylimaaraisia).

Tutkittavan tehtavan ymmartamisen helpottamiseksi ja ajattelun tutkimisen
tukemiseksi tutkittavaa pyydettiin piirtdmaan sanallisen tehtdvanannon mukai-
nen periaatekuva. Taman jalkeen tutkittava etsi ja korjasi ratkaisukoodin virheet,
nyt aiemmin piirretty kuva toimi ajattelun tukena. Lisaksi tutkittavan toivottiin il-
maisevan kielentamiselld ja koodin tulkinnalla perusteluita, mita han ajatteli teh-
tavasta matematiikan ja ohjelmoinnin osalta. Tehtdvanannon sanallinen osuus
oli laaja, joten tehtavan ratkaiseminen vaati tarkkuutta ja matemaattiset kasitteet
oli hallittava. Virheiden korjaamiseksi tutkittavan tuli ymmartaa puutteet lasku-
kaavoissa ja osata perustella ne.

Algoritmisen ajattelun osalta virheiden etsiminen ja korjaaminen seka loo-
ginen paattely olivat paaosassa. Looginen paattely perustui tekstikielentamisen
lisaksi myos visuaaliseen havainnollistamiseen. Lisaksi tehtavaa tuli myos ana-
lysoida ja arvioida, hajottaa osiin ja ratkaisua perustella vaiheittain. Algoritmi-
seen ajatteluun liittyivat myos kaavojen ja mallien kaytto.

Tehtavassa kaytettiin Sarikan (2014, 26—-28) kielentamistehtavien tyypeista
suoraan virheen etsintad seka mukaillen koodausta, ratkaisun argumentointia,
omin sanoin selvitystad ja tiedon seulontaa. Tiedon seulontaa kaytettiin apuna

tehtdvanannon muodostamisessa, silla ratkaisun kannalta olennaisia lahtotieto-
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ja oli tehtavanannossa paljon, ja ne piti ymmartaa. Tehtdvanannossa ei annettu

kuitenkaan ylimaaraisia tietoja.

7.5 Tehtava 3

Kolmannessa tehtavassa annettiin tutkittavalle tilaisuus luovuuteen, koska
tutkittavalla oli mahdollisuus ohjelmoida tehtavassa itsekin (ks. liite 2).
Tutkittavat, jotka eivat olleet aiemmin ohjelmoineet, huomioitiin silla, etta
tehtavaan annettiin valmiiksi muuttujia sijoituksineen ja lisdksi muuttujia
kayttavia lauseita, joten tutkittavan ei ollut pakko lisata kommenttien lisaksi
muuta koodia, jos han ei halunnut. Taman tehtavan avulla voitiin havaita,
mikali tutkittavat kayttavat mallioppimista esimerkkitehtavien, varsinaisten
tehtavien ja lisalahteiden avulla. Lisaksi tutkittavia pyydettiin muodostamaan
ohjelmointikoodia vastaava geometriaan liittyva tehtavananto. Tehtavan
ratkaisemiseksi koodin lauseet tarvitsi laskea oikein muuttujien oikeilla arvoilla.
Lisdksi piti ymmartaa, millaisen tehtavanannon valmiista tai muokatusta
koodista voi muodostaa. Ratkaisu oli myds kielennettava ja tulkittava.
Algoritmisen ajattelun osalta ongelma kasitteli loogista paattelya, analy-
sointia ja arviointia, hajottamista osiin, ratkaisun vaiheistusta seka kaavoja ja
malleja. Lisdksi muista tehtavista poiketen tehtavassa ilmeni myos suunnittelua.
Tehtavassa kaytettiin Sarikan (2014, 26—-28) kielentamistehtavien tyypeista
mukaillen koodausta, ratkaisun argumentointia, omin sanoin selvitysta, tayden-
tamistehtavaa ja ratkaisusta tehtavaa. Tehtavassa annettiin osittainen tai valmis
ratkaisu, joka salli taydentamisen valivaiheilla. Lisaksi koodiin piti kirjoittaa tay-
dentavia kommentteja, ja valmis ratkaisu perustella kielentamalla ja koodin tul-
kinnalla. Tehtava mukaili my0s ratkaisusta tehtavaa, koska ratkaisuun suunnitel-
tiin tehtavananto. Ratkaisu ei kuitenkaan ollut alkuperaisena taydellinen, koska

siita puuttuivat ainakin kommentit.

7.6 Tehtava 4

Neljannessa tehtavassa annettiin valmiiksi ohjelmointikoodi, jonka sisaltd piti
kielentaa ja koodin toiminta tulkita (ks. lite 2). Tehtava oli samankaltainen kuin

esimerkkitehtavat B ja C. Tehtavan matemaattinen sisaltd koostui nelidn ja
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ympyran kasitteistd ja laskutoimituksista, ja oli nain ollen tehtavista
matemaattisesti haastavin ylakoululaisille. Tehtavaa helpotettiin niin, etta
ratkaisusta tehtiin helpommin lahestyttava jakamalla se jo valmiiksi pienempiin
osiin koodin rakenteen ja sisallon mukaan. Lisdksi koodin kommenteissa
esitettin  piin ja nelidjuuren kasitteiden vastaavuus ohjelmointikielen
syntaksissa. Ratkaisussa ohjelman toiminnan kuvaaminen perusteellisesti
vaati ymmarrysta matematiikasta ja koodin toiminnasta, mutta tehtava yritettiin
laatia niin, ettd ratkaisusta voisi saada irti pienid yksittaisia asioita tai
kokonaiskuvan pitkajanteisella yrittamisella.

Algoritmisen ajattelun osalta ongelma kasitteli loogista paattelya, analy-
sointia ja arviointia, hajottamista osiin, ratkaisun vaiheistusta seka kaavoja ja
malleja. Tehtavassa 4 kaytettiin Sarikan (2014, 26—-28) kielentamistehtavien tyy-

peistd mukaillen koodausta, ratkaisun argumentointia ja omin sanoin selvitysta.

7.7 Kyselylomake

Kyselylomakkeessa oli kolme osiota: taustatiedot, suljetut vaitekysymykset ja
avoimet kysymykset (ks. liite 2). Taustatiedoissa kysyttiin sukupuolta,
koulutustasoa, matematiikan arvosanaa seka ohjelmointikokemusta.
Sukupuolen osalta paadyttiin antamaan vain vaihtoehdot nainen ja mies, koska
sukupuoli muu olisi jdanyt aineistossa pieneksi, jolloin ryhmaa ei tutkittavien
anonymiteetin turvaamiseksi olisi voinut kayttaa. Lisaksi vaihtoehto muu olisi
voinut tuottaa vaarin kaytettynd ylimaaraista virhettd. Koulutustasossa
selvitettiin  koulutusastetta, luokka-astetta ja lukion osalta matematiikan
opintojen laajuutta (lyhyt tai pitkd matematiikka). Ohjelmointikokemus jaettiin
kuuteen osakysymykseen, jotta tiedettiin, minka tasoinen ja laajuinen
tutkittavien kokemus oli.

Vaitekysymyksissa esitettiin vaittamia ohjelmointiin, kielentdmiseen ja al-
goritmiseen ajatteluun liittyvistd osa-alueista. Vastausvaihtoehtoja oli nelja (1 =
Taysin eri mielta, 2 = Jokseenkin eri mielta, 3 = Jokseenkin samaa mielta, 4 =
Taysin samaa mielta). Avoimissa kysymyksissa kysyttiin tutkittavien kokemuksia
ohjelmointi- ja kielentamistehtavista, niiden tasosta, hyddyllisyydesta ja toteu-

tuksesta.
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7.8 Analysointi

Ennen analysointia tutkimuksesta poistettiin puutteelliset ja lupaa vailla olevat
palautetut lomakkeet. Kyselylomakkeen taustatiedoissa sukupuolen osalta
tyhjaksi jatetty vastaus tulkittiin vaihtoehdoksi muu tai ei halua vastata, eika
kyseisia tutkittavia otettu mukaan sukupuolta koskeviin analysointeihin.
Ohjelmointikokemuksen osalta kategorisoitin  lomakkeiden vastausten
perusteella kolmiportaisesti: ei lainkaan, vahan ja paljon ohjelmoineet.
Tutkittavien, jotka eivat olleet koskaan ohjelmoineet, ohjelmointikokemus oli "ei
ole”. Jos tutkittava oli ohjelmoinut vain kerran koulussa tai muuten kokeiluna,
niin han oli vahan” ohjelmoinut. Mikali tutkittava oli ohjelmoinut enemman kuin
kerran, niin han oli "paljon” ohjelmoinut. Lisaksi muodostettin muuttuja
runsaasti ohjelmoineista. Tahan katsottiin vastausten perusteella kuuluvan
tutkittavien, joilla ohjelmointikokemus oli erityisen runsas.

Tutkittavien ratkaisemat tehtavat kvantifioitiin. Kvantitatiivisen aineiston
muodostamiseksi ratkaisut pisteytettiin kategorisoiden aihealueiden algoritmi-
nen ajattelu, ohjelmointi ja kielentdaminen suhteen. Aihealueet sisalsivat tarkem-
pia kategorioita, jolloin aihealueiden arvostelu oli strukturoidumpaa. Yksittainen
pieni kategoria arvosteltiin pistein 0-1, 0-2 tai 0-3. Kategorioiden ja pisteytyksen
muodostamisessa huomioitiin tehtavien luonne, yksittaisen tehtavan osalta rat-
kaisujen laatu ja eri tutkittavien ratkaisujen laadussa havaittavat erot. Naiden
perusteella pisteytysportaikkoa saatettiin lisata tai laskea osittain myos tehtavan
sisallon painotuksen mukaan. Tutkimuksen tehtavakohtaisiin tuloksiin otettiin
mukaan lomakkeet, joista kavi ilmi tutkittavan yritys suorittaa tehtava. Pisteytys-
perusteet on esitetty yksityiskohtaisemmin liitteessa 3. Analysoinnissa aihe-
alueen kokonaissuoriutuminen suhteutettiin kategorioista saatavaan yhteispiste-
maaraan.

Vaitekysymyksissa kaytettiin neliportaista Likertin asteikkoa. Osa vastaa-
jista arvioi kokemustaan jatkuvalla asteikolla portaikosta huolimatta. Nama yk-
sittaiset valiportaat otettiin mukaan tutkimukseen. Neliportaisella asteikolla pyrit-
tiin pakottamaan vastaajat valitsemaan kokemuksensa joko samaa tai eri mielta
olevaksi ilman "en osaa sanoa” -vaihtoehtoa. Likertin asteikkoa kasiteltiin tasta

huolimatta ordinaaliasteikkona. Avoimet kysymykset analysoitiin kvalitatiivisesti.
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Avoimet kysymykset tarkensivat kyselylomakkeen vaitekysymyksia ja antoivat
osallistujalle perustelumahdollisuuden kokemuksiinsa.

Aineistoa analysoitiin kvantitatiivisesti tunnusluvuin moodi, mediaani, kes-
kiarvo ja keskihajonta muuttujan tyypista riippuen. Lisaksi tarkasteltiin riippu-
vuussuhteita ja merkitsevyyksia. Merkitsevyyksia laskettiin kahden toisistaan
rippumattoman numeerisen muuttujan tapauksessa Mann-Whitneyn testilla ja
kolmen toisistaan riippumattoman ryhman tapauksessa Kruskal-Wallisin testilla.
Kahden tai useamman ryhman binominaalisen muuttujan merkitsevyyden tes-
tauksessa kaytettiin Chi-square-testia. Tilastollisen merkitsevyyden rajana pidet-
tiin p-arvoa alle 0,05. Aineiston analysointi suoritettiin IBM:n SPSS Statistics

-ohjelmiston versiolla 25.

7.9 Validiteetti ja reliabiliteetti

Tutkimuksessa oli mukana 5 eri oppilaitosta, mika paransi yleistettavyytta,
koska oppilaitoksissa oli myds alueellista hajontaa. Otoskoko oli kuitenkin
pienehkd, mika taas heikensi yleistettavyytta ja heikompien tilastollisesti
merkitsevien erojen I0ytymista. Erityisesti alaryhmaanalyyseissa vertailtavien
otosten koko jai pieneksi. MyOs tehtavakohtaisesti aineistoa kavensi se, etta
tutkittavat eivat vastanneet kaikkiin tehtaviin. Tehtavien analysoinnissa jako
aihealueiden sisalla kategorioihin lisasi luotettavuutta tehtavien pisteytyksen
yhdenmukaisuuteen. Tutkimuslomakkeen esittaminen ja pisteytysperusteet
helpottivat tutkimuksen toistettavuutta. Tulkinnan yhdenmukaisuutta lisasi
myos se, ettd tehtavalomakkeet kaytiin kahteen kertaan lapi kaikkien
tutkimuslomakkeiden palautuksen jalkeen saaden ennen lopullista arvostelua
kokonaiskuva tehtavista suoriutumisesta. Tehtavat arvosteltiin yksi kerrallaan,
jotta arvostelu pysyisi mahdollisimman yhtenaisena. Kaikkien lomakkeiden
tulkinta suoritettiin ynden henkilon toimesta.

Kouluilla oli erilaiset kaytannoét tehtavien tekemiseen, mika vaikutti tehta-
vista suoriutumiseen. Kolmen viikon lomakkeiden tayttdajasta jouduttiin jousta-
maan ja luopumaan esimerkiksi koulun tarpeiden, loma-aikojen ja tutkimuksen
lupakasittelyjen vuoksi. Osa joutui tekemaan tehtavat omalla ajallaan kun taas
osalla tehtavien teko jarjestettiin tuntitydskentelyna. Osassa tapauksista oppi-

laille tarjottiin my0Os positiivista vaikutusta arvosanaan.
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Objektiivisuuteen pyrittiin silla, etta tutkittavat tekisivat tehtavat itsenaisesti
ilman lomakkeen ulkopuolista opetusta tai opastusta. Tata varten lomake sisalsi
ohjeita ja esimerkkitehtavia, jotta aloitus tehtavien suorittamiseen olisi yhden-
vertaisempi ja jotta tutkittavat suoriutuisivat tehtavista myos ilman aiempaa oh-
jelmointikokemusta. Opettajilla saattoi kuitenkin olla merkitysta tehtavien teon
motivoimiseen ja ohjeistuksiin. Ei voitu myoskaan taata, etta tutkittavat tekivat
suorituksensa taysin itsenaisesti.

Talla tutkimuksella saatiin selvitettya algoritmisesta ajattelusta vain pienia
osa-alueita. Tehtavien ja kyselyiden osalta ei voitu taata, ettd ne mittaisivat kat-
tavasti (tai ylipaataan) tutkittavaa aihetta. Tutkittavien valinen yhteistyd yritettiin
poistaa, jotta yhden tutkittavan ajattelu ei nakyisi useamman tutkittavan ratkai-
suissa, vaikka yhteisty0 ja ryhmassa tekeminen voisivatkin kehittaa algoritmista

ajattelua.
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8 TULOKSET

Tutkimuksen tuloksista esitetaan yleisesti tutkittavien taustatiedot, tehtavakoh-
taiset tulokset ja niihin liittyvat lisahuomautukset, kyselylomakkeen vaitekysy-
mysten ja avointen kysymysten tulokset seka vertailut naiden kyselytulosten ja
tehtavien tulosten valilla. Tuloksissa myos vertaillaan eri taustatietoryhmien va-
listd suoriutumista ja kokemuksia tehtavista. Tulosten kasittely kootaan yhteen
ja kokonaisuuden perusteella vastataan tutkimuskysymyksiin. Tulokset on esi-
tetty liitteissa 5, 6, 7 ja 8.

8.1 Taustatiedot

Tutkimukseen osallistui viisi oppilaitosta. Tutkimuslomakkeiden alkuperaista
maaraa ei tiedeta, koska alunperaisesta arvioidusta lomakkeiden maarasta
kaikkia lomakkeita ei ole laitettu tutkittaville jakoon. Palautetuista 109 lomak-
keesta 69 otettiin mukaan tutkimukseen ja 40 hylattiin (36 lomaketta hylattiin
puuttuvien tai kielteisten lupa-asioiden vuoksi ja nelja lomaketta karsittiin puut-
teellisina).

Kyselylomakkeista koottu yhteenveto tutkimuksen osallistujien taustatie-
doista on esitetty liitteen 4 taulukossa. Tutkittavista (31) 44,9 % oli naisia, (34)
49,3 % miehia ja muita (5) 5,8 %. Sukupuoleen muu kuuluvat osallistujat, jotka
olivat jattaneet vastaamatta kyselylomakkeen osalta vain sukupuolen kohtaan
seka osallistujat, jotka eivat olleet ehtineet tayttaa taustatietoja. Tutkimuksen ai-
neisto painottuu ylakoulun oppilaisiin. Tutkittavista seitsemasluokkalaisia oli (15)
21,7 %, kahdeksasluokkalaisia (20) 29,0 % ja yhdeksasluokkalaisia (27)
39,1 %. Lukiolaisten maaran jaadessa pieneksi (7) 10,1 % lukion lyhyen ja pit-
kan matematiikan ryhmat ja eri vuosikurssit yhdistettiin (abiturientteja ei alunpe-

rinkaan otettu tutkimukseen mukaan).
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Matematiikan arvosanat sijoittuvat osallistujilla valille 5-10, ja arvosanat
kahdeksan (17 vastaajaa) ja yhdeksan (19 vastaajaa) ovat aineistossa yleisim-
mat. Tulokset kasiteltiin matematiikan arvosanan osalta kuuden eri arvosanan
(5-10) mukaan ryhmittelematta arvosanoja kahden tai useamman arvosanan
kategorioihin. Suurin osa tutkittavista ei ollut osallistunut tietotekniikkakurssille
tai -kerhoon (58,5 % vastanneista), mutta tdhan saattoivat vaikuttaa tulkinnat eri
kouluissa ja eri vastaajien valilla (esim. itsenainen osallistuminen yhden paivan
lyhyelle kurssille, osallistuminen koulun TVT-tunneille, osallistuminen erilaisiin
teknisiin valinnaisaineisiin).

Aiemman ohjelmointikokemuksen osalta jouduttiin kayttamaan erityisesti
tulkinnanvaraisuutta. Aineisto ryhmiteltiin kolmeen kategoriaan "ei ohjelmoinut”
(55,4 % vastanneista), "ohjelmoinut vahan” (20,0 % vastanneista) ja "ohjelmoi-
nut paljon” (24,6 % vastanneista) kyselylomakkeen ohjelmointia kasittelevien
kysymysten 4a, 4c-4f perusteella. Jos tutkittavat muistivat ohjelmoineensa, mut-
ta eivat esimerkiksi muistaneet ohjelmointikielia tai eivat arvioineet ohjelmointiin
kayttamiaan aikoja, niin tutkittava on tulkittu kuuluvaksi kategoriaan "ohjelmoinut
vahan”. Aineiston perusteella vaikuttaisi silta, etta noin puolella osallistujista on
kuitenkin jokin kasitys ohjelmoinnista ja sen kokeilemisesta jollakin tasolla.

Osa tutkittavista saattaa sekoittaa yleisesti tieto- ja viestintatekniikan kurs-
sin ohjelmointikokemukseen. Osa osallistujista ei muista kaytettya ohjelmointi-
kielta, ja osa ei tieda, mitka kielet ovat ohjelmointia, silla vastauksina olivat esi-
merkiksi "suomi” tai "Excel”. Tahan tutkimukseen hyvaksyttavia ohjelmointikielia
vastauksissa olivat Python (6 kpl), JavaScript (4 kpl), Java (3 kpl), Lua (2 kpl),
DrRacket (1 kpl), Frozen-harjoitus (1 kpl), GML (1 kpl) ja Scratch (1 kpl). Maksi-
mimaara ohjelmointikielia, joita yksittaiset osallistujat raportoivat, oli kolme. Oh-
jelmointiin liittyvien kysymysten perusteella vaikuttaisi silta, etta kahdeksalta tut-
kittavalta I0ytyy runsaammin ohjelmointikokemusta (tunnistavat ohjelmointikie-
let, heilld on yleensa useampia ohjelmointivuosia ja/tai kaytettava kerta-aika on
melko pitka, ohjelmoinnin taajuus voi vaihdella).

Ohjelmointikokemus on aineistossa vahvasti sukupuolittunut. Naisista “ei
ohjelmoineiden” kategoriaan kuului (21) 67,7 %, miehista (15) 44,1 %, naisista
"vahan ohjelmoineisiin” (9) 29,0 % ja miehista (4) 11,8 % ja naisista "paljon oh-
jelmoineisiin” (1) 3,2 % ja miehista (15) 44,1 %. Lisaksi runsaasti ohjelmoinei-

den joukkoon arvioidut osallistujat olivat kaikki miespuolisia. Tietotekniikkakurs-
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sin ja -harrastuksen osalta sukupuolittuminen ei ollut nain suurta, vaikka mies-
puolisten harrastuneisuus oli suurempaa kuin naisten. Tietotekniikan osalta
osuuksiin voivat jalleen vaikuttaa tulkinnallisuus lomakkeen kysymyksen 4b
suhteen seka alueelliset erot harrastusmahdollisuuksissa ja koulujen erilainen

tietotekniikkaopetuksen tarjonta.

8.2 Tehtavéat

Kaikkien tutkimustehtavien arviointi on suoritettu algoritmisen ajattelun, ohjel-
moinnin ja kielentamisen aihealueiden avulla. Naiden aihealueiden sisaisista
kategorioista osa voi olla sisalloltaan melko lahella toisiaan, mutta pisteytys nii-
den valilla voi silti vaihdella, koska nakdkulma on niissa erilainen. Yksittaisen
tehtavaratkaisun pisteytys on tulkinnanvaraisinta, mikali ratkaisutaso vaikuttaa
jaavan pisteytysportaikossa pisteiden puolivaliin, mutta pisteytysportaikon kas-
vattaminen ei ole jarkevaa. Tehtavien tulokset on kasitelty ensin tehtavakohtai-
sesti ja tehtavien tulokset on koottu yhteen aihealueiden ja kategorioiden mu-
kaan liitteen 6 taulukkoon ja taustamuuttujien mukaan liitteen 7 taulukoihin.
Alaluvussa 8.4 kasitellaan tehtavien kokonaispisteytykset ja otetaan huomioon
my0s kyselylomakkeen tulokset, ja loppuluvuissa vastataan tulosten perusteel-

la tutkimuskysymyksiin.

8.2.1 Tehtava 1

Tehtavaan vastasi 62 osallistujaa. Tehtavaan tuotettiin paljon ratkaisuja, joissa
on taytetty vain taulukko tai osa taulukosta (26 vastaajaa, 41,9 %). Tama vai-
kuttaa selkeasti pisteytykseen, koska ilman muunlaista kirjallista osuutta ajatte-
lun ilmaiseminen on hankalaa, ja taulukon tayttdmisen perusteella on voitu tul-
kita vain loogisen paattelyn osuutta. Taulukon tayttamalla pisteita saa enintaan
kaksi algoritmiseen ajatteluun ja koko tehtavaan. Vain taulukkoa taytetyissa
ratkaisuissa algoritmisen ajattelun pisteosuus (13,5 %) jai selkeasti alhaisem-
maksi kuin niilld, jotka ilmaisivat ajatteluaan myds tekstin tai kuvien avulla
(50,7 %).

Liitteen 6 taulukossa tuloksissa on huomioitu kaikki vastaajat, joten pelkan

taulukon tayttaneet heikentavat pisteissa algoritmisen ajattelun ja koko tehtavan
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kokonaissuoriutumista. Koko tehtavasta pisteosuuden keskiarvo vain taulukon
tehneilla oli 4,0 % ja muilla 45,9 %. Tutkittavilla, jotka tekivat muutakin kuin tau-
lukon taydentamisen, pisteosuuden keskiarvo kielentamisessa oli 44,4 % ja oh-
jelmoinnissa 43,4 %.

Algoritmisessa ajattelussa tarkasteltiin loogista paattelya, analysointia, ha-
jottamista ja kaavoja. Loogisen paattelyssa taydet pisteet sai 34 vastaajaa
(54,8 % vastanneista). Arvostelussa huomattiin, ettd osa oli kayttanyt kahdesti
A-koodipalaa (6 vastaajaa, 9,7 %), ja ratkaisu toimii myos nain. Palojen D ja A
keskindisesta vaarasta jarjestyksesta ei vahennetty pisteita (vaara AD-vastaus
13 vastaajalla, 21,0 % ja oikea DA-jarjestys 18 vastaajalla, 29,0 %). Muutamalla
kulmat tai kulmien tyypit olivat vaarassa jarjestyksessa, vastaus oli muuten epa-
johdonmukainen tai sivun 4 jalkeen suoritettiin vield 90 asteen kaantyminen tai
suorakulman tekstin tulostaminen. Liitteessa 9 on esitetty esimerkkiratkaisu,
jossa on kattavasti kielennetty koodin eri vaiheita ja toimintoja, ja ymmarretty
ohjelman toiminta.

Analysoinnissa ja arvioinnissa arvioitiin ratkaisun perustelua kokonaisuu-
dessaan. Tassa oli suurta vaihtelua: osa arvioi ratkaisuaan ohjelmoinnin ja ma-
tematiikan osalta yksityiskohtaisesti ja osa ei. Muutamalla ratkaisua oli arvioitu
yleisella tasolla, joten analysointi ei tuottanut erityista hyotya, eika ilmaissut sel-
keasti algoritmista ajattelua. Yksittaisissa ratkaisuissa esiintyi algoritmisen ajat-
telun yleistamisen kayttdéa, koska samojen funktioiden toimintojen vastaavuus
eri syotteilla oli huomattu.

Hajottamisen ja algoritmien osalta koko ratkaisu oli saatettu hajottaa osiin
kielennettaessa ja selittda koodin vaiheita, mutta koodipalojen sisaltda ei valtta-
matta oltu hajotettu pienempiin osiin. Koodin hajottaminen osiin (erityisesti ehto-
rakennetta kasitteleva koodipala A seka piiria, pinta-alaa ja tulostusta kasittele-
va H) oli usein melko puutteellista. Kolme vastaajista oli hajottanut taulukon
koodipalajarjestyksen piirtamalla niistd kuvituksen sarjakuvamaisesti. Piirin ja
pinta-alan seka kuljetun matkan laskuja oli laskettu melko harvoissa ratkaisuis-
sa, ja kuljetun matkan laskeminen oli vahva edellytys koodipalojen oikean jar-
jestyksen aikaansaamiseksi. Kaavojen ja mallien kayttd, esimerkiksi laskujen
laskeminen ja ilmaiseminen, oli melko harvinaista, varsinkin laskuista ja kulmis-

ta esitetyt perustelut.
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Ohjelmoinnissa ratkaisut olivat vaihtelevat yksil6ittain ja eri osa-alueittain.
Keskimaarin pisteitd saatiin 25,2 % maksimista ja kaikissa osa-alueissa pisteet
olivat keskimaarin alle yhden. Esimerkiksi funktioista oli saatettu ymmartaa
kaantymiset ja sivujen mittaamiset, mutta toisaalta tulostuksesta ei oltu ilmaistu
mitdan. Kahden A-koodipalan kayttd taulukossa oikein osoitti hyvaa ehtoraken-
teen osaamista. Summamuuttuja (kuljettuMatka) oli ymmarretty toisinaan mie-
lenkiintoisesti (esimerkiksi sivu1+sivu2=6 eika oikea ratkaisu 9), vaikka tehtava
oli saatettu silti ratkaista oikein. Ohjelmoinnin rakenteiden hallitsemisen arviointi
oli suhteellisen hankalaa, mikali kielentaminen oli vahaista.

Kielentamisen osalta kuvan piirtamista oli hyodyntanyt vain viisi vastaajista
eli havainnollistavia kuvia oli piirretty tahan tehtavaan hyvin vahan. Kasitteita
(erityisesti ohjelmoinnin) oli poimittu mallikohdasta, mutta kasitteita ei valttamat-
ta kaytetty itsenaisesti. Muutamissa ratkaisuissa looginen paattely (koodipalojen
jarjestys) saattoi olla hyvaa/oikeita, mutta kielentaminen oli tehty todella yleisel-
|a tasolla, jolloin esimerkiksi ohjelmointiin ja matematiikan I6ytamiseen seka ym-
martamiseen ohjelmointikoodista oli vaikea saada riittdvaa osaamisnayttdoa. Toi-
saalta runsaalla kielentamisella ratkaisuista huomattiin esimerkiksi muuttujan ja
funktion kasitteen sekavaa kayttéa, laskujen laskemattomuutta, print-funktion
vaarinymmarryksia (ratkaisuista ilmeni, etta print-funktiolla esimerkiksi piirretaan

kuvioon kulma, eika tuoteta print-funktion tekstia).

8.2.2 Tehtava 2

Tehtavaan 2 vastasi 55 osallistujaa. Algoritmisessa ajattelussa osa-alueet oli-
vat virheiden etsiminen ja korjaaminen, looginen paattely, analysointi, hajotta-
minen ja kaavat. Virheiden loytamisessa rakennustenPintaAla korjattu usein
arvoon 164 (piharakennukset ja asuinrakennus) tai 14 (vain piharakennukset)
jo sijoitusvaiheessa ennen for-silimukkarakennetta. Pellon pinta-alan korjaus
lausekkeen peraan (:2) on koodillisesti Python-kielelle oikein. Mydhemmin
tama voi aiheuttaa ongelmia, jos sulkujen kayttd unohtuu. Kolmio oli saatettu
ratkaisuissa piirtda ja korjata koodissa oikein, mutta kielentamalla laskiessa
kolmion jakolasku oli usein unohtunut. Kysytyn pinta-alan muuttujaa oli korjattu
usein puutteellisesti, esimerkiksi osa summamerkinnoista oli jaanyt korjaamat-

ta, tai lauseeseen oli lisatty virheellisesti muuttujia. Liitteessa 9 on esitetty esi-
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merkkiratkaisu, jossa on kaytetty kuvitusta mittoineen ja selitetty koodista 10yty-
neet virheet korjauksineen.

Loogisessa paattelyssa tarkasteltiin erikseen kuvan ja tekstikielentamisen
osuuksia. Yhdeksan vastaajista (16,4 %) piirsi tehtavaan ainoastaan kuvan,
mika heikensi kokonaispisteitd huomattavasti. Kuvan piirtaminen onnistui vas-
tagjilta hyvin ja kuvat vastasivat tehtavanantoa. Keskimaarin pisteita kuvasta
saatiin 1,36 (arvostelu 0-2 p). Toisaalta kuvien puutteet liittyivat keksittyihin tai
vaariin arvoihin, pellon vaaraan kokoon, rakennuksien puuttumiseen tai raken-
nusten vaariin muotoihin. Tehtavanantoa ei ollut aina ymmarretty, valillda kuvat
olivat mittasuhteiltaan taysin pielessa (nelionmuotoisista suorakaiteita, kuviot ei-
vat sisakkain), eika hahmotettu kaytettavaa tehtavan termistoa. Osalla oli myos
ongelmia suuruuslukujen kanssa kertolaskussa (esim. asunnon pinta-alan arvo
pihan pinta-alaa suurempi).

Analysoinnissa ja arvioinnissa oli tehtavan 1 tavoin suurta vaihtelua ja osa
kuvaili ratkaisuaan vain pintapuolisesti. Pienessa maarassa ratkaisuista ohjel-
mointikoodia ei oltu kasitelty vaan tehtava oli ratkaistu pelkan tehtavanannon
perusteella. Hajottaminen nakyi osittain jo tehtdvanannon ongelmaa purkavan
kuvan piirtamisessa seka koodin virheiden kasittelyssa, ja toisaalta moni oli
osannut tehtavan kasittelyn vaiheittain, mutta esimerkiksi laskujen ja kaavojen
kasittely oli osin puutteellista.

Ohjelmoinnin osalta tehtavanantoa ja muuttujien nimia ei taysin ole tehta-
vassa ymmarretty, eika ole tiedetty, mitd koodissa lasketaan. Silmukkaraken-
teen ymmarrysta osoitettiin harvoin. Silmukkarakenteesta ei hahmotettu mita ra-
kennuksia siind lasketaan yhteen ja miten. Jos tehtava ratkaistiin pelkalla tehta-
vanannolla koodia lukematta, ohjelmointiosaamisen osoitus kielentaen jai hei-
koksi. Kommentit liittyvat osittain silmukkaan, minka vuoksi kommentteihin liitty-
vat pisteet jaivat todennakoisesti alhaiseksi (0,25 p; 0-2 pisteesta).

Kielentamisen osoitus jai puutteelliseksi, jos vastauksessa oli pelkka kuva.
Vastaajilla oli kuitenkin useita eri tapoja ratkaisuun: osalla vain kuvaa, toisilla
vain laskuja ja osalla paljon sanallista selitysta. Lisaksi I10ytyi edellisten yhdistel-
mia. Matematiikan kasitteet perustuivat suurelta osin pinta-alaan (esiintyi tehta-
van muuttujissa), mutta osa oli myds kayttanyt ansiokkaasti muitakin geomet-
rian kasitteita. Kielentamalla oli usein saatu tehtya looginen ratkaisu (0,95 p; 0-2

pisteestd). Matemaattisia kasitteitd ilmaistaan enemman kuin ensimmaisessa
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tehtavassa tehtavatyypinkin vuoksi. Ohjelmoinnin kasitteitd esiintyi todella va-

han ja termeja oli lahinna vain silmukkaa kasitelleissa ratkaisuissa.

8.2.3 Tehtava 3

Tehtavaan 3 vastasi 44 osallistujaa. Algoritmisen ajattelun aihealueesta tarkas-
teltiin loogista paattelya, suunnittelua, analysointia, hajottamista ja kaavoja.
Loogisen paattelyn osalta esiintyi vaihtelua siina, oliko tehtava yritetty ratkaista
kokonaisuudessaan ja miten hyvin koodin yhteys matematiikkaan oli ymmarret-
ty. Ratkaisuista havaittiin, ettd suuri osa oli ymmartanyt koodissa esiintyvan yh-
teenlaskun ja tulon oikeilla luvuilla, mutta laskut oli silti saatettu jattaa laske-
matta tai yhdistaminen geometrian kaavoihin tai termeihin oli jaanyt tekematta.
Analysoinnissa ja arvioinnissa oli suurta vaihtelua ansiokkaasti perustel-
luista ratkaisuista pelkkiin koodin lukujen merkintGihin. Joissakin ratkaisuissa
geometriaa oli pohdittu kielennettdessa hyvin tai omaa tehtavanantoa ja ratkai-
sua oli arvioitu perusteellisesti siitakin huolimatta, etta paattely saattoi johtaa
aritmetiikkaan tai tehtavaan sopimattomaan geometriseen kuvioon. Hajottami-
sen osalta suuri osa ansiokkaasti kielennetyista ratkaisuista eteni koodin mu-
kaan vaiheittain jarkevasti ja seka tehtavananto etta sen ratkaisu oli hajotettu
sopiviin osiin. Osa oli hajottanut tai havainnollistanut ongelmaa myds kuvalla.
Lisaksi aineistossa oli ratkaisuja, joissa koodi oli hajotettu jarkevasti esimerkiksi
kolmeen osaan ja kommentit olivat hyodyllisia, vaikka kielentaminen ja matema-
tiikan yhdistaminen geometriaan oli ollut haasteellista. Hajottamisesta saatiin
tassa tehtavassa keskimaarin yli puolet maksimipisteista (1,09 p; 0-2 pisteesta).
Osallistujille annettiin tehtavassa vapaus suunnitella tehtavananto geomet-
rian ja lyhyen valmiin koodin reunaehdoilla. Lisaksi annettiin mahdollisuus koo-
din lisdamiseen. Ratkaisuissa kaytettiin tastd huolimatta suhteellisen vahan
geometriaa (17 vastaajaa, 38,6 % vastaajista) ja tehtavanantoja (19 vastaajaa,
43,2 % vastaajista). Laaditut tehtadvanannot olivat rutiininomaisia ja suoraviivai-
sia laskutehtavia ilman taustatarinaa. Tehtavanannon oheen oli usein piirretty
havainnollistava kuva. Tehtavanannoista tyypiltdan selkeasti vain aritmetiikkaan
liittyvia oli 7 vastaajalla (15,9 % vastaajista) ja geometriaan liittyvia 11 vastaajal-

la (25,0 % vastaajista). Liitteessa 9 esitetdan esimerkkiratkaisu suorakulmaisel-
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le sarmidlle. Ratkaisussa oli myds tehty oikeaoppinen kommentointi koodiin (ei
nay kuvassa).

Osa tutkittavista ei ole muodostanut omaa tehtavanantoa, vaikka tehta-
vaan on tehty kielentamalla ratkaisu ja laskuja. Lisaksi aineistossa oli ratkaisuja,
joissa oli myo6s koodiin liittymattdémia tehtavanantoja (esimerkiksi olisi tarvinnut
lisata tai muokata koodia, jotta se vastaisi muodostettua tehtavanantoa, tai teh-
tavananto ei liittynyt yhtdan koodiin). Vaihtelu oli kuitenkin jalleen suurta, osa
tehtavanannoista ja ratkaisuista oli luovia ja erinomaisia. Tehtavassa 3 esiintyy
hieman algoritmiseen ajatteluun liittyvaa rinnakkaisuuden ominaisuutta. Tehta-
vaa ratkaistaessa osallistuja joutuu pohtimaan samaa asiaa samanaikaisesti
kahdesta eri nakokulmasta — geometrisen tehtavanannon muodostamisesta ja
koodin tulkitsemisesta.

Ohjelmoinnissa havaittiin, etta ratkaisuissa on ymmarretty hyvin muuttujat
ja muuttujien arvojen vastaavuus lauseissa ja yritetty tuottaa koodiin sopivia ja
hyodyllisia kommentteja. Tama myos nakyy kyseisten kategorioiden keskimaa-
raisissa pisteissa (muuttujat 0,93 p; kommentit 0,82 p; 0-2 pisteestd). Omaa
koodia oli lisatty vain harvoin (5 vastaajaa, 11,4 % vastaajista). Omissa koodeis-
sa ei kaytetty ehto-, silmukka- tai metodirakenteita (funktiorakenteita), vaan li-
saykset perustuivat uusiin muuttujiin ja laskutoimituksiin.

Kielentamisessa havaittiin, etta perustelujen pisteet jaivat tehtavassa mel-
ko alhaisiksi (1,07 p; 0-3 pisteesta). Toisaalta matematiikka oli 16ydetty koodista
melko hyvin, ja muuttujien arvojen yhteys lausekkeissa oli ymmarretty, vaikka
yhteyttd geometriaan ei olisi muodostettu. Tehtavanantoon tai ratkaisuun oli piir-
retty usein kuva (15 vastaajaa, 34,1 % vastaajista), ja kuvat olivat suorakulmioi-
ta, suunnikkaita, suorakulmaisia sarmidita, kolmioita tai ympyroita. Lisaksi tassa
tehtavassa matemaattisia kasitteita kaytettiin melko paljon, monipuolisesti ja it-
senaisesti (tehtavassa oli annettuna vain termit luku, summa ja tulo). Ohjelmoin-
nin kasitteita esiintyi ratkaisuissa vain vahan (littyen muuttujiin ja kommenttei-

hin), mika on ymmarrettavaa lyhyen koodin vuoksi.

8.2.4 Tehtava 4

Tehtavaan 4 vastasi 44 osallistujaa. Algoritmiseen ajatteluun liittyivat kategoriat

looginen paattely, analysointi, hajottaminen ja kaavat. Looginen paattely ol
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paapiirteissaan hyvaa, mikali oli yritetty koko tehtavaa, jolloin ratkaisun loogi-
suus oli sailynyt usein. Lisaksi koodista oli 10ydetty ja ymmarretty usein keskei-
set matemaattiset osuudet. Loogisen paattelyn keskimaaraiset pisteet nousi-
vatkin yli puoleen maksimipisteista (1,07 p; 0-2 pisteesta).

Kaavojen osalta mielenkiintoista oli se, ettad koodin kaavoja oli tassa tehta-
vassa yritetty avata enemman, ja ajattelua kaavoista ja laskuista oli kielennetty
hyvin. Ympyran kaava oli kielentamisen perusteella oikein 11 vastaajalla
(25,0 % vastaajista). Toisinaan ympyran kaava oli vaarin niin, etta toinen sateen
osuus oli jaanyt kaavasta pois. Tama saattaa johtua osittain koodista, jossa ym-
pyran alan laskemisen kohdalla on rivinvaihtoja. Ehtorakenteessa olevaa ero-
tusta ja nelidjuurta kasiteltiin kielentdessa jonkin verran, mutta osassa vastauk-
sista melko suppeasti. Liitteessa 9 on melko kattavasti kuvattu, hajotettu ja las-
kettu koodin osia.

Analysointi ja hajottaminen noudattelivat keskimaarin melko hyvaa tasoa.
Tassa tehtavassa ratkaisulle oli annettu valmiiksi koodia paloihin hajottavat nel-
ja laatikkoa. Laatikoista taydennettiin keskimaarin noin 3 laatikkoa (1 laatikko tai
yritys 9 kpl; 2 laatikkoa 5 kpl; 3 laatikkoa 9 kpl; 4 laatikkoa 21 kpl). Analysointi oli
yleisesti hyvaa niilla, jotka olivat yrittaneet kdayda koodia kokonaisuudessaan
lapi ja kielentda ajattelunsa myds epavarmoissa kohdissa. Koodista oli talloin
usein pystytty poimimaan matematiikkaa ja tehtavan idea, jolloin analysointi ja
arviointi riitti ainakin puoliin kategorian pisteista. Hajotuksen osalta puutteita
esiintyi vahan pinta-aloja kasittelevassa osassa ja erityisesti if-osan hajottami-
sessa. If-osasta oli kasitelty vain osa laskuista (nelidjuurta ja erotussivua ei oltu
kielennetty), ja tulostus oli jatetty usein kokonaan mainitsematta.

Tehtava sisalsi ohjelmoinnin osalta silmukkaa lukuun ottamatta paljon eri-
laisia rakenteita. Ohjelmoinnin rakenteita oli ymmarretty tassa tehtavassa melko
hyvin. Kielentamisen perusteella 50,0 % vastaajista vaikutti ymmartavan ohjel-
man toiminnan ja siihen liittyvan termiston oikein, kun taas ratkaisuista seitse-
massa (15,9 % vastaajista) esiintyi selkeda puutteellisuutta. Ohjelma ei esimer-
kiksi "piirra” ympyroita tai nelioita. Muuttujat ja lauseet oli ymmarretty paaosin
hyvin, keskimaarin ratkaisuista annettiin pisteita yli puolet (1,11 p; 0-2 pistees-
ta). Tulostuksia kasiteltiin ratkaisuissa harvoin.

Ehtorakenteessa nayttaisi olevan ongelmia, koska if-osan ehtoa ei ollut

ratkaisujen perusteella taysin ymmarretty. Toisinaan esimerkiksi koko if-raken-
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teen sisaltd kasitettiin ehtona ja toisinaan if-ehtoon oli yhdistetty vain seuraava
erotusta kasitteleva lause, eika koko if-lohkoa ennen else-rakennetta. Talloin ai-
heutuu ongelmia myos else-osan ymmartamisessa, jos ehtoa ei ole ymmarretty.
Kielentamisen perusteella else-osan oli ymmartanyt oikein 12 vastaajaa (27,3 %
vastaajista) ja puutteellisesti 16 vastaajaa (36,4 % vastaajista). Muutama ratkai-
su viittaisi siihen, etta kommentteja oli jaanyt lukematta tai ymmartamatta koo-
dista, esimerkiksi tieto kuvioiden sisakkaisyydesta.

Kielentamisen aihealueessa positiivisena havaintona oli termien kayton
maara, koska sekda matemaattisia ettd ohjelmoinnin termeja esiintyi ratkaisuis-
sa. Toisaalta tehtavapohja tukee tassa termien kayttdéa, mutta termeja oli kaytet-
ty osin myoOs itsenaisesti. Kuvia oli piirretty melko usein ratkaisun oheen (19
vastaajaa, 43,2 %) ja niistd suuri osa oli piirretty tehtavan mukaisesti taysin oi-
kein. Ratkaisu eteni usein johdonmukaisesti kielentamisen avulla, matematiik-

kaa oli I6ydetty koodista ja lisaksi kaavoja oli perusteltu suhteellisen hyvin.

8.3 Kyselylomake

Kyselylomakkeen osalta muutamat kohdat tulkittiin tyhjiksi yksittaisilla tutkitta-
villa, jos vastauksen tulkinnassa oli epaselvyytta, erityisesti vaitekysymyksissa.
Kyselylomakkeen avoimissa kysymyksissa ei saatu riittdvasti tutkittavia, jotta

olisi voitu ryhmitella ja vertailla vastauksia tilastollisesti.

8.3.1 Vaitekysymykset

Tutkimuksen vaitekysymyksiin vastanneiden tutkittavien maara vaihteli valilla
57-63 henkilod (82,6-91,3 %). Koko aineistossa vaitekysymyksissa mediaani
oli kaikissa kysymyksissa "jokseenkin eri mieltd” (arvo 2) tai "jokseenkin samaa
mieltd” (arvo 3). Kysymyskohtaiset vastausosuudet ja tunnusluvut on esitetty
litteen 5 taulukossa. Ohjelmoinnin osalta kaikissa kysymyksissa mediaani oli
2. Kielentamisen osalta vaittamassa kielentamisen hyodyllisyydesta oppimises-
sa mediaaniksi saatiin 3 samoin kuin kuvien piirtdmisen helppoudessa. Algorit-
misessa ajattelussa mediaaniksi 3 saatiin loogisen ajattelun kaytossa, moni-
mutkaisten ratkaisujen yksinkertaistamisessa, aiemmin opitun matematiikan

hyddyntamisessa ja ratkaisujen arvioinnin helppoudessa.
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Sukupuolen mukaan verrattaessa merkitsevat erot miesten ja naisten valil-
I tulivat kysymyksissa 11, 13 ja 23 (p-arvot 0,006; 0,046 ja 0,031 tassa jarjes-
tyksessa), joissa miehet olivat enemman samaa mielta vaittamien kanssa. Lu-
kio- ja ylakouluopiskelijoita verrattaessa lukiolaiset antoivat merkitsevasti positii-
visempia vastauksia ja olivat enemman samaa mieltd vaittamissa 5 (p-arvo
0,036), 6 (p-arvo 0,008), 7 (p-arvo 0,011), 14 (p-arvo 0,040), 24 (p-arvo 0,025),
27 (p-arvo 0,049), 32 (p-arvo 0,003), 34 (p-arvo 0,037), 35 (p-arvo 0,012) ja 37
(p-arvo 0,004). Merkitsevat erot luokka-asteryhmilla verraten tulivat kysymyksiin
5,6, 7,14, 19, 22, 24, 32 ja 37 ja kaikissa kysymyksissa paasuuntauksena yk-
sittaisia luokka-asteiden poikkeamia lukuun ottamatta oli, ettd korkeamman
luokka-asteen opiskelijat olivat enemman samaa mielta vaittamien kanssa.

Matematiikan arvosanoilla verrattaessa merkitsevat erot eri arvosanaryh-
mien valilla saatiin kysymyksiin 7 (p-arvo 0,015), 19 (p-arvo 0,048) ja 24 (p-arvo
0,048). Paasuuntauksena kysymyksissa on, etta parempia arvosanoja saaneet
vastasivat vaitteisiin positiivisemmin, mutta trendissa on yksittaisia poikkeamia
eri arvosanoissa. Tutkittavien maarat eri alaluokissa jaavat melko pieniksi, mika
voi tehda suurempaa prosentuaalista vaihtelua tuloksiin. Aiemman ohjelmointi-
kokemuksen suhteen merkitsevat erot ryhmien valilld kysymyksiin 11 (p-arvo
0,011), 13 (p-arvo 0,039), 23 (p-arvo 0,013) ja 25 (p-arvo 0,026). Kysymyksissa
selkeasti suuntaus kaikkien kysymyksien osalta, ettd mitd enemman tutkittavat
olivat aikaisemmin ohjelmoineet, sitd enemman tutkittavat olivat samaa mielta
vaitteiden kanssa. Vaitteet ohjelmointikoodin kirjoittamisen helppoudesta (kysy-
mys 11), ohjelmointikoodin kirjoittamisesta pitamisesta (kysymys 13) ja ohjel-
mointikoodin jakamisesta vaiheisiin ja saantoihin (kysymys 25) liittyvatkin vah-
vasti aikaisempaan ohjelmointikokemukseen, jolloin kysymysten merkitseva ero

oli melko odotettua.

8.3.2 Avoimet kysymykset

Ohjelmointitehtavien tason osalta osallistujat ilmaisivat, etta tehtavat olivat vai-
keita, mutta osa piti siita, etta tehtavissa oli haastetta (kysymys 38). Syiksi ar-
vioitiin, ettei ohjelmointia ollut viela opetettu, aiempi ohjelmointiharjoittelu oli ol-
lut helpompaa tai ohjelmointikieli oli ollut ymmarrettavampaa kuin tutkimusteh-

tavien Python-kieli. Lisaksi haastavuuden ilmaistiin vaikuttaneen tehtyjen tehta-
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vien lukumaaraan. Joidenkin tutkittavien mielesta kaikki tehtavat olivat yhta vai-
keita, osa taas ilmaisi tehtavien alkujen olevan helppoja ja sen jalkeen koodien
vaikeutuvan, osan mielesta eri tehtavien taso vaihteli ja osa taas ilmaisi, etta
kun yritti jonkin aikaa ymmartaa tehtavia, niiden ymmartaminen helpottui. Yksi
tutkittavista ilmaisi, ettd ehtorakenne oli vaikea ymmartaa. Muutama osallistuja
koki, etta koodit olivat yleisesti hankalia.

Toisten mielesta tehtavat olivat tasoltaan sopivia tai melko helppoja. Osa
tutkittavista ilmaisi, ettéd ohjeiden ymmartaminen oli haastavaa, mutta osa taas
ilmaisi esimerkkitehtavien helpottaneen ratkaisujen tekemista. Osalle ymmarta-
miseen ja tekemiseen oli kulunut kohtuuttomasti aikaa. Moni koki kaksi ensim-
maista tehtavaa helpoiksi. Yksi tutkittavista perusteli, etta tehtavat ovat vaikeita
sellaiselle, joka ei osaa matematiikkaa. Lisaksi muutama ilmaisi, etta valilla teh-
tavia ymmarsi, mutta ajatukset saattoivat menna sekaisin. Moni tutkittavista
ajatteli joko niin, etta tehtavat olivat vaikeita eivatka he osanneet ratkaista niita
tai etta he ajattelivat osanneensa, mutta epailivat, etta ymmarsivat varmaan ai-

van vaarin. Tutkittavat olivat siis kovin epavarmoja.

T30: "Kaikki ovat vaikeita koska emme ole opiskelleet ohjelmointia ennen”

T44: "Teht. 1 oli selkein. Vaikka tuntui ettd osasin jotenkin, meni varmaankin
ihan vaarin. Tein varmaan liian yksinkertaisesti.”

T68: "Melko helppoja, jos ymmarsin tehtdvanannon oikein. Pitda vain kes-
kittyd kunnolla. Ohjelmointikoodeissa on maaratynlaista toistoa, mika se-
koittaa valilla.”

Monet kokivat ohjelmointitehtavat vaikeiksi tai haastaviksi (kysymys 40). Osa ei
ymmartanyt tehtavia. Muutama vastaaja myos kommentoi, ettei ohjelmointia
ole opetettu, ja ilmaisi sen vaikuttavan negatiiviseen kokemukseen. Joissakin
vastauksissa tehtavia kuvattiin myos tyhmiksi tai muilla epamaaraisilla termeilla

-~ ” ” ”

("h@mara”, "omituinen”, "epaselva”). Toisaalta tehtavia pidettiin usein kivoina,
hauskoina, hyvina ja yksinkertaisina mutta yksityiskohtaisina. Vastaukset vai-
kuttivatkin puolittuvan negatiivisiin ja positiivisiin kokemuksiin. Paperitoteutus
jakoi mielipiteet myos vahvasti kahtia. Osa koki, etta tietokoneella ohjelmointi-
koodin olisi voinut ymmartaa ja ratkaista paremmin. Paperitoteutuksen koettiin
vievan myoOs kauan aikaa. Toisaalta paperitoteutusta pidettin mukavana vaih-

teluna ja se sai myos kannatusta.
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T29: "[--] Koneella olisi luultavasti ollut nopeampaa, mutta paperilta ne jaa-
vat todennakdisemmin mieleen paremmin.”

T54: "Liian vaikeita, ei ymmartanyt...”

T58: "Ohjelmointitehtavat olivat ihan mukavia ja hyvia, olisin kaivannut
enemman haastetta. Toteutus oli mielestani hyva, mutta olisin tehnyt tutki-
muksen mielummin digitaalisena.”

T68: "lhan mielenkiintoista vaihtelua matemaattisiin pulmiin. Paperille on
helpompi havainnollistaa piirtdmalla kuvia, joiden tekeminen koneella olisi
hidasta.”

Moni koki myo6s kielentamistehtavat tasoltaan vaikeiksi, hankaliksi tai melko
vaikeiksi (kysymys 39). Osa ilmaisi, ettei ollut koskaan aiemmin kielentanyt.
Osa koki, ettei ymmartanyt kielentamista tai joitakin yksittaisia kohtia. Toisaalta
monet kokivat kielentamistehtavat myos helpoiksi, kivoiksi ja hyviksi. Moni ver-
taili keskenaan kielentamista ja ohjelmointia, ja kielentdminen koettiin selkeésti
ohjelmointia helpommaksi. Vaikeaksi koettiin juuri koodin ymmartaminen ja sen
kielentaminen. Osa koki kielentdmisen tason erilaiseksi eri tehtavissa tai tehta-
vien eri osissa, osa taas koki tason olevan samanlainen kaikissa tehtavissa.
Yksi osallistuja koki kielentamisen vievan liikaa aikaa yksinkertaisissa tehtavis-
s&, mika turhautti.

_T2: "Kielentamistehtavat olivat vaikeita, koska niissa joutui miettimaan pal-

jon.

T46: "Kielentamistehtavat olivat helppoja, kun ymmarsi koodin ja osasi ma-
temaattisia kaavoja.”

T57: "Mielestani kielentdmistehtavat olivat helpompia kuin ohjelmointi-teh-
tavat. Luulen ymmartaneeni edes jotakin kielentamisesta.”

Kysyttaessa mielipidetta kielentamisesta osallistujat ilmaisivat jalleen kielenta-
misen vaikeaksi tai jotenkin kummalliseksi, ja sen, ettei kielentamista ollut tehty
aiemmin (kysymys 41). Osa koki tehtavien valilla olleen tasoeroja. Muutama
osallistuja ilmaisi, etta aluksi kielentdaminen oli hankalaa, mutta ajan kanssa
kielentaminen muuttui helpommaksi. Osa ei pitanyt kielentamisesta. Toisaalta
taas noin puolet osallistujista piti kielentamisesta, ja tehtavia kuvattiin kivoiksi,

helpoksi ja hyviksi. Osa ilmaisi kielentamisen olevan myds hyodyllista.

T33: "En oikein tiennyt mita kaikkea siihen piti kirjoittaa.”
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T46: "Kielentamistehtavat olivat mukavia, kun sai kertoa, miten tehtavat on
ratkaissut.”

T58: "En pitanyt niista, helppojen ja itsestaan selvien asioiden selittdminen

oli arsyttavaa ja hyoty kyseenalaista.”
Kysymyksen 42 osalta selkea enemmisto piti kielentamista hyddyllisena ja ajat-
teli siitd olevan hydtya matematiikan oppimisessa jatkossa (27 selkeasti positii-
vista kokemusta, 18 selkeasti negatiivista kokemusta). Negatiivisissa kokemuk-
sissa kuvattiin usein, etta kielentamista ei oltu ymmarretty. Moni ilmaisi, etta
kielentaminen on vield uutta ja siihen tarvittaisiin opetusta. Kielentamisen koet-
tiin usein selventavan pitkia ja hankalia laskuja, ja sen koettiin auttavan myds
matematiikan ymmartamisessa. Ratkaisujen Kirjoittaminen koettiin hyodyllisek-
si, kielentamisen koettiin lisdavan ymmarrysta ja helpottavan selittamista ja rat-
kaisemista. Osa mainitsi myos, etta kielentamisessa pitaa todella ajatella. Yksi
osallistuja ilmaisi, ettd han oppi kielentamaan paremmin ja toinen koki oppi-

neensa uuden nakokulman.

T44: "Siina kay laskun ehka tarkemmin lapi vaihe vaiheelta kuin normaalis-
ti, joten silla voisi saastya turhilta virheilta kokeissa.”

T58: "Itselleni niista ei ollut yhtdan tai merkityksettéman vahan hyotya. Jos
on juuri aloittanut ohjelmoinnin ja/tai tehtava on huomattavasti monimutkai-
sempi, hydtya saattaa olla. Kielentdminen on turhan yksityiskohtaista ja vie
likaa aikaa. Vaikeissa tehtavissa yksinkertaiset kommentit monimutkaisista
kohdista olisivat hyédyllisempia.”

T68: "Tajusi koodikielien toiminnan periaatteita. Kielentaminen helpottaa
laskujen toimintaperiaatteen hahmottamista, kun pitda ajatella mita oikeasti
tapahtuu.”
Yhteenvetona avoimien kysymysten vastauksista voidaan todeta, etta useille
osallistujille ohjelmointitehtavat olivat vaikeita ja kielentaminen mahdollisista
haasteista huolimatta koettiin hyodylliseksi. Seka ohjelmointiin etta kielentami-
seen tarvittaisiin opetusta. Osallistujat olivat hyvin eri tasoilla ohjelmoinnissa,

joten eriyttaminen olisi tarkeaa.

8.4 Tehtévien vertailu ja yhteenveto

Tehtavista saaduissa pisteissa oli jonkin verran eroja eri tehtavien valilla (ks. lii-

te 6). Keskimaarin ensimmaisesta tehtavasta pisteitd saatiin 28,3 %, toisesta
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37,7 %, kolmannesta 33,9 % ja neljannesta 44,2 % maksimipisteistd. Hajontaa
oli runsaasti tehtavien sisalla eri aihealueissa ja kokonaispisteiden keskihajon-
ta muodostui erityisen suureksi. Vaihteluvali kaikkien tehtavien pisteissa oli 0-
100 % pois lukien tehtdvan 3 ohjelmointiosuus, jossa enimmillaan pisteita saa-
tiin 57 % maksimista. Keskihajonnan ollessa suuri seka kokonaispisteissa etta
aihealueiden pisteissa voidaan todeta oppilaiden olevan hyvin eritasoisia algo-
ritmisen ajattelun, ohjelmoinnin ja kielentamisen osalta.

Hajontaa tarkasteltiin myos eri taustaryhmissa (ks. liite 7). Eri sukupuolilla
hajontaa oli runsaasti kaikissa tehtavissa ja kaikissa tehtavien aihealueissa ja
kategorioissa, eika suoriutumisessa tullut tutkimuksen otannalla edes trendin-
omaisia eroja sukupuolten valille. Eri sukupuoliryhmien sisalla tasoero oppilai-
den valilla on siis huomattava. Hajontaa oli runsaasti myos eri koulutustasojen
ja vuosiluokkien oppilaiden ryhmissa. Tasoeroja oli siis oppilaiden valilla kaikilla
vuosiluokilla, mutta Iahes kaikissa tehtavissa ja osa-alueilla havaitaan trendin-
omaisia muutoksia tai merkitsevasti parempaa suoriutumista mita korkeammalle
vuosiluokalle tai koulutusasteelle edetaan (ks. liitteet 7 ja 8). Kaikkien tehtavien
pisteet yhdistden saadaan merkitseva muutos algoritmisen ajattelun kehittymi-
sessa vuosiluokilla ja koulutusasteella edetessa. Tama tukee tutkimusta edelta-
vasti tehtya hypoteesia.

Tutkimushypoteesina oli, ettd aiempi ohjelmointikokemus ennustaisi pa-
rempaa tehtavissa menestymista, mutta tama hypoteesi ei saanut tutkimukses-
sa vahvistusta. Hajonta eri tehtavien pisteissa jaa suureksi. Kaikki tehtavat yh-
distaen ei havaittu tutkimuksen otannalla eroa eri aihealueilla suoriutumisessa.
Toisaalta saatiin vahvistusta, ettd myos tutkittavat, jotka eivat olleet ohjelmoi-
neet aiemmin, saivat tutkimuksen tehtavista jotain irti. Matematiikan arvosana
sen sijaan oli vahvasti tehtavissa menestymista ennustava tekija, mika tuki hy-
poteesia (ks. liitteet 7 ja 8). Merkitsevia eroja saatiin tehtdvan 2 ohjelmoinnin
pisteita lukuun ottamatta kaikkien tehtavien kaikissa aihealueissa. Korkeampi
matematiikan arvosana siis ennusti parempaa suoriutumista algoritmisessa
ajattelussa, ohjelmointitaidoissa ja kielentamisessa.

Ohjelmoinnin kokonaispisteissa verrattaessa eri matematiikan arvosana-
ryhmilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa eroa. Tama johtuu todennakoisesti
pisteosuuksien suurista keskihajonnoista, vaikka suuntaus nayttaisi silta, etta

korkeammalla matematiikan arvosanalla myos suoriutuminen tehtavassa oli
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keskimaarin parempaa. Jokaisessa tehtavassa suhteellisen moni oli kayttanyt
matematiikan (ja mahdollisesti ohjelmoinnin) kasitteitd melko itsenaisesti, vaikka
osa oli kayttanyt vain samoja kasitteita kuin tehtavassa valmiiksi ilmeni. Erityise-
na algoritmisen ajattelun ja ohjelmoinnin valisena havaintona oli, etta yleistysta
oli havaittavissa muutamissa ratkaisuissa, esimerkiksi funktiota oli kasitelty en-
sin kerran, ja sitten todettu, ettd kaytetaan funktiota vastaavasti uudelleen esi-
merkiksi eri asteilla, joten funktioiden merkitys yleistamisessa oli ymmarretty.

Algoritmisesta ajattelusta saatiin pisteita keskimaarin 35,1 % maksimimaa-
rasta ensimmaisessa tehtavassa. Tahan vaikutti algoritmisen ajattelun pisteiden
jaaminen alhaiseksi, mikali tehtavassa oli taytetty ainoastaan taulukkoa. Toises-
sa tehtavassa osaaminen oli keskimaarin 45,9 %, kolmannessa tehtavassa
41,1 % ja neljannessa 47,5 % (ks. liitteet 6 ja 8). Vaihtelu on osaamisessa oppi-
laiden valilla kuitenkin suurta. Yksittaisista kategorioista suoriutumista on melko
vaikea arvioida, koska tehtavat painottivat ja mittasivat eri kategorioita. Lisaksi
ensimmaisessa tehtavassa kategorioiden pisteet ovat alhaiset johtuen ratkai-
suista, joissa oli taydennetty vain taulukko. Kolmannessa tehtavassa hajotta-
mista osiin oli osattu paremmin kuin muissa tehtavissa. Tehtavissa 2 ja 4 oli
analysoitu ja kaytetty kaavoja hieman paremmin kuin muissa tehtavissa. Loogi-
sesta paattelysta oli keskimaarin saatu yli puolet pisteista tehtavissa 1, 3 ja 4.
Vaitekysymysten perusteella osallistujat kokivat kayttaneensa loogista ajattelua,
yksinkertaistusta ja matemaattisia kaavoja seka hieman yleistamista. Kokemuk-
set vastasivat melko hyvin tehtavien kirjallisista ratkaisuista saatua osaamiska-
sitysta ja pistemaaria. Avoimissa vastauksissa ei otettu kantaa algoritmiseen
ajatteluun.

Ohjelmoinnin osaaminen ensimmaisessa tehtavassa oli keskimaarin
25,2 %, toisessa tehtavassa 15,8 %, kolmannessa tehtavassa 25,0 % ja neljan-
nessa tehtavassa 40,6 % (ks. litteet 6 ja 8). Toisen tehtavan pisteet jaivat alhai-
siksi, mika saattoi johtua silmukkarakenteesta, jonka havaittiin olevan haastava.
Yleisesti silmukka-, funktio- ja ehtorakenteet olivat monelle hankalia, ja toisi-
naan muuttujien nimia, alustusta ja arvojen tallentamista ei ymmarretty (esimer-
kiksi silmukan indeksimuuttuja ja summamuuttuja). Geometria ja kielentaminen
paljastivat osalla ohjelmoinnissa virhekasityksen — ohjelma ei piirra kuvioita esi-
merkiksi laskiessaan piireja ja pinta-aloja, ohjelma ei ymmarra millaisesta ku-

viosta on kyse, se vaan laskee ihmisen tuottaman koodin mukaisesti. Kommen-
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tointi osattiin keskimaarin melko hyvin. Mielenkiintoista on, ettd muuttujien ja
lausekkeiden ymmartaminen parani selkeasti ensimmaisesta tehtavasta neljan-
teen tehtavaan. Tama saattaa johtua muuttujien ja lausekkeiden ymmartami-
sesta vahitellen, mikali tehtavat on suoritettu numerojarjestyksessa. Hajonta oli
kaikissa kategorioissa suurta. Ohjelmoinnin haastavuus heijastuu myods sel-
keasti vaitekysymysten ja avointen kysymysten vastauksista. Vaitekysymyksis-
sa mediaani oli 2, joten ohjelmoinnin helppoudesta, hyodyllisyydesta ja muka-
vuudesta oltiin jokseenkin eri mielta.

Kielentdmisen osaaminen ensimmaisessa tehtdvassa oli keskimaarin
25,9 %, toisessa tehtavassa 38,3 %, kolmannessa tehtavassa 35,8 % ja neljan-
nessa tehtavassa 44,2 %. Tehtavissa 2 ja 4 suoriuduttiinkin muita tehtavia pa-
remmin kategorioissa perustelut/kielentamisen kayttd, matemaattisten kaavojen
kayttd ja kielentamalla toteutettu jasennelty ratkaisu. Selkeasti heikoin kategoria
oli ohjelmointikasitteiden kaytto. Matemaattisten kasitteiden kaytto lisaantyi teh-
tavanumeroiden mukaisessa jarjestyksessa. Osaaminen vaihtelee oppilaiden
valilla huomattavasti. Oppilaiden ratkaisuista ei erottunut erityisia kielentamis-
strategioita. Vaitekysymysten perusteella kielentdamisen hyddyllisyydesta ja ku-
vien piirtamisen helppoudesta oltiin jokseenkin samaa mielta. Hyodyllisyys tuo-
tiin esille myos avointen kysymysten vastauksissa. Mielenkiintoista on, etta ma-
tematiikan jasentamisen ja kasitteiden kayton osalta kielentamisen avun koettiin
olevan jokseenkin eri mielta, vaikka avoimissa vastauksissa hyoty matematii-
kassa tuotiin esille. Kokonaisuudessaan mediaani oli hieman yli 2. Avoimissa
vastauksissa kielentaminen koettiin ohjelmointia helpommaksi, mutta melko
haastavaksi. Suurin osa piti kielentamisesta tai koki sen hyoddylliseksi avointen

vastausten perusteella. Kielentamiseen kaivattiin opetusta.

8.5 Mikéa on algoritminen ajattelu tutkittavilla?

Algoritmisesta ajattelusta oppilaat saivat tehtavista keskimaarin 39,2 % pisteis-
ta. Algoritmisen ajattelun osaaminen oli vaihtelevaa, ja tasoerot havaittiin kai-
kissa tehtavissa. Algoritmisen ajattelun eri kategorioissa vaihtelu oli myos suur-
ta. Matematiikan korkeampi arvosana ja korkeampi koulutustaso tai vuosiluok-

ka ennustivat parempaa algoritmisessa ajattelussa suoriutumista. Sukupuolella
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tai aiemmalla ohjelmointikokemuksella ei havaittu merkitsevyytta suoriutumi-
sessa.

Keskimaarin heikoimmin oppilaat suoriutuivat kaavoista ja malleista, vir-
heiden korjaamisesta seka suunnittelusta. Toisaalta kyselylomakkeen vastauk-
sissa oppilaat keskimaarin kokivat hyddyntdvansa oppimiansa yleisia mate-
maattisia kaavoja ja malleja. Lisaksi algoritmisen ajattelun osa-alueista oppilaat
kokivat kayttavansa loogista ajattelua ja yksinkertaistusta. Korkeimmat osa-
aluepisteet havaittiinkin loogisessa paattelyssa. Hypoteesin mukaisesti algorit-
minen ajattelu nakyi tutkittavilla loogisena paattelyna, ja hajottamistakin oli kay-

tetty osassa tehtavista onnistuneesti.

8.6 Miten kielentdminen tuo ohjelmoinnissa algoritmisen ajattelun
esille?

Kielentamisen avulla saatiin tietoa oppilaiden algoritmisesta ajattelusta. Pelkka
ohjelmointi tai matemaattinen ratkaisu eivat tuo kokonaisuudessaan nakyvaksi
oppilaiden algoritmisen ajattelun prosessia. Algoritmisessa ajattelussa haastei-
den syita seka vahvuuksia saatiin esille kielentamisen avulla. Esimerkiksi pelk-
ka ohjelmointikoodin virhe ei valttamatta paljasta perustana olevassa algoritmi-
sessa ajattelussa tapahtuvaa virhetta. Jotkin algoritmisen ajattelun osa-alueet
voisivat olla vaikeasti todennettavissa ilman kielentamista, esimerkiksi analy-
sointi-, arviointi- ja suunnitteluprosessit. Naista osa-alueista saatiin kielentami-
sen avulla tietoa. Kielentamisen perusteella arvioitiin oppilaiden ohjelmointia,
matemaattista ajattelua ja algoritmista ajattelua eri kategorioissa.

Kielentamisen ja dokumentoinnin havaittiin tuovan ohjelmointiin paljon pa-
lautetta. Kielentamalla saatiin lisatietoa ongelmista: millaisia virheet ovat, miksi
ja miten niitd tehdaan. Ohjelmoinnin haasteisiin saatiin nakyvyytta kielentami-
sen avulla, muun muassa vaarinymmarryksiin seka rakenteiden ja syntaksin
ymmartamisen virheisiin. Esimerkiksi laadittu koodi toimi vahingossa, vaikka op-
pilaan ajattelu oli puutteellista. Muita havaittuja ohjelmoinnin ongelmia olivat esi-
merkiksi koodin logiikka, muuttujien nimet, lauseiden laskut, rakenteiden lohkot,
ehdot ja muuttujien arvojen muuttuminen. Paljon ohjelmointia harrastaneilla ha-
vaittiin liiallistakin oikaisemista ja huonoja ohjelmointikaytantoja, mitka eivat il-

man kielentamista helposti tule esille. Nain opettaja voi puuttua ongelmiin ajois-
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sa. Paljon ohjelmoineilla havaittiin, ettd ohjelmointitermien kayttd ei kuitenkaan
onnistunut.

Kielentaminen paljastaa osa-alueita, joissa eritasoiset oppilaat ovat lahjak-
kaita tai heikkoja. Kielentamisen avulla opettaja havaitseekin hankalia aihealuei-
ta ja eriyttamisen tarpeita, joita han ei muuten ehka tiedosta. Lisaksi kielentami-
nen antoi myds oppilaille viitteita siita, mitka osiot olivat hankalia. Oppilaat jou-
tuivat kielentdessaan miettimaan ja arvioimaan tiettyja ohjelmointikohtia eri ta-
valla. Toisaalta kielentaminen paljasti myos sen, ettd oppilas, joka ei saanut
koodia toimimaan, ymmarsi teoriaa ohjelmoinnista ja osasi kayttaa esimerkiksi
ohjelmoinnin termeja oikein. Oppimista saadaan nakyvaksi kielentamisen avulla
pelkan ohjelmoinnin sijaan. Lisaksi palautetta saatiin oppilailta ohjelman toimin-

nan oivaltamisesta ja hyvasta ajatteluprosessista.

8.7 Miten tutkittavat kokivat tehtavat?

Algoritmiseen ajatteluun liittyvista kysymyksista ilmeni, etta oppilaat kokivat
kayttaneensa tehtavissa loogista ajattelua, yksinkertaistusta ja aiemmin opittu-
ja matemaattisia kaavoja. Lisaksi he kokivat kayttaneensa hieman yleistamista.
Naista erityisesti looginen ajattelu ilmenikin tehtavien ratkaisuissa. Muista osa-
alueista oppilaat olivat jokseenkin eri mielta, vaikka vaihtelu oli suurta. Kyselyn
tuloksia oli hankala arvioida eri taustatekijdiden suhteen, koska vastaukset jai-
vat usein yksittaisiksi mielipiteiksi. Oppilaat olivat ratkaisuistaan epavarmoja,
silla omien ratkaisujen oikeellisuuteen ja asioiden ymmartamiseen ei luotettu,
vaikka naiden osallistujien ratkaisut olivat usein esimerkillisia.

Osa oppilaista koki ohjelmoinnin vaikeaksi ja tyhmaksi, erityisesti seitse-
masluokkalaiset. Syyksi osa ilmaisi sen, ettei ohjelmointia ollut viela opetettu.
Kokemukset ohjelmoinnin tasosta vaihtelivat huomattavasti. Osa osallistujista
koki ohjelmoinnin kuitenkin kivaksi ja helpoksi. Muutama piti haasteellisuudesta
ja koki tehtavat positiivisiksi pulmatehtaviksi. Osa koki, ettd matematiikan ja
kaavojen osaamisella on yhteys ohjelmoinnin osaamiseen, ja tama havaittiinkin
merkitsevaksi tekijaksi. Mielipiteet jakautuivat myos paperitoteutuksen suhteen.
Digitaalisuutta kannatettiin mahdollisen koodin ymmartamisen ja ajan saastymi-
sen vuoksi. Paperiversiosta puolestaan pidettiin esimerkiksi vaihtelun, mieleen

jaamisen ja helpon piirtdmisen vuoksi. Ohjelmoinnin helppoudesta, hyddyllisyy-

118



desta ja mukavuudesta oltiin yleensa jokseenkin eri mielta, vaikka vaihtelu ko-
kemuksissa oli suurta.

Oppilaat kokivat kielentamisessa kuvien piirtdmisen vastaamisen peruste-
lemiseksi olevan helppoa ja tama nakyi myds algoritmisen ajattelun kuvalla ha-
vainnollistavissa kategoriapisteissa suoriutumisena. Kielentamisen koettiin sel-
ventavan ratkaisuja ja matematiikan ymmartamista seka lisaavan ajattelua rat-
kaisua laadittaessa. Suuri osa koki kielentamisen olevan hyodyllinen ja kiva me-
netelma, mutta kielentamiseen toivottiin opetusta. Toisaalta osa ei pitanyt kie-
lentamisesta eikd ymmartanyt sen tarkoitusta. Lisaksi kielentamisen koettiin vie-
van aikaa, eika kielentamisesta koettu olevan hyotya yksinkertaisten asioiden
kirjoittamisessa. Osa ilmaisi kielentamisen auttavan matematiikan ymmartami-
sessa, mutta tdman osalta esitettiin myds negatiivisia kokemuksia. Kielentami-
sen selkeydesta, avusta, helppoudesta ja mukavuudesta oltiin jokseenkin eri

mielta, mutta vaihtelu oli osallistujilla suurta.

8.8 Millaisista tehtavistéa voisi olla hybtya algoritmisen ajattelun
kehittémisessé?

Kirjallisuuden perusteella algoritmiseen ajatteluun kuuluu paljon eri sisaltoja,
joita voidaan opetella monilla tavoilla. Algoritmiseen ajatteluun liitetdan kehitty-
mista kuvaavia taipumuksia, kuten sinnikkyys, yhteistyotaidot ja virheiden seka
monimutkaisuuden sietaminen. Taman tutkimuksen tehtavien ratkaisuista ha-
vaittiin, etta osa oli luovuttanut tehtavan ratkaisemisen nopeasti, eika kunnon
yritysta oltu saatu aikaan.

Menetelmiksi on ehdotettu muun muassa CTL:n kayttamista ja prosessi-
luonteisuutta (esimerkiksi ohjelmointia kokonaisuutena pelkdn koodauksen si-
jaan). Algoritminen ajattelu olisi myos liitettdva oppiaineisiin irrallisuuden sijaan
ja naytettava laskennan osuus eri aloilla. Visuaalisuuden merkitysta korostetaan
oppimisessa. Menetelmissa ja materiaaleissa on otettava huomioon oppilaiden
taustat, kuten sukupuoli ja sosiokulttuurisuus. Oppilaiden on hyva saada rooli-
malleja eri taustan ammattilaisista, joiden kanssa opetuksessa tehdaan yhteis-
tyota myos opettajien tietojen ja taitojen kehittdmiseksi. Taman opetuskokeilun
ratkaisuista havaittiin, etta oppilaat olivat hyvin eri tasoisia algoritmisessa ajatte-

lussa, ohjelmoinnissa ja kielentamisessa. Nain ollen eriyttamista tarvitaan. Ta-
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han voisi auttaa eri ohjelmointikielten kayttaminen, visuaalisuus ja erilaisten teh-
tavatasojen laatiminen.

Algoritmisen ajattelun opetuksen valineista mainitaan esimerkiksi ohjel-
mointi, pelisuunnittelu, robotit, simulaatiot, ongelmanratkaisu ja paperilla (tai sa-
nallisesti) toteutettavat algoritmitehtavat. Ohjelmointiin tukeuduttaessa kayte-
taan usein pidempiaikaista projektia yksittaisten tehtavien sijaan. Luovuutta ja
tuotteiden luomista suositaan, silla oppilaiden halutaan kehittavan menetelmia
ja valineita pelkan kayton sijaan. Tarjolla on myos valmiita tehtavia erilaisissa
ohjelmointikerhoissa ja -sivustoilla. Valineina voidaan kayttdd monia tietotekni-
sia laitteita (esimerkiksi tietokone, kannykat, e-tekstiilit) tai suorittaa tehtavia il-
man laitteita. Tarkeda on, etta tehtavat tukevat monipuolisesti algoritmisen ajat-
telun osa-alueiden oppimista ja tehtavien kautta saavutetaan myos algoritmisen
ajattelun taipumuksia. Opetuksen kannalta olisi hyva kayttaa tehtavia, jotka ovat
arvioitavissa, mutta algoritmisen ajattelun arviointi keskittyy usein yksittaiseen
ohjelmointikieleen tai ymparistoon.

Taman tutkielman opetuskokeilu osoittaa, ettd ohjelmointia voitaisiin ehka
hyddyntaa muissakin matematiikan aihealueissa kuin aritmetiikassa. Algoritmis-
ta ajattelua voitaisiin todennakdisesti kehittaa myos yksittaisilla ohjelmointi- ja
kielentamistehtavilla eri oppiaineiden ja erityisesti matematiikan aihealueissa,
kunhan perusohjelmointitaito olisi hankittu. Kielentdminen voisi sopia algoritmi-
sen ajattelun kehittdmiseen ja ohjelmoinnin ja algoritmisen ajattelun arvioimi-

seen.
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9 POHDINTA

Tassa tutkielmassa haluttiin selvittaa perusopetuksen opetussuunnitelmassa
2014 esiintyvan algoritmisen ajattelun tilaa Suomessa, koska tata ei ole aiem-
min juuri tutkittu. Tutkielmassa selvitettiin algoritmisen ajattelun sisaltéa ja ope-
tuksen tilaa kansainvalisesti, seka tutkittiin algoritmista ajattelua peruskoululai-
silla ja lukiolaisilla. Tutkimus toteutettiin kirjallisen kielentamisen avulla geomet-
riaa sisaltavilla ohjelmointitehtavilla ja kyselylomakkeella. Tarkoituksena on ke-
hittaa kirjallisuuden ja tutkimuksen tulosten perusteella jatkossa materiaalia
opettajille ja oppilaille algoritmisen ajattelun kehittamiseksi.

Algoritmisen ajattelun osaaminen oppilailla oli keskimaarin 39,2 %, mutta
tasoerot oppilaiden valilla olivat suuria. Matematiikan korkeammalla arvosanalla
seka korkeammalla koulutustasolla ja vuosiluokalla havaittiin olevan merkitseva
yhteys parempaan suoriutumiseen algoritmisessa ajattelussa. Sukupuolella tai
aiemmalla ohjelmointikokemuksella ei havaittu olevan merkitsevyytta suoriutu-
misessa. Tutkituista algoritmisen ajattelun kategorioista keskimaarin heikoimmin
oppilaat suoriutuivat kaavoista ja malleista, virheiden korjaamisesta seka suun-
nittelusta. Korkeimmat kategoriapisteet havaittiin loogisessa paattelyssa.

Kielentaminen vaikutti tuovan ohjelmoinnissa algoritmisen ajattelun esille
suhteellisen hyvin. Kirjallinen kielentaminen teki oppilaiden algoritmisen ajatte-
lun prosessia nakyvaksi, myds hankalasti todennettavissa osa-alueissa. Lisaksi
saatiin tietoa algoritmisen ajattelun haasteista ja vahvuuksista syineen. Kielen-
tamisen ja dokumentoinnin havaittiin tuovan ohjelmointiin paljon vastaavaa pa-
lautetta. Kielentamalla saatiin lisatietoa ohjelmoinnin oivaltamisesta seka ongel-
mista, esimerkiksi vaarinymmarryksista, huonoista ohjelmointikaytannoista, ter-
mien kaytosta, ohjelmointikoodin rakenteiden ja syntaksin virheista, mitka muu-
ten olisivat saattaneet jadda huomaamatta. Kielentaminen nayttaisi tuovan oppi-

misen nakyvaksi ohjelmoinnissa.
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Oppilaiden kokemukset ohjelmoinnista ja kielentamisesta jakautuivat vah-
vasti. Ohjelmoinnin helppoudesta, hyddyllisyydesta ja mukavuudesta oltiin
yleensa jokseenkin eri mieltd, mutta erot kokemuksissa olivat suuria. Osa oppi-
laista koki ohjelmoinnin myds kivaksi ja helpoksi. Syyksi ohjelmoinnin kielteisiin
kokemuksiin osa ilmaisi sen, ettei ohjelmointia ollut viela opetettu. Osa koki, etta
matematiikan ja kaavojen osaamisella on yhteys ohjelmoinnin osaamiseen.
Mielipiteet jakautuivat kahtia myods paperitoteutuksen suhteen. Kielentamisen
selkeydesta, avusta, helppoudesta ja mukavuudesta oltiin jokseenkin eri mielta,
mutta vaihtelu oli osallistujilla suurta. Kielentamisen koettiin selventavan ratkai-
suja ja matematiikan ymmartamista seka lisaavan ajattelua ratkaisua laadittaes-
sa. Suuri osa koki kielentamisen olevan hyodyllinen ja kiva menetelma, mutta
toisaalta kielentdmisen koettiin vievan aikaa, ja siihen toivottiin opetusta. Oppi-
laat kokivat kayttaneensa tehtavissa loogista ajattelua, yksinkertaistusta ja
aiemmin opittuja matemaattisia kaavoja, ja lisaksi kuvien piirtaminen perustelu-
na koettiin helpoksi. Oppilaat olivat tekemistaan ratkaisuista ja ymmartamises-
taan usein epavarmoja.

Algoritmisen ajattelun kehittamisessa hyotya nayttaisi kirjallisuuden perus-
teella olevan tehtavista, jotka suosivat algoritmisen ajattelun taipumusten ja si-
saltojen kehittymistad, tukevat kasitteiden kayttoa seka CT:n opetuksen luokka-
huonekulttuurin ominaisuuksia. Algoritminen ajattelu ja laskenta tulisi integroida
oppiaineisiin tai aloihin luontevasti. CT:n opetuksen valineistd mainitaan esimer-
kiksi ohjelmointi, pelisuunnittelu, robotit, simulaatiot, ongelmanratkaisu ja ilman
tietokonetta toteutettavat algoritmitehtavat. Visuaalisuus voi tukea oppimista.
Luovuutta, tuotteiden luomista ja pidempiaikaisia monipuolisia projekteja suosi-
taan. Menetelmissa ja materiaaleissa on otettava huomioon oppilaiden taustat
ja kannustettava kaikkia sukupuoleen ja sosiokulttuurisuuteen katsomatta. Teh-
tavilla tulisi olla myos algoritmisen ajattelun sisaltojen osaamisen arviointikritee-
rit. Oppilaat olivat keskenaan hyvin eri tasoisia algoritmisessa ajattelussa, ohjel-
moinnissa ja kielentamisessa, joten tehtavissa saatetaan tarvita myos eriytta-

mista.
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9.1 Tulosten tarkastelu

Osallistujien aiemmin kayttamien ohjelmointikielien osalta vaikuttaisi silta, etta
Pythonin kaytto tutkimuksessa oli sopiva valinta, koska Python oli kaytetyin kie-
li, ja perusopetuksen opetussuunnitelma (Opetushallitus, 2016) kehottaa oi-
kean ohjelmointikielen kayttoon ylakouluikaisilla. Lisaksi Python ja Pythoniin
perustuva VPython on mainittu helposti omaksuttaviksi ilman aiempaa ohjel-
mointikokemusta (Ahamed ym., 2010; Flérez ym., 2017). Toisaalta CT:n tutki-
muksia on tehty paaasiassa Scratchilla ongelmanratkaisumenetelmalla (Hsu,
Chang, & Hung, 2018). Tutkimuksen tehtavat erottelivat osaamista, koska ha-
jonta koko aineistossa ja eri vuosiluokilla oli suurta. Oppilaiden kouluvuosilla
havaittiin olevan merkitsevyys algoritmisessa ajattelussa suoriutumiseen (vas-
taavasti Roman-Gonzalez, Pérez-Gonzalez, & Moreno-Leon, 2018).

Vastaavasti kuin Papastergioun (2008, 601-602) ja Kaarakaisen ym.
(2013) tutkimuksessa, myos taman tutkimuksen aineistosta nousi esiin, etta ty-
tot harrastavat ohjelmointia ja tietotekniikkaa poikia vahemman. Toisaalta tehta-
vien suoriutumisessa ei havaittu eroja sukupuolten valilla (tdama vastaa Lau &
Yuen, 2009) tai aiemman ohjelmointikokemuksen valilla ainakaan tutkimukses-
sa kaytetylla aineistokoolla. Aiemmin ohjelmoineiden maara oli aineistossa mel-
ko pieni. Tama saattaa tosin johtua siita, etta kouluissa ei ole aikaa ohjelmoin-
nille, koska opetussuunnitelman matematiikan sisalté on maarallisesti pysynyt
muuttumattomana. Myds Niemela (2018) esittaa vaitostutkimuksessaan, etta
samalla kun jotain lisataan opetussuunnitelmaan, olisi sielta myos karsittava jo-
tain pois.

Mielipiteet jakautuivat ohjelmoinnin ja kielentamisen suhteen. Moni oppilas
koki ohjelmointitehtavat haastaviksi. Ohjelmointi onkin usein haastavaa aloitteli-
joille (esim Lau & Yuen, 2009, 697). Kielentaminen koettiin aikaa vievaksi, mutta
siita koettiin olevan hyotya seka matematiikassa etta ratkaisun tarkemmassa la-
pikdynnissa (vastaavasti Sarikka, 2014, 51). Oppilaat kokivat myos epavar-
muutta ymmartamisestaan ja tehtavien ratkaisuistaan. Oppilaan kasityksilla it-
sestd on havaittu olevan vaikutusta matematiikan oppimiseen (Joutsenlahti,
2005, 51-52) ja pystyvyys on mainittu myés muutamissa tietojenkasittelytiedet-
ta kasittelevassa julkaisussa (esim. Papastergiou, 2008, 600-604; Pioro, 2004,

14, 22). Tutkimuksessa oli vaikea verrata Selbyn (2014) kuvaamia Bloomin tak-
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sonomian, CT:n ja ohjelmoinnin hierarkioiden haastavuusjarjestyksia, koska tut-
kittavilta ei noussut esiin tiettyja haastavia teemoja.

Nayttaisi silta, ettd kehittamistutkimuksella toteutettavissa materiaaleissa
pitaisi huomioida selked kompakti johdatus algoritmiseen ajatteluun ja ohjel-
mointiin. Materiaaleissa voisi kayttaa toisiinsa yhteydessa olevia versioita opet-
tajille ja oppilaille. Opettajien versiossa tulisi olla kuvaus ydinsisallbista ja ope-
tuskaytanndista, koska opettajilla on todennakdisesti monenlaisia kasityksia sii-
ta, mitd ovat algoritminen ajattelu ja ohjelmointi, ja miten opetussuunnitelma
edellyttaa niitéd opetettavan. Haasteiksi voivat muodostua myds useat eri ohjel-
mointikielet (tuotoksen eli materiaalin olisi oltava yleistettavissa), joten materiaa-
lin tulee olla kaytettavissa useammalle kuin yhdelle eri kielelle.

Materiaalin pitaisi ottaa huomioon myds eriyttaminen. Osalle oppilaista oli
epaselvaa, miten ratkaisuista voi kertoa luonnollisella kielella, ja osa ei tiennyt,
mita ohjelmointi tarkoittaa. Osassa tutkimuksen ratkaisuista ei havaittu sinnikas-
ta yrittamista, mutta voi olla, etta ohjelmointikoodi on uutena englanninkielisena
asiana toisille oppilaille hyvin haastavaa. Kolmiportainen ohjelmointitehtavien
tasorakenne nayttaisi olevan tarpeellinen, koska osa oppilaista tarvitsisi lyhyita
johdatustehtavia, osalle tehtavat olivat sopivan tasoisia ja osa oppilaista olisi
tarvinnut haastetta enemman. Johdattelussa ohjelmointiin apuna voidaan kayt-
tad ohjelmointikielten rinnalla ohjelmointiymparistdja, jotta ohjelmoinnin perus-
teet ymmarretaan paremmin (esim. Dann ym., 2012). Yksittaisten tehtavien li-
saksi algoritmista ajattelua ja ohjelmointia voidaan yrittaa kehittaa esimerkiksi
ohjelmistotuotannon ketterien menetelmien (Fronza, loini, & Corral, 2017), pro-
jektien ja pelillisyyden avulla. Namakin voidaan integroida luontevasti eri oppiai-
neisiin.

Taman tutkielman geometriaan perustuvien tehtavien mukaan vaikuttaisi
siltd, ettd ohjelmointia voitaisiin ehka hyodyntaa muissakin matematiikan aihe-
alueissa kuin aritmetiikassa. Geometria toi lisdarvoa tuloksiin, koska ohjelmoin-
nista paljastui virhekasityksia. Algoritmista ajattelua voitaisiin todennakdisesti
kehittaa myos yksittaisilla ohjelmointi- ja kielentamistehtavilla eri oppiaineiden ja
erityisesti matematiikan aihealueissa, kunhan perusohjelmointitaito olisi hankit-
tu. Talldin ohjelmointi jakautuisi tasaisemmin eri matematiikan kursseille ja oh-

jelmointitaitoja pystyttaisiin pitamaan ylla. Toisaalta Niemela (2018) ehdottaa
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vaitostutkimuksessaan opetussuunnitelmissa lisdamaan ohjelmointitaitojen ke-
hittamista varten joukko-oppia, logiikkaa ja algoritmimatematiikkaa.

Algoritmisen ajattelun opettamisen ja arvioinnin menetelmat muuttuvat
maaritelmasuuntausten mukana, mika aiheuttaa opetukseen ongelmia (Den-
ning, 2017b). Tulosten perusteella nayttaisi silta, etta kielentdminen voisi sopia
algoritmisen ajattelun kehittdmiseen, koska se toi nakyviin CT:n osa-alueita rat-
kaisuissa. Lisdksi algoritmisen ajattelun esille tuomisen seurauksena on mah-
dollista, etta kielentaminen voisi sopia ohjelmoinnin ja algoritmisen ajattelun (oi-
keudenmukaiseen) arvioimiseen. Kirjallinen kielentdminen auttaisi opettajaa ha-
vaitsemaan oppimista myos passiivisilla oppilailla (vrt. Laitinen ym., 2015; Silf-
verberg ym., 2005). Arviointikriteerit voitaisiin muodostaa CT:n sisaltojen perus-
teella, ja kirjallisten kielentamistuotosten perusteella voitaisiin arvioida CT:ta kri-
teereja kayttaen. Kielentdminen arviointimenetelmana voisi olla myos yleistetta-
vissa kaytettyjen tehtavatyyppien, valineiden ja ymparistdjen seka ohjelmointi-
kielten ylitse. Tutkimuksen tehtavien ratkaisuissa tyyli vaihteli tehtavittain ja yksi-

IGittain, eika yleista kielentamisstrategiaa nain ollen havaittu (vrt. Sarikka, 2014).

9.2 Validiteetti ja reliabiliteetti

Algoritmiselle ajattelulle ei ole olemassa yksikasitteista maaritelmaa, ja sisalto-
jakin on paljon. Tutkimuksessa jai epaselvaksi, onko kaytetty CT:n tulkinta riit-
tavan samankaltainen kuin valtaosalla vertailututkimuksista. Algoritmisen ajat-
telun laajuuden ja kaytettavissa olevan ajan vuoksi siita mitattiin vain osia. Ei
ole varmaa, olivatko opetuskokeiluun laaditut tehtavat onnistuneet suhteessa
CT:n osa-alueisiin, ja tehtavien rajallisen laajuuden vuoksi osaa kategorioista ei
saatu kattavasti testattua. Standardoitua mittausmenetelmaa CT:n tutkimiseen
ei oltu viela kehitetty, joten CT:n mittauksen sopivuudesta ei voitu olla varmoja.
CTlle on laadittu heikosti yleistettavissa olevia yksittaisia arviointimenetelmia,
mutta ne eivat sopineet tahan tutkimukseen.

Tutkimukseen oli haastavaa laatia sopivan tasoisia tehtavia, koska kirjalli-
suudessa on eroja sisalloissa ja niiden tasoissa, ja lisaksi koulujarjestelmat ovat
kansainvalisesti erilaisia oppilaiden ikavuodet ja opetussuunnitelmat huomioi-
den. Lisaksi algoritmisen ajattelun kasitteista ja sisalloista oli hankala muodos-

taa kompakteja kysymyksia. Algoritmisen ajattelun kyselyosuus voitaisiin jatkos-
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sa tehda validoiduin kysymyksin (Yagci, 2019). Tutkimuksessa haluttiin toteut-
taa tehtavat paperilla. Burtonin (2010) kuvailemiin kynapaperitehtaviin verrattu-
na tassa tutkimuksessa oikean lopputuloksen sijaan esille haluttiin oppilaiden
ajatteluprosessi tehtavia ratkaistaessa, joten avoimet vastaukset koettiin moni-
valintoja paremmiksi. Toisaalta voidaan pohtia, johtuiko ohjelmointikoodin ym-
martamisen vaikeus osittain paperisesta toteutuksesta.

Tehtavien arvostelukategoriat laadittiin yhdistaen eri CT:n maaritelmia.
Epaselvaa kuitenkin oli, olivatko kategoriat hyvia suhteessa tehtaviin ja oliko ka-
tegorioita osattu kayttda arvioinnissa oikein. Myds kategorioiden keskinaisten
pistesuhteiden erilainen maarittely ja painotus kokonaispisteytyksessa saattoi-
vat vaikuttaa tulkintaan. Oppilaat laativat tehtaviin avoimet ratkaisut, joten ob-
jektiivisuuden tavoitteesta huolimatta ratkaisujen analysoinnissa tehtiin tulkin-
taa. Yhden tulkitsijan tapauksessa arvioinnit olivat kuitenkin keskenaan vertailu-
kelpoisia ja objektiivisuutta haettiin taulukoitujen kriteerien avulla.

Kyselyosuuden ja tehtavien perusteella osa oppilaista ei ymmartanyt teh-
tavanantoja, vaitekysymyksia tai kielentamista. Voi myds olla, etteivat tutkittavat
ymmartaneet tehtavia keskenaan samalla tavalla. Toistettavuuden vuoksi tutki-
muksen osana on esitetty tehtavat ja niiden arviointiperusteet taulukoituna. Teh-
tavissa oli ohjelmoinnin ja matematiikan kontekstia, joten naiden aiheiden tunte-
mus saattoi vaikuttaa algoritmisen ajattelun tuloksiin tassa tutkimusasetelmas-
sa. Wernerin ym. (2012, 219) mukaan algoritmisen ajattelun arvioinnissa ei saa
testata ohjelmoinnin syntaksia vaan CT:n osa-alueita ohjelmointitehtavien kaut-
ta. Matemaattisten teemojen kayttaminen johti myos siihen, ettd matematiikan
osaaminen vaikutti kokonaispisteisiin ja eri aihealueiden pisteisiin, vaikka tehta-
via pyrittiin suunnittelemaan niin, ettd suuri osa tehtavista onnistuisi myds ilman
etevaa matemaattista osaamista. Toisaalta Burtonin (2010, 4—6, 11) mukaan al-
goritmisen ajattelun tehtavien luominen on vaikeaa niin, etteivat tehtavat ole si-
doksissa ohjelmointiosaamiseen ja tavanomaisiin matematiikan ongelmiin.

Osa oppilaista saattoi tehda parity6ta itsenaisen tyéskentelyn sijaan, jol-
loin kyseinen vastaus ei kuvaa yksilon osaamista ja vinouttaa tuloksia. Koulujen

valiset erot saattoivat myos vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin.
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9.3 Johtopéaéatbkset

Algoritmisen ajattelun maaritelmien, kasitteiden ja sisaltojen moninaisuuden
seka yhteisen konsensuksen puuttumisen vuoksi opetuksen kannalta tarkeita
opetusmenetelmia ja CT:n arviointimenetelmia ollaan vasta tutkimassa ja kehit-
tamassa. Lisaksi algoritmisen ajattelun ja ohjelmoinnin opetussuunnitelmasi-
salldissa on huomattavia eroja kansainvalisesti. Yhteisen kriteeriston puuttumi-
nen aiheuttaa ongelmia algoritmisen ajattelun opettamiseen ja kehittamiseen.
Suomen opetussuunnitelmissa tulisi keskittya ohjelmoinnin lisaksi algoritmi-
seen ajatteluun, ja tarkentaa sen sisaltéja. Opetussuunnitelma on vasta jalkau-
tunut ylakoulujen opetukseen, ja lukion opetussuunnitelmassa ohjelmointia ei
ole edes mainittu. Suomen opetussuunnitelmat nayttavatkin yhteiskunnallisiin
tavoitteisiin, kansainvalisiin tutkimuksiin ja opetussuunnitelmalinjauksiin verrat-
tuna vahan vanhentuneilta. CT vaatii standardien luomista ja kehittamista. Jat-
kossa tarvitaan laajoja tutkimuksia algoritmisen ajattelun opetuksesta Suomes-
sa ja ulkomailla.

Algoritmisen ajattelun osaamisessa on paljon kehitettavaa ja tasoerot ovat
suuret. Olisi tarkeaa selvittaa, mitka tekijat aiheuttavat oppilaiden osaamisen
erot. Tutkimuksessa havaittiin usein oppilaiden epavarmuus, joten jatkossa tar-
vittaisiin tutkimusta liittyen oppilaiden minapystyvyyden yhteyteen algoritmises-
sa ajattelussa, matemaattisessa ajattelussa (kielentamisessa) ja ohjelmoinnis-
sa. Lisaksi tarvitaan jatkotutkimuksia selvittamaan osaavatko oppilaat kayttaa
laskennallisia valineita hyodyllisesti ja luoda itse erilaisia tuotoksia algoritmisen
ajattelun ja ohjelmoinnin avulla. Pelkka TVT:n opetus ja oppiminen eivat riita
2000-luvun taitojen kartuttamiseen.

Algoritmisen ajattelun kenttda on laaja, esimerkiksi algoritmisen ajattelun
arvioinnin ja kehittamisen tutkimusta pitaisi jatkaa. Tulevaisuudessa olisi tar-
keaa keskittya myos pidempiin ja monipuolisempiin algoritmisen ajattelun pro-
jekteihin, joissa useammat algoritmisen ajattelun osa-alueet olisivat mitattavina.
Talldin saataisiin enemman tietoa kielentdmisen sopivuudesta algoritmisen ajat-
telun kehittamiseen ja arviointimenetelmaksi. Kielentamisen sopivuudesta ohjel-
moinnin ja algoritmisen ajattelun opetukseen ja arviointiin tarvittaisiin lisatutki-

musta.
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Lisaksi opettajille tarvittaisiin koulutusta algoritmisen ajattelun kasitteen
ymmartamiseen, valineiden hyodyntamiseen ja algoritmisen ajattelun opettami-
seen luontevasti seka omissa oppiaineissa etta oppiainerajat ylittden. Opettajien
kasityksia ja opetustapoja tulisi myos tutkia laajemmin. Miten opettajat saavat
esimerkiksi algoritmisen ajattelun ja ohjelmoinnin sisallytettya oppiaineisiin ny-
kyisin tuntiresurssein? Kiinnostavaa olisi my0s tietdd, opetetaanko ohjelmointia
vain tietyssa vaiheessa lukukautta (esimerkiksi loppukevaalla, kun matematii-
kan sisaltd on saatu kasiteltyd) vai opetetaanko ohjelmointia tasaisemmin luku-
vuoden ajan. Jatkossa olisi hyva tutkia, millaista algoritmisen ajattelun opetusta
opettajat antavat ja mita menetelmia seka valineita he kayttavat. Koska opetus-
suunnitelmassa puhutaan kasitteista TVT, algoritminen ajattelu ja ohjelmointi,
olisi hyva tutkia opettajien kasityksia naiden sisalloista ja opettajien kayttamista
opetusmenetelmista. Lisaksi olisi tarpeellista tutkia, miten algoritminen ajattelu
ja ohjelmointi on otettu opetukseen mukaan, ovatko ne matematiikasta ja muis-
ta oppiaineista irrallinen kokonaisuus vai onko tehty integrointia.

Vaikka algoritminen ajattelu on sisallytetty opetussuunnitelmaan, tarvittai-
siin viela tarkempaa ohjeistusta opettajille, jotta opetusta ja oppimista saataisiin
laajennettua syvallisempiin ajattelun prosesseihin. Ohjelmointiprosessit ja erityi-
sesti algoritminen ajattelu olisi nostettava esille pelkan koodauksen sijaan. Tut-
kimuksen tulosten perusteella algoritmisen ajattelun ja ohjelmoinnin osaaminen
on keskimaarin heikkoa, kuten on myos aikaisemmista tutkimuksista saatu viit-
teita. Naita taitoja olisi tarkea edistaa, jotta 2000-luvun taidot kehittyisivat ja saa-
taisiin riittavasti osaavaa tyovoimaa, silla teknologiaa tarvitaan jokaisella alalla

ja teknologisen maailman ymmartamista vaaditaan paivittain.
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Liite 2(1). Tutkimuslomake.
TUTKIMUKSEEN OSALLISTUJAN SAATEKIRJE

Hei,

Opiskelen Tampereen yliopistossa matemaattisten aineiden aineenopettajaksi. Pro gradu
-tutkielmani aiheena on "Algoritmisen ajattelun kehittdgminen ohjelmoinnin ja kielentdmisen
avulla matematiikan opetuksessa”. Algoritminen ajattelu on ajankohtainen aihe peruskoulun
opetussuunnitelmauudistusten mydta, ja ohjelmointi on liitetty osaksi matematiikan oppiainetta.
Kielentamistéa harjoittamalla voit saada oppimisen apuvélineen matematiikkaan. Tutkimalla
algoritmista ajatteluasi kielentamiskokeilulla on mahdollista saada arvokasta tietoa algoritmisen
ajattelun kehittdmiseen opetuksessa.

Tutkimuksen tarkoitus ja toteutus

Tutkielman tutkimuskohderyhmana ovat ylakoulun oppilaat ja lukiolaiset. Tutkimuksen aineisto
kerataan kielennettéavien perusgeometriaa sisaltdvien ohjelmointitehtavien ja kyselylomakkeen
avulla. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, minkalaisena algoritminen ajattelu nayttaytyy
tutkittavilla, miten kielentdminen tuo ohjelmoinnissa algoritmisen ajattelun esille ja miten
tutkittavat kokivat tehtavat. Lisdksi tutkitaan, tuoko hyva dokumentointi ohjelmointiin palautetta
ja millaisia ovat tutkittavien taustatekijdiden yhteydet algoritmisen ajattelun nakyvyydessa.

Tutkimukseen osallistuminen ja luottamuksellisuus

Osallistumisesi tutkimukseen on vapaaehtoista, ja vaatii mydnteisen luvan sinulta ja ollessasi
alaikdinen myds huoltajaltasi tai lailliselta edustajaltasi. Sinua ei voida yksildiden tunnistaa
tutkimustuloksista ja tutkimuksen julkaisusta. Tutkimukseen osallistuvien koulujen, rehtoreiden,
opettajien, huoltajien tai laillisten edustajien ja sinun tietojasi ei mainita tutkimuksessa.
Tutkimustehtavien ratkaisuistasi voidaan liittda kuvia tutkimukseen, jos tdhan on saatu lupa.

Tutkimusaineisto sailytetdan ja kasitelldan luottamuksellisesti seka tutkimuksen valmistumisen
jélkeen havitetaan. Tutkimukseen liittyvissa asioissa voit aina olla yhteydessa tutkimuksen
tekijaan.

Tutkimuslupaa toivoen ja tutkimusta innolla odottaen

TUTKIMUKSEEN OSALLISTUVAN LUPA TUTKIMUKSELLE

Olen lukenut saatekirjeen algoritmista ajattelua koskevasta pro gradu -tutkimuksesta.
Tutkimusaineisto kerataan tehtavien ja kyselylomakkeen avulla.

Ymmarran, ettd minua koskeva tutkimusaineisto kasitellaan ja sailytetaan luottamuksellisesti
seka havitetdan tutkimuksen valmistumisen jalkeen. Tutkimukseen osallistuvaa koulua, rehtoria,
opettajia, huoltajia tai lailisia edustajia ja minun tietojani ei voi yksildiden tunnistaa
tutkimustuloksista. Tutkimustehtavien ratkaisuistani voidaan liittda kuvia tutkimukseen, jos tdhan
on saatu lupa.

Osallistun lomakkeen tayttodn ja tutkimukseen:

O KYLLA O el

Tehtavieni ratkaisuista saa ottaa kuvia tutkimukseen:

O KYLLA O el

Paikka ja aika Allekirjoitus

Nimenselvennys
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Ohje lomakkeen tayttamiseen

Tutustu ensin tahan ohjeeseen ja esimerkkeihin A ja B. Ratkaise sitten lomakkeen tehtavat 1-4
(kayta tarvittaessa apuna esimerkkitehtavad C), ja tayta lopuksi kyselylomake. Tee tehtavat ja
tayta kysely itsenaisesti. Tee vahintaan yksi tehtava ja tayta kyselylomake tutkimukseen
osallistuaksesi. Aikaa lomakkeen tayttoon kuluu noin 20 min (yksi tehtava ja kysely) — 90 min
(kaikki nelja tehtavaa ja kysely). Voit tehda tehtavia missa tahansa jarjestyksessa.

Tehtavissa aihealueena on perusgeometria, joka esiintyy ohjelmointikoodissa. Ala huolestu, jos
et ole ohjelmoinut aiemmin!

Ratkaise tehtavat niin huolellisesti kuin pystyt. Tarkeaa on, ettd kielennat ratkaisusi tehtavan
oheen, eli kirjoitat matemaattisen ajattelusi ja liséksi koodin toiminnan omin sanoin luonnallisella
kielella (ks. mallia esimerkkitehtavistd). Kirjoittamalla siis esitat perusteluja ja tarvittaessa
arvauksia, mitd mielestasi matematiikassa ja ratkaisukoodeissa tapahtuu. Lisaksi voit piirtaa
ratkaisuusi kirjoituksen oheen havainnollistavia kuvia.

Esimerkkitehtavassa A an esitetty, mita kielentamisella tarkoitetaan.

Esimerkkitehtavassa B on esitetty, mita koodin tulkitsemisella tarkoitetaan.

Tarvittaessa:

Esimerkkitehtavassa C on esitetty hyvin yksityiskohtaisesti kielentamisen ja koodin
tulkitsemisen yhtendinen ratkaisu. Ald huolestu esimerkin pituudesta. Esimerkissa on kasitelty
kaikki varsinaisissa tehtavissa esiintyvat koodirakenteet, siksi esimerkki on pitka.

Pyydan palauttamaan taytetyn lomakkeen kokonaisuudessaan (luvat, tehtava(t) ja
kyselylomake) opettajalle mennessi.

10 + 6 = 16
ja pinta-alojen yhteenlaskettu suuruus on 16 m#, koska pituusyksikkona kaytettiin metreja.

3.
Koodissa on if-else -rakenne, joka kuvaa ehtoa. Jos muuttujan luku arvo on 3, koodin suorittava tietokone

tulostaa if-osan alla olevan print-osan. Tulosteena on talléin "Luku on 3.".
Mikali luku-muuttujan arvo ei ole 3, koodin suorittava tietokone tulostaa else-osan alapuolella olevan print-

Kolmiopiirrosten alapuolella on laskettu ensin suuremman kolmion pinta-ala eli kanta kertaa korkeus jaettuna
osan, "Luku ei ole 3.".

Kolmioille on annettu kuvassa kantojen ja korkeuksien pituudet. Pinta-alaltaan suuremman kolmion kanta on
kahdella. Pinta-alaksi saadaan osoittajan kertolaskulla ja sieventdmalla

5 metria ja korkeus 4 metrid. Pinta-alaltaan pienemman kolmion kanta on 3 metria ja korkeus 4 metria.

Vihredlla #merkinnalla on tehty koodiin kommentti, jota tietokone ei suorita.

RATKAISU ESIMERKKITEHTAVAAN B. KOODIN TULKINTA:

RATKAISU ESIMERKKITEHTAVAAN A, KIELENTAMINEN:
Vastaavasti on laskettu pienemman kolmion pinta-ala
Muuttujalle luku on annettu arvoksi 3 sijoittamalla.

Kolmioiden pinta-alat on laskettu yhteen

3m

= 16

S5m

3
print(”Luku ei ole 3.")

print(”Luku on *, luku,”.”)

Tama on kommentti. Annetaan

# muuttujalle luku arvoksi 3.

ESIMERKKITEHTAVA B (Al vastaa tahan, mutta katso tastd esimerkkii.)
luku

ESIMERKKITEHTAVA A (Ala vastaa tahan, mutta katso tastd esimerkkia.)

Kielenna, mita seuraavassa matemaattisessa

osiossa tapahtuu.
Tulkitse alla oleva koodi.
if luku == 3:

#
else:
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O mies

[ Iukion lyhyt matematiikka, vuosikurssi:
[ lukion pitkd matematiikka, vuosikurssi:

[ nainen
[ ylzkoulu, vuosiluokka:

O en
O en

O kylia

3. Matematiikan arvosana (viimeisimmassa todistuksessa):
b) Oletko tietotekniikkakerhossa tai koulun tietotekniikkakurssilla?

O4 Os5 Os O7 O8 Og O10
a) Oletko ohjelmoinut aiemmin?

Kyselylomake — vaihe 1/ 3

Taustatiedot. Vastaa seuraaviin kohtiin merkitsemalla rasti sopivaan ruutuun. Vastaa
mahdollisiin tarkennuksiin kirjoittamalla vastausvaihtoehdon jaljessa olevalle viivalle.

4. Ohjelmointikokemus

1. Sukupuoli
2. Koulutustaso:

O kylla

[ 3-4 kertaa viikossa
[ yli 4 kertaa viikossa
[ 1-2h/kerta
[ yli 2 h / kerta

[0 alle 4 kertaa kuukaudessa

[] 1-2 kertaa viikossa
[ alle 30 min / kerta
[J 30 min-1h/kerta

d) Kuinka monta vuotta olet harrastanut ohjelmointia?
e) Miké on ohjelmointiharrastuksesi taajuus?
f) Mika on ohjelmointiharrastuksesi kerta-aika?

c) Mita ohjelmointikielia olet kayttényt?
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Kyselylomake — vaihe 3/ 3
Millaisia ohjelmointitehtavat olivat tasoltaan?

38. Avoin kysymys

Olivatko jotkin tehtavien kohdat erityisen helppoja tai vaikeita, kuvaile?
Olivatko jotkin teht&vien kohdat erityisen helppoja tai vaikeita, kuvaile?

Millaisia kielentamistehtavat olivat tasoltaan?

Mita mielta olit ohjelmointitehtavista?

39. Avoin kysymys
40. Avoin kysymys

Mitd mieltd olit ohjelmointikoodin paperitoteutuksesta?

10InIE ualns exiel usineiya]

Mitd mielta olit kielentamistehtavista?
Oliko kielentamisesta hyodtya (jos oli, niin millaista hydtya)?
Voisiko kielentamisté kayttaa jatkossa apuna matematiikan oppimisessa?

41. Avoin kysymys
42. Avoin kysymys
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Liite 3(1). Pisteytys- ja arviointitaulukko.

Aihealueet ja
kategoriat

Pisteytykset ja perustelut tehtavan maksimipisteisiin.

Tehtava 1: 0-28 p

Tehtava 2: 0-34 p

Tehtava 3: 0-29 p

Tehtava 4: 0-30 p

ALGORITMINEN
AJATTELU

Pisteet aihealueesta: 0-8

Pisteet aihealueesta: 0-15

Pisteet aihealueesta: 0-10

Pisteet aihealueesta: 0-9

Looginen paattely

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Koodipalojen jarjestyksen pitaa olla oikea
tai lahes oikea (kdantymisen, tekstin
tulostuksen ja sivun mittauksen
koodipaloilla saa olla pienta jarjestyksen
eroa, kunhan eteneminen on tehty tehtavan
piirroksen mukaan mielekkaasti)

- Koodipalojen D ja A virheellisesta
jarjestyksesta tai kahden A-palan oikeasta
kaytosta ei vahenneta pisteita

- Yksittéisen koodipalan pienesta
epaloogisuudesta ei vahenneta pisteita, jos
ratkaisu on silti jarkeva ja perusteltu

Pisteitad 0-2. Taydet pisteet:

- Loogisesti eteneva ja ansioitunut ratkaisu:
koodi on kasitelty kokonaisuudessaan
loogisesti ja perustellen, ymmarretty yhteys
matematiikkaan

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Loogisesti eteneva ja ansioitunut ratkaisu:
koodi on kasitelty kokonaisuudessaan
loogisesti ja perustellen, ymmarretty yhteys
matematiikkaan

Pisteitad 0-2. Taydet pisteet:

- Loogisesti eteneva ja ansioitunut ratkaisu:
koodi on kasitelty kokonaisuudessaan
loogisesti ja perustellen, ymmarretty yhteys
matematiikkaan

Looginen paattely
kuva

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Kuva sisaltaa kaikki pyydetyt osat ja osat
ovat oikein

- Kuvassa on myds muita merkintéja ja
perusteluja, jotka tdydentavat kuvaa
suhteessa ratkaisuun/tehtdvanantoon

- Virhetta ei ole otettu, jos kappaleiden
muodot eivat ole aivan tarkat tai kuvassa
esiintyy yksittainen todella pieni puute

Virheiden |16ytdminen

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Loydetty oikeat virheet ja merkitty ne
selkeasti perustellen

- Pisteita ei ole vahennetty, jos ratkaisuun
on merkitty ylimaaraisia virheita, jotka
liittyvat vain koodin syntaksiin

Virheiden
korjaaminen

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:
- Léydetyt oikeat virheet on korjattu oikein
ja perusteltu ansiokkaasti

Analysointi/
arviointi

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisua on yritetty perustella
kokonaisuudessaan ja erityisen hyvin
matematiikan ja/tai ohjelmointikoodin osalta

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisua on yritetty perustella
kokonaisuudessaan ja erityisen hyvin
matematiikan ja/tai ohjelmointikoodin osalta

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisua on yritetty perustella
kokonaisuudessaan ja erityisen hyvin
matematiikan ja/tai ohjelmointikoodin osalta

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisua on yritetty perustella
kokonaisuudessaan ja erityisen hyvin
matematiikan ja/tai ohjelmointikoodin osalta

Hajottaminen osiin
(esim. koodin),
algoritmit, vaiheet

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Koodipalojen jarjestysta ja vaiheita on
kasitelty hyvin.

- Ratkaisun kirjallisesta osuudesta ilmenee,

Pisteita 0-3. Taydet pisteet:

- Ratkaisun kirjallisesta osuudesta ilmenee,
ettd ongelma on osattu jakaa osiin.

- Ratkaisussa esiintyy tehtdvanannon

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisun kirjallisesta osuudesta ilmenee,
ettd ongelma on osattu jakaa osiin.

- Koodia ja matematiikkaa on hajotettu

Pisteita 0-3. Taydet pisteet:

- Ratkaisun kirjallisesta osuudesta ilmenee,
ettd ongelmaa on yritetty jakaa, ja annettu
koodin jaottelu osiin (4 kpl) on ymmarretty




ettd ongelma on osattu jakaa osiin.

- Koodipalojen sisaisista vaiheista on
kerrottu tarkemmin (esimerkiksi koodipalat
Aja H).

ongelmaa purkava kuva

- Koodia ja matematiikkaa on hajotettu
ansiokkaasti osiin perustellen (esim.
laskujen vélivaiheita ja koodin vaiheita)

ansiokkaasti osiin perustellen (esim.
laskujen valivaiheita, koodin vaiheita ja
suhdetta suunniteltuun tehtdvanantoon)

- Valmiiksi jaoteltuja osia on kasitelty
maarallisesti ja sisalldllisesti ansiokkaasti
- Ratkaisussa voi esiintyd ongelmaa
purkava oikeellinen kuva

- Koodia ja matematiikkaa on hajotettu
ansiokkaasti osiin perustellen (esim.
laskujen vélivaiheita ja koodin vaiheita)

Kaavat, mallit

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisussa on esitetty paljon laskuja
perustellen.

- Ratkaisussa on esitetty paljon kaavoja tai
niihin liittyvia termeja perustellen.

- Taydet pisteet voi saada, vaikka olisi
kerrottu kaavoista ilman laskuja tai
painvastoin, mikali ymmarrys
matemaattisesta ratkaisusta (ja joissakin
tapauksissa ohjelmointikoodista) on tuotu
esille.

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisussa on esitetty paljon laskuja
perustellen.

- Ratkaisussa on esitetty paljon kaavoja tai
niihin liittyvia termeja perustellen.

- Taydet pisteet voi saada, vaikka olisi
kerrottu kaavoista ilman laskuja tai
painvastoin, mikali ymmarrys
matemaattisesta ratkaisusta (ja joissakin
tapauksissa ohjelmointikoodista) on tuotu
esille.

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisussa on esitetty paljon laskuja
perustellen.

- Ratkaisussa on esitetty paljon kaavoja tai
niihin liittyvia termeja perustellen
(huomioidaan myd6s suunniteltu
tehtédvananto).

- Taydet pisteet voi saada, vaikka olisi
kerrottu kaavoista ilman laskuja tai
painvastoin, mikali ymmarrys
matemaattisesta ratkaisusta (ja joissakin
tapauksissa ohjelmointikoodista) on tuotu
esille.

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisussa on esitetty paljon laskuja
perustellen.

- Ratkaisussa on esitetty paljon kaavoja tai
niihin liittyvia termeja perustellen.

- Taydet pisteet voi saada, vaikka olisi
kerrottu kaavoista ilman laskuja tai
painvastoin, mikali ymmarrys
matemaattisesta ratkaisusta (ja joissakin
tapauksissa ohjelmointikoodista) on tuotu
esille.

Suunnittelu/

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

luovuus - Ohjelmointikoodin mukaan on suunniteltu
ansioitunut tehtavananto, joka liittyy
selkeasti geometriaan
- Suunniteltu tehtavananto on oikeellinen
suhteessa valmiiseen (ja mahdollisesti
lisattyyn) koodiin ja matematiikkaan
- (Tehtédvanannossa ja ohjelmointikoodin
lisdyksissa on kaytetty luovuutta ja
mahdollisia kuvia)
OHJELMOINTI Pisteet aihealueesta: 0-8 Pisteet aihealueesta: 0-6 Pisteet aihealueesta: 0-7 Pisteet aihealueesta: 0-8
Muuttujat/lausekkeet/ | Pisteitéa 0-2. Taydet pisteet: Pisteita 0-2. Taydet pisteet: Pisteita 0-2. Taydet pisteet: Pisteita 0-2. Taydet pisteet:
lauseet - Ratkaisusta ilmenee muuttujien - Ratkaisusta ilmenee muuttujien - Ratkaisusta ilmenee muuttujien - Ratkaisusta ilmenee muuttujien
merkityksen ymmartaminen (esimerkiksi merkityksen ymmartaminen (esimerkiksi merkityksen ymmartaminen (esimerkiksi merkityksen ymmartaminen (esimerkiksi
nimien ymmartdminen, muuttujaan nimien ymmartadminen, muuttujaan nimien ymmartdminen, muuttujaan nimien ymmartadminen, muuttujaan
sijoitetun arvon ymmartéaminen). sijoitetun arvon ymmartaminen). sijoitetun arvon ymmartéaminen) sijoitetun arvon ymmartaminen)
- Summamuuttujan riittdva ymmartdminen | - Summamuuttujan riittdva ymmartaminen | - Ratkaisusta ilmenee ohjelmointikoodin - Ratkaisusta ilmenee ohjelmointikoodin
(summamuuttuja kuljettuMatka kerryttaa - Ratkaisusta ilmenee ohjelmointikoodin lauseiden hyva ymmartaminen (esimerkiksi | lauseiden hyva ymmartaminen (esimerkiksi
itseensa lisaa arvoa sivujen pituuksien lauseiden hyva ymmartaminen (esimerkiksi | laskujen ymmartdminen) laskujen ymmartaminen)
mukaan). laskujen ymmartaminen). - (Muuttujan termia on osattu kayttaa - (Muuttujan termia on osattu kayttaa
- Ratkaisusta ilmenee ohjelmointikoodin - (Muuttujan termia on osattu kayttaa kopioiden tai itsendisesti hyvin) kopioiden tai itsenaisesti hyvin)
lauseiden hyva ymmartaminen (esimerkiksi | kopioiden tai itsenaisesti hyvin). - Mahdolliset koodiin lisatyt muuttujat ja
laskujen ymmartéaminen). lauseet on tehty ansiokkaasti ja niitéd on
- (Muuttujan termia on osattu kayttaa kaytetty oikein tai lahes oikein
kopioiden tai itsenaisesti hyvin).
Funktiot Pisteita 0-2. Taydet pisteet: - Pisteita 0-1. Taydet pisteet: Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Funktioiden ymmartaminen ja
ymmartamisen ilmaiseminen kirjallisesti

- Valmiiseen koodiin on lisatty koodia, joka
sisaltaa funktion rakenteen

- Funktioiden ymmartadminen ja
ymmartamisen ilmaiseminen kirjallisesti




(kdantymisfunktio, sivujen pituuksia
mittaava funktio, tulostusfunktio).

- Funktio on tehty koodiin oikein tai 1ahes
oikein

(tulostusfunktio)

- Rakenteiden math.pi ja math.sqrt()
kasittely kielnetdmisessa, vaikka molemmat
rakenteet eivat ole funktioita.

Ehtolauseet Pisteita 0-2. Taydet pisteet: - Pisteita 0-1. Taydet pisteet: Pisteita 0-2. Taydet pisteet:
- Ehtolausetta on kaytetty oikein ja oikeissa - Valmiiseen koodiin on lisatty koodia, joka |- Ehto on rakenteena ymmarretty ja
kohdissa tehtavan koodipaloja siséltda ehtorakenteen perusteltu kirjallisesti
jarjesteltdessa (koodipalan A if-else- - Ehtolause on tehty koodiin oikein tai 1ahes | - Seka if-osa etta else-osa on ymmarretty
rakenne). oikein oikein tehtavan ja ohjelmointikoodin
- Ehto on rakenteena ymmarretty ja suhteen (mika on if-osan ehto, milloin
perusteltu kirjallisesti. paadytaan else-osaan ja milla perusteella)
Silmukat - Pisteitad 0-2. Taydet pisteet: Pisteita 0-1. Taydet pisteet: -
- Silmukkaa on kasitelty ansiokkaasti ja se |- Valmiiseen koodiin on lisatty koodia, joka
on ymmarretty ratkaisun kannalta riittdvalla | siséltdd silmukan rakenteen
tasolla - Silmukka on tehty koodiin oikein tai lahes
- Silmukasta on ymmarretty riittavalla oikein
tasolla silmukkamuuttuja i ja/tai
rakennustenPintaAla-summamuuttuja
Kommentit Pisteita 0-2. Taydet pisteet: Pisteita 0-2. Taydet pisteet: Pisteita 0-2. Taydet pisteet: Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Kommenttien sisaltd on ymmarretty ja
otettu kirjallisessa perustelussa huomioon.
- Taysiin pisteisiin ei vaadita kommentin
tarkoituksen ilmaisemista ("ohjelma ei
suorita kommenttia” tms.), vaan sen
sisallén ymmartaminen ja ilmaiseminen
riittavat.

- Kommenttien sisaltd on ymmarretty ja
otettu kirjallisessa perustelussa huomioon.
- Taysiin pisteisiin ei vaadita kommentin
tarkoituksen ilmaisemista.

- Erityisesti kommenteista ymmarrettava
neliGnmuotoisten rakennusten kasittely

- Kaikki tehtavan kommenttikohdat on
taytetty koodiin tai esitetty kielentédmis-
tekstissa selkeasti kommentteihin viitaten
- Kommentit liittyvat koodiin ja/tai
matematiikkaan ja ovat tehtavan kannalta
jarkevia/hyodyllisia

- Taysiin pisteisiin ei vaadita kommentin
tarkoituksen ilmaisemista.

- (Mahdolliset omat kommentit)

- Kommenttien sisaltd on ymmarretty ja
otettu kirjallisessa perustelussa huomioon
ts. kommenttien sisaltéa on kasitelty ja
hyédynnetty ansiokkaasti.

- Taysiin pisteisiin ei vaadita kommentin
tarkoituksen ilmaisemista.

KIELENTAMINEN

Pisteet aihealueesta: 0-12

Pisteet aihealueesta: 0-13

Pisteet aihealueesta: 0-12

Pisteet aihealueesta: 0-13

limaistu perusteluja/
matemaattista
ajattelua/

kaytetty
kielentéamista/
kaytetty piirroksia/
tehty mielekas
tehtéavananto:

Pisteet 0-2. Taydet pisteet:

- Matemaattinen ajattelu on ilmaistu
selkeasti ja johdonmukaisesti

- Perusteluja on kirjallisesti paljon ja ne on
esitetty tehtavan kannalta mielekkaasti

- Perustelujen ohessa kaytetty mahdollisesti
havainnollisia piirroksia

Pisteita 0-3. Taydet pisteet:

- Matemaattinen ajattelu on ilmaistu
selkeasti ja johdonmukaisesti

- Perusteluja on kirjallisesti paljon ja ne on
esitetty tehtavan kannalta mielekk&asti

- Perustelujen ohessa kaytetty mahdollisesti
havainnollistavia piirroksia

- Virhetta ei ole otettu, mikali on kielennetty
alkuperainen virheellinen ratkaisu, jos
koodin virheet on perusteltu

Pisteita 0-3. Taydet pisteet:

- Matemaattinen ajattelu on ilmaistu
selkeasti ja johdonmukaisesti

- Perusteluja on kirjallisesti paljon ja ne on
esitetty tehtavan kannalta mielekkaasti

- Perustelujen ohessa kaytetty mahdollisesti
havainnollistavia piirroksia

Pisteita 0-3. Taydet pisteet:

- Matemaattinen ajattelu on ilmaistu
selkeasti ja johdonmukaisesti

- Perusteluja on kirjallisesti paljon ja ne on
esitetty tehtavan kannalta mielekk&asti

- Perustelujen ohessa kaytetty mahdollisesti
havainnollistavia piirroksia

Matematiikan
|6ytaminen ja
ymmartaminen
ohjelmointikoodista

Pisteet 0-2. Taydet pisteet:

- Ohjelmointikoodissa olevat matemaattiset
toimenpiteet ja laskut on kirjattu kielentden
- Ratkaisusta ilmenee, ettd matematiikka on
ymmarretty ansiokkaasti

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ohjelmointikoodissa olevat matemaattiset
toimenpiteet ja laskut on kirjattu kielentéden
- Ratkaisusta ilmenee, ettd matematiikka on
ymmarretty ansiokkaasti

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ohjelmointikoodissa olevat matemaattiset
toimenpiteet ja laskut on kirjattu kielentden
- Ratkaisusta ilmenee, ettd matematiikka on
ymmarretty ansiokkaasti

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ohjelmointikoodissa olevat matemaattiset
toimenpiteet ja laskut on kirjattu kielentéden
- Ratkaisusta ilmenee, ettd matematiikka on
ymmarretty ansiokkaasti

Ohjelmoinnin
kasitteet

Pisteet 0-2. Taydet pisteet:
- Kaytetty ohjelmoinnin kasitteita
- Itsendinen ja oikeellinen termien kayttd

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:
- Kaytetty ohjelmoinnin kasitteita
- Itsendinen ja oikeellinen termien kayttd

Pisteita 0-1. Taydet pisteet:
- Kaytetty ohjelmoinnin kasitteita
- Itsendinen ja oikeellinen termien kayttd

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:
- Kaytetty ohjelmoinnin kasitteita
- Itsendinen ja oikeellinen termien kayttod




Matemaattiset
kasitteita

Pisteet 0-2. Taydet pisteet:

- Kaytetty matemaattisia kasitteita paljon ja
ansiokkaasti

- Itsenainen ja oikeellinen termien kaytté

Pisteitad 0-2. Taydet pisteet:

- Kaytetty matemaattisia kasitteita paljon ja
ansiokkaasti

- Itsendinen ja oikeellinen termien kaytté

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Kaytetty matemaattisia kasitteita paljon ja
ansiokkaasti

- Itsendinen ja oikeellinen termien kaytté

Pisteitad 0-2. Taydet pisteet:

- Kaytetty matemaattisia kasitteita paljon ja
ansiokkaasti

- Itsendinen ja oikeellinen termien kaytté

Matemaattiset kaavat

Pisteet 0-2. Taydet pisteet:

- Kaytetty ja selitetty matemaattiset kaavat
suurelta osin ansiokkaasti

- Taysiin pisteisiin riittaa, ettd kaavat on
selitetty symboleilla tai kasitteilla tai
laskujen ja kaavaperustelujen yhdistelmana

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Kaytetty ja selitetty matemaattiset kaavat
suurelta osin ansiokkaasti

- Taysiin pisteisiin riittda, etta kaavat on
selitetty symboleilla tai kasitteilla tai
laskujen ja kaavaperustelujen yhdistelmana

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Kaytetty ja selitetty matemaattiset kaavat
suurelta osin ansiokkaasti

- Taysiin pisteisiin riittaa, ettd kaavat on
selitetty symboleilla tai kasitteilla tai
laskujen ja kaavaperustelujen yhdistelmana

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Kaytetty ja selitetty matemaattiset kaavat
suurelta osin ansiokkaasti

- Taysiin pisteisiin riittda, ettd kaavat on
selitetty symboleilla tai kasitteilla tai
laskujen ja kaavaperustelujen yhdistelmana

Kielentamalla
toteutettu jasennelty/
loogisesti eteneva
ratkaisu

Pisteet 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisu etenee loogisesti ja ratkaisun
johdonmukaisuus on erittdin selked myds
lukijalle

- Ratkaisu on ymmarrettava ilman
lisdinformaatiota

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisu etenee loogisesti ja ratkaisun
johdonmukaisuus on erittdin selked myos
lukijalle

- Ratkaisu on ymmarrettava ilman
lisdinformaatiota

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisu etenee loogisesti ja ratkaisun
johdonmukaisuus on erittdin selked myds
lukijalle

- Ratkaisu on ymmarrettava ilman
lisdinformaatiota

Pisteita 0-2. Taydet pisteet:

- Ratkaisu etenee loogisesti ja ratkaisun
johdonmukaisuus on erittdin selked myos
lukijalle

- Ratkaisu on ymmarrettava ilman
lisdinformaatiota




Liite 4(1). Tutkittavien taustatiedot kyselylomakkeen vastausten perusteella.

n % kaikista % vastanneista
Sukupuoli
Naiset 31 449 44,9
Miehet 34 49,3 49,3
Muut 4 5,8 5,8
Yhteensa 69 100,0 100,0
Koulutustaso
7.1k 15 21,7 21,7
8. 1k 20 29,0 29,0
9.1k 27 39,1 39,1
Lukio 7 10,1 10,1
Yhteensa 69 100,0 100,0
Matematiikan arvosana
5 4 5,8 6,5
6 8,7 9,7
7 8 11,6 12,9
8 17 24,6 27,4
9 19 27,5 30,6
10 8 11,6 12,9
Yhteensi 62 89,9 100,0
Aiempi ohjelmointikokemus
Ei ohjelmoinut 36 52,2 55,4
Ohjelmoinut vihin 13 18,8 20,0
Ohjelmoinut paljon 16 23,2 24,6
Yhteensa 65 94,2 100,0
Ohjelmoinut runsaasti 8 11,6
Tietotekniikkakerho tai -kurssi
Ei 38 55,1 58,5
Kylla 27 39,1 41,5
Yhteensa 65 94,2 100,0




Liite 5(1). Vaitekysymysten tulokset.

1 = Taysin eri mielta

2 = Jokseenkin eri mielta

3 = Jokseenkin samaa mielta
4 = Taysin samaa mielta

Viittima 1 (1,5) 2 2,5) 3 (3,5) 4 Yhteensd Moodi Md
Ohjelmointi
5. Tehtdvien ohjelmointikoodin ymmaértdminen on minulle helppoa. 19 (30,6 %) - 27(43,5%)| 2(3.2%) | 9(14,5%) - 5(8,1 %) 62 2 2
6. Matemaattisten osuuksien 10ytdminen ohjelmointikoodista on minulle 13 (21,0 %) - 20(32,3%) | 1(1,6%) [20(32,3%)| 1(1,6%) | 7(11,3 %) 62 2ja3 2
helppoa.
7. Matemaattisten osuuksien ymmértdminen ohjelmointikoodissa on minulle 16 (25,4 %) - 25(39,7%) | 3(4,8%) | 10(15,9 %) - 9 (14,3 %) 63 2 2
helppoa.
8. Pidén matematiikan (geometrian) siséllyttdmisestd osaksi ohjelmointikoodia. | 21 (33,9 %) | 1 (1,6 %) | 16 (25,8 %) - 20 (32,3 %) - 4 (6,5 %) 62 1 2
9. Pidén ohjelmointia sisdltdvistd tehtavista. 24 (39,3%) | 1(1,6%) | 15(24,6 %) - 20 (32,8 %) - 1(1,6 %) 61 1 2
10. Ohjelmointia siséltdvét tehtidvit ovat mielestdni hyddyllisid oppimisessa. 14 (22,6 %) - 19 (30,6 %) | 4 (6,5 %) |20(32,3 %) - 5(8,1 %) 62 3 2
11. Ohjelmointikoodin toiminnan kirjoittaminen on minulle helppoa. 24 (39,3 %) - 21 (34,4 %) - 14 (23,0 %) - 23,3%) 61 1 2
12. Ohjelmointikoodin toiminnan kirjoittaminen on mielestéini hyodyllistd 10 (16,1 %) - 26 (41,9 %) | 1(1,6%) |22(35,5%) - 3 (4,8 %) 62 2 2
oppimisessa.
13. Pidén ohjelmointikoodin toiminnan kirjoittamisesta. 24 (39,3 %) - 19 (31,1 %) - 11 (18,0 %) - 7 (11,5 %) 61 1 2
Kielentdminen
14. Tehtdvien kielentdminen on minulle tarkoitukseltaan selked. 17 (27,9 %) - 18(29,5%) | 3(4,9%) | 15(24,6 %) - 8 (13,1 %) 61 2 2
15. Kielentdminen auttaa oman matemaattisen ajattelun ilmaisemisessa. 14 (22,6 %) - 21(339%)| 2(3,2%) |18(29,0%) | 1(1,6%) 6 (9,7 %) 62 2 2
16. Kielentdminen auttaa minua kdyttdmain matematiikan kasitteit. 14 (22,6 %) - 28 (452%) | 1(1,6%) |13 (21,0 %) - 6 (9,7 %) 62 2 2
17. Kielentdminen auttaa jasentdmaén omaa ratkaisua. 14233%)| 1(1,7%) |19GBL7%)| 1(1,7%) | 15(25,0%) - 10 (16,7 %) 60 2 2
18. Ratkaisun perusteleminen kirjoittamalla on minulle helppoa. 14 (22,6 %) | 1(1,6 %) |24 (38,7 %) - 18 (29,0 %) - 5 (8,1 %) 62 2 2
19. Kuvien piirtiminen ratkaisun perustelun oheen on minulle helppoa. 9 (14,5 %) - 19 (30,6 %) | 1(1,6%) |25(40,3%)| 2(3,2%) 6 (9,7 %) 62 3 3
20. Pidén kielentdmista sisdltdvistd tehtdvista. 24 (38,7 %) - 18(29,0%) | 4(6,5%) |13(21,0%)| 1(1,6%) 2(3,2%) 62 1 2
21. Kielentdmistd siséltévit tehtdvit ovat mielestdni hyodyllisid oppimisessa. 11 (17,7 %) - 17 (27,4%) | 2(3,2%) |26(41,9 %) - 6 (9,7 %) 62 3 3
Algoritminen ajattelu
22. Kaytin tehtévissd loogista ajattelua. 9(148%) | 1(1,6%) | 9 (14,8 %) - 24 (39,3 %) - 18 (29,5 %) 61 3
23. Kéytin tehtdvien ratkaisemisessa apuna lomakkeen esimerkkien lisdksi muita | 24 (39,3 %) - 18(29,5%) | 1(1,6%) |12(19,7 %) - 6 (9,8 %) 61 1 2
lomakkeen tehtdvia.




24. Kaytin tehtdvissd hyvéksi jakoa matemaattisiin vaiheisiin tai sdéntoihin. 12 (20,0 %) - 19 (31,7 %) - 19 (31,7 %) - 10 (16,7 %) 60 2ja3 2
25. Kéytin tehtédvissd hyviksi ohjelmointikoodin jakoa vaiheisiin tai sdant6ihin. | 19 (32,8 %) - 17(29,3%) | 4(6,9%) |10 (17,2 %) - 8 (13,8 %) 58 1 2
26. Kéytin tehtdvissd apuna geometrian laskujen pilkkomista pienempiin osiin. 19 (31,7 %) - 17 (28,3 %) | 2(3,3%) |17 (28,3 %) - 5(8,3 %) 60 1 2
27. Kéytin tehtdvissd apuna koodin pilkkomista pienempiin osiin. 19 (32,2 %) - 22 (37,3%) | 3(5,1%) |10(16,9 %) - 5(8,5 %) 59 2 2
28. Yritin yksinkertaistaa monimutkaisia ratkaisuja. 9 (14,8 %) - 13(21,3%) | 1(1,6 %) |25(41,0%) - 13 (21,3 %) 61 3 3
29. Hyddynsin tehtdvissd aiemmin oppimaani yleistd matemaattista mallia, 10 (16,4 %) - 15 (24,6 %) - 22 (36,1 %) - 14 (23,0%) 61 3 3
esimerkiksi yleisid laskukaavoja tai samankaltaisuuksia.
30. Hy6dynsin tehtédvissd aiemmin oppimaani ohjelmoinnin mallia, esimerkiksi | 26 (45,6 %) | 1(1,8%) | 14 (24,6 %) | 1(1,8%) | 10(17,5 %) - 5(8,8 %) 57 1 2
muita ohjelmointikielid tai koodien keskindisia samankaltaisuuksia.
31. Hy6dynsin aiempien kokemusteni ja oppimani yleistamisté tehtdvien 12 (20,0 %) - 17 (28,3%) | 1(1,7%) |20(33,3 %) - 10 (16,7 %) 60 3 2,75
ongelmiin.
32. Tehtévan suunnittelu on minulle helppoa. 20(33,3%) | 2(3,3%) |20(33,3%)| 2(3,3%) | 14(23,3%) - 2(3,3%) 60 lja2 2
33. Tehtévan suunnittelu on mielesténi hyodyllista. 10 (16,9 %) - 18 (30,5%) | 2(3,4%) |28 (47,5 %) - 1(1,7 %) 59 3 2,5
34. Yritin poistaa tarpeettomia yksityiskohtia ratkaisuista. (Abstraktio) 18 (30,5 %) - 14 (23,7 %) | 3 (5,1 %) |18 (30,5 %) - 6 (10,2 %) 59 lja3 2
35. Arvioin tehtdvien omien ratkaisujeni oikeellisuutta ja tasméllisyytta. 13 (21,7 %) - 20(33,3%) | 1(1,7%) |18(30,0%) | 1(1,7%) | 7 (11,7 %) 60 2 2
36. Tehtévien ratkaisujen arviointi on mielestdni hyodyllisté. 10 (17,2 %) - 14 (24,1 %) | 2(3,4%) |22(37,9 %) - 10 (17,2 %) 58 3 3
37. Tehtdvien ratkaisujen arviointi on mielesténi helppoa. 16 (27,6 %) - 22(37,9%) | 3(52%) | 13(22,4%) - 4 (6,9 %) 58 2 2




Liite 6(1). Tehtavakohtaisten aihealueiden ja kategorioiden pisteet

Aihealue / Kategoria

Tehtdva 1 (n = 62)

Tehtdva 2 (n = 55)

Tehtdva 3 (n =44)

Tehtidvad 4 (n = 44)

Pisteytys ka / ka-% (SD) Pisteytys ka / ka-% (SD) Pisteytys ka / ka-% (SD) Pisteytys ka / ka-% (SD)
Algoritminen ajattelu 0-100 % 35,1 (33,4) 0-100 % 45,9 (35,3) 0-100 % 41,1 (36,0) 0-100 % 47,5 (39,5)
Virheiden etsiminen - - 0-2p 0,87 (0,90) - - - -
Virheiden korjaaminen - - 0-2p 0,73 (0,83) - - - -
Looginen péittely 0-2p 1,29 (0,86) 0-2p 0,80 (0,87) 0-2p 1,05 (0,75) 0-2p 1,07 (0,93)
Looginen péattely (kuva) - - 0-2p 1,36 (0,83) - - - -
Suunnittelu - - - - 0-2p 0,66 (0,86) - -
Analysointi / arviointi 0-2p 0,77 (0,91) 0-2p 0,91 (0,85) 0-2p 0,77 (0,83) 0-2p 1,00 (0,89)
Hajottaminen osiin, algoritmit ja vaiheet 0-2p 0,44 (0,74) 0-3p 1,47 (1,07) 0-2p 1,09 (0,86) 0-3p 1,39 (1,06)
Kaavat ja mallit 0-2p 0,31 (0,67) 0-2p 0,75 (0,80) 0-2p 0,55 (0,82) 0-2p 0,82 (0,90)
Ohjelmointi 0-100 % 25,2 (37,3) 0-100 % 15,8 (28,6) 0-100 % 25,0 (20,2) 0-100 % 40,6 (33,7)
Muuttujat/lausekkeet 0-2p 0,37 (0,71) 0-2p 0,47 (0,74) 0-2p 0,93 (0,73) 0-2p 1,11 (0,78)
Silmukat - - 0-2p 0,22 (0,60) 0-1p 0,00 (0,00) - -
Funktiot 0-2p 0,45 (0,72) - - 0-1p 0,00 (0,00) 0-2p 0,61 (0,69)
Ehtolauseet 0-2p 0,56 (0,86) - - 0-1p 0,00 (0,00) 0-2p 0,66 (0,81)
Kommentit 0-2p 0,63 (0,89) 0-2p 0,25 (0,62) 0-2p 0,82 (0,84) 0-2p 0,86 (0,88)
Kielentiiminen 0-100 % 25,9 (35,0) 0-100 % 38,3 (31,0) 0-100 % 35,8 (32,7) 0-100 % 44,2 (35,8)
Ilmaistu perusteluja/matemaattista ajattelua/kéytetty 0-2p 0,82 (0,90) 0-3p 1,58 (0,94) 0-3p 1,07 (1,04) 0-3p 1,48 (0,93)
kielentdmisté/kaytetty kuvia
Matematiikan 16ytdminen ja ymmartdminen 0-2p 0,42 (0,74) 0-2p 0,76 (0,77) 0-2p 0,95 (0,75) 0-2p 0,89 (0,90)
ohjelmointikoodista
Kaytetty ohjelmoinnin késitteitd 0-2p 0,27 (0,63) 0-2p 0,18 (0,48) 0-1p 0,18 (0,45) 0-2p 0,52 (0,73)
Kéytetty matemaattisia kasitteité 0-2p 0,60 (0,86) 0-2p 0,87 (0,80) 0-2p 1,02 (0,90) 0-2p 1,16 (0,94)
Kaytetty ja selitetty matemaattiset kaavat 0-2p 0,29 (0,64) 0-2p 0,64 (0,75) 0-2p 0,43 (0,73) 0-2p 0,80 (0,88)
Kielentdmailla toteutettu jasennelty/loogisesti eteneva 0-2p 0,71 (0,95) 0-2p 0,95 (0,93) 0-2p 0,64 (0,87) 0-2p 0,91 (0,94)
ratkaisu
Koko tehtivi 0-100 % 28,3 (34,4) 0-100 % 37,7 (30,9) 0-100 % 33,9 (28,9) 0-100 % 44,2 (35,8)




Liite 7(1). Tehtavakohtaisten aihealueiden pisteet vertaillen eri sukupuolten, koulutusasteiden, ohjelmointitaustojen ja matematiikan

arvosanojen kesken.

Tehtdva Aihealue Kaikki Sukupuoli Koulutusaste

ka-% (SD) Nainen Mies p-arvo 7.1k 8.1k 9.1k Lukio p-arvo

Tehtava 1 Algoritminen ajattelu 35,1 (33,4) 30,1 (28,6) 39,1 (36,8) | 0,569 26,9 (29,2) 29,4 (32,8) 35,6 (31,2) 66,7 (43,1) 0,205
Ohjelmointi 25,2 (37,3) 20,8 (33,8) 29,0 (39,4) | 0,508 16,4 (33,2) 25,0 (36,2) 21,6 (34,9) 60,4 (47,7) 0,152
Kielentdminen 25,9 (35,0) 21,6 (32,0) 29,6 (36,5) | 0,377 15,4 (30,6) 23,5 (34,4) 26,0 (33,4) 55,6 (44,6) 0,267

Koko tehtdva 28,3 (34,4) 23,8 (30,6) 32,1 (36,6) | 0,587 19,0 (30,4) 25,6 (33,8) 27,5 (31,9) 60,1 (44,7) 0,239

Tehtava 2 Algoritminen ajattelu 45,9 (35,3) 49,4 (30,8) 41,7 (39,6) | 0,333 25,6 (24,3) 38,1 (39,0) 53,3 (32,8) 81,3 (27,2) 0,015
Ohjelmointi 15,8 (28,6) 11,8 (23,3) 17,9 (31,7) | 0,813 5,6 (10,9) 20,2 (35,9) 14,6 (26,2) 33,3 (42,5) 0,461
Kielentdminen 38,3 (31,0) 39,7 (26,9) 35,6 (34,1) | 0,414 23,1 (22,2) 34,1 (35,0) 41,4 (28,0) 72,3 (29,6) 0,034

Koko tehtdva 37,7 (30,9) 39,1 (26,2) 35,2 (34,5 | 0,289 21,1(19,9) 33,4 (35,6) 41,9 (28,3) 69,4 (28,3) 0,035

Tehtdva 3 Algoritminen ajattelu 41,1 (36,0) 45,0 (37,9) 35,2 (36,0) | 0,472 11,4 (12,2) 38,0 (37,5) 48,4 (34,2) 80,0 (34,6) 0,025
Ohjelmointi 25,0 (20,2) 21,4 (16,4) 26,1 (23,5) | 0,666 10,2 (10,8) 24,8 (22,6) 26,3 (18,0) 52,4 (8,2) 0,031
Kielentdminen 35,8 (32,7) 38,0 (34,0) 31,5(33,2) | 0,558 11,9 (13,5) 32,8 (36,4) 40,8 (28,3) 75,0 (36,3) 0,036

Koko tehtdva 33,9 (28,9) 35,2 (29,1) 30,4 (30,2) | 0,625 11,0 (11,2) 31,6 (30,9) 38,6 (26,2) 68,9 (28,0) 0,025

Tehtava 4 Algoritminen ajattelu 47,5 (39,5) 51,9 (42,6) 43,1(37,9) | 0,583 7,9 (10,6) 55,6 (40,8) 51,1 (37,4) 68,9 (42,6) 0,036
Ohjelmointi 40,6 (33,7) 43,1 (31,0) 38,0 (36,4) | 0,542 12,5 (10,2) 45,8 (37,8) 41,9 (31,2) 62,5 (37,5) 0,102
Kielentdminen 44,2 (35,8) 47,0 (36,1) 41,5 (36,8) | 0,595 9,9 (7,3) 52,6 (41,6) 45,4 (30,5) 67,7 (39,7) 0,051

Koko tehtdva 44,2 (35,8) 47,4 (36,1) 41,1 (36,4) | 0,467 10,0 (7,7) 51,7 (39,8) 46,2 (32,0) 66,7 (39,7) 0,079

Kaikki Algoritminen ajattelu 39,2 (32,6) 41,2 (32,3) 36,3 (33,6) | 0,444 22,1 (21,8) 34,8 (35,7) 44,3 (28,6) 68,4 (39,5) 0,044
tehtavt Ohjelmointi 24,1 (26,3) 22,4 (24,2) 25,0(28,3) | 0,914 11,4 (18,6) 25,3 (28,8) 24,0 (23,3) 48,9 (32,5) 0,064
Kielentdminen 32,9 (30,7) 34,1 (30,2) 30,9 (31,8) | 0,556 17,0 (19,8) 30,9 (35,3) 35,6 (25,6) 61,5 (38,6) 0,057




Liite 7(2)

Tehtéava (n) Aihealue Aiempi ohjelmointikokemus Matematiikan arvosana
Ei Vihin Paljon p-arvo 5 6 7 8 9 10 p-arvo
Tehtava 1 Algoritminen ajattelu 36,0 (31,2) 25,0 (34,8) | 39,2(37,5) | 0,414 |12,5(25,0)| 15,0 (16,3)|30,4 (43,8)|27,3 (22,0)| 41,2 (32,7)|75,0 (31,5)| 0,013
Ohjelmointi 26,1 (36,2) 17,5(36,9) | 28,3(39,9) | 0,653 | 0,0(0,0) | 7,5(16,8) |26,8(45,9)|17,2(27,3)|30,9 (40,0) | 62,5 (40,8) | 0,037
Kielentdminen 26,8 (34,7) 19,2 (38,5) | 28,3(33,0) | 0,539 | 8,3 (16,7) | 3,3(4,6) |23,8(41,8)|18,8(29,3)|29,4(32,6)|69,1 (34,6)| 0,016
Koko tehtdva 29,2 (33,3) 20,4 (36,7) | 31,4(35,1) | 0,410 | 7,1 (14,3) | 7,9 (8,1) |26,5(43,3)|20,8 (25,3)|33,2(33,9)| 68,9 (35,2)| 0,014
Tehtava 2 Algoritminen ajattelu 47,1 (34,2) 46,7 (36,9) | 40,0 (40,7) | 0,758 | 0,0(0,0) | 6,7(5,4) |48,3(43,0)|37,5(28,9)|58,8 (31,8)|78,1(28,5)| 0,004
Ohjelmointi 15,1 (28,3) 14,6 (28,8) | 15,3(28,8) | 0,866 | 0,0(0,0) | 0,0(0,0) |16,7(23,6)| 7,3(17,2) | 18,8 (29,1)|40,5 (46,0)| 0,190
Kielentdminen 38,0 (29,9) 38,5(33,2) | 35,9(34,0) | 0,931 | 0,0(0,0) | 11,5(7,7) | 44,2(3,4) |31,3(23,6)|44,7 (28,5)]67,0(32,9)| 0,018
Koko tehtéva 38,0 (29,5) 37,9 (32,6) | 34,1(34,8) | 0,812 | 0,0(0,0) | 7,4(51) |41,2(37,3)|29,8 (23,3)|46,3 (28,1)| 67,2 (30,2)| 0,004
Tehtiva 3 Algoritminen ajattelu 40,0 (36,8) 25,7(30,5) | 48,0(41,0) | 0,461 | 0,0(0,0) |10,0(10,0)|27,5(12,6)|22,3 (20,5)| 64,2 (37,3)|84,0 (25,1)| 0,002
Ohjelmointi 21,4 (19,3) 18,4 (15,9) | 34,3(24,5) | 0,346 | 0,0(0,0) | 9,5(8,2) |28,6(16,5)|14,3(15,4)|35,7(19,7)|45,7(12,0)| 0,004
Kielentdminen 33,7 (34,4) 25,0 (23,1) | 42,5@37,6) | 0,563 | 4,2(5,9) | 8,3(8,3) |25,0(11,8)|17,3(20,0)|56,3 (32,8)|75,0(26,4)| 0,002
Koko tehtéva 31,8 (29,7) 22,9 (21,6) | 41,0(33,8) | 0,460 | 1,7(2,4) | 8,9(8,4) |25,8(12,0)(17,7(17,3)|52,2 (28,5)| 68,7 (20,1)| 0,001
Tehtava 4 Algoritminen ajattelu 52,2 (38,3) 47,2 (51,0) | 36,1(35,2) | 0,489 | 3,7(6,4) |15,6(21,7)|38,9(23,6)|32,5(33,2)|62,0(35,9)| 96,8 (8,4) | <0,001
Ohjelmointi 41,9 (32,8) 39,1 (37,5 | 37,5(36,5) | 0,827 | 4,2(7,2) |15,0(20,5)|43,8 (26,5)|24,0(19,4) 55,2 (33,5)|82,1(17,5)| 0,001
Kielentdminen 46,5 (35,7) 45,2 (44,2) | 37,8(33,7) | 0,734 | 7,7 (13,3) | 15,4 (18,0)| 38,5 (43,5) | 31,4 (27,6) | 55,8 (33,1) | 90,1 (15,2) | 0,001
Koko tehtéva 47,0 (35,2) 442 (43,9) | 37,2(344) | 0,531 | 5,6(9,6) |15,3(19,7)|40,0(33,0)|29,7(26,4)|57,5(33,4)| 90,0 (11,5) | <0,001
Kaikki Algoritminen ajattelu 41,3 (31,0) 35,5(37,4) | 34,9(34,7) | 0,632 | 3,8(7,6) | 13,2(9,6) |28,1(35,9) 30,1 (21,5)|49,4 (30,4) | 84,1 (16,7) | <0,001
tehtavat Ohjelmointi 24,1 (25,1) 23,7(29,5) | 23,4(28,2) | 0,891 | 0,8 (1,6) | 8,3(10,7) |23,1(29,4)|14,3(15,5)|29,4 (25,5)|59,4 (24,0)| 0,002
Kielentdminen 33,5 (29,6) 32,1(36,0) | 30,0(31,3) | 0,798 | 4,1(8,1) | 10,0(7,2) |25,3(34,3)|23,8(21,4)| 39,8 (27,4)|76,7 (21,8) | <0,001




Liite 8(1). Aihealueiden tehtavakohtaiset pisteet seka eri koulutusasteiden ja matematiikan arvosanojen vertailut.
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Liite 9(1). Tutkittavien laatimia ratkaisuja tehtaviin.

T50 tehtava 1

RATKAISUSI TEHTAVAAN 1: Pirsin tsiaven

Koodin suoritusjérjestys ja kielentaminen:
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