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1 Johdanto

Algoritminen ajattelu on modernissa tietoyhteiskunnassa jo lahes lukemiseen verrattavissa
oleva taito. Suomessa vuonna 2016 kayttdon otetussa opetussuunnitelmassakin mainitaan
ohjelmoinnin opettelu (Opetushallitus, 2014). Ohjelmoinnin osaamisen oleellinen osa on
algoritminen ajattelu ja sen taitaminen. Algoritminen ajattelu on kokoelma ajattelun omi-
naisuuksia, joihin kuuluu muun muassa looginen paattelykyky sek& ongelmanratkaisukyky
useiden muiden ajattelun taitojen lisaksi (Lagame 2015; Knuth, 1985; Selby & Woollard,
2013; Wing 2006). Lisaksi algoritmiseen ajatteluun sisallytetdan kyky pilkkoa isompi on-
gelma pieniin palasiin, I0ydettyjen ratkaisujen yleistdminen, seka yksiselitteisyys (Wing,
2006). Knuth (1985) seka Cooper, Dann ja Pausch (2000) puhuvat algoritmisesta ajattelus-

ta tietojenkasittelytieteen kontekstissa.

Algoritminen ajattelu ei ole uusi, mystinen ajattelun taito, vaan arkielaméssakin hyddyn-
nettavé taito. Jo uunilohen tekeminen vaatii algoritmista ajattelua! Ruoanvalmistusessa
hyddynnetddnkin algoritmisen ajattelun ominaisuuksia, kuten yleistamista, kykya ajatella
algoritmisesti, seka joissain tapauksissa my0ds kykya ajatella arvioivasti (Selby & Wool-
lard, 2013). Algoritminen ajattelu on jossain méaarin opeteltavissa oleva taito, silla taidot,
joita algoritmiseen ajatteluun vaaditaan, on opeteltavissa. Esimerkiksi ongelmanratkaisu-
taito on opeteltavissa oleva taito (L. D. Miller et al. 2013, 1426-1432; Marcelino et al.
2018,470-477).

Tassa tutkielmassa tutkitaan Jyvaskylan yliopiston Johdatus algoritmiseen ajatteluun -
kurssin opiskelijoita ja heidan menestymistdan kurssin loppukokeessa. Tavoitteena on sel-
vittda tekijoitd, jotka vaikuttavat opiskelijan menestykseen loppukokeessa, seka tutkia,
arvioidaanko kurssin loppukokeessa oikeasti opiskelijan algoritmista ajattelua, vai jotakin
muuta. Toisena tavoitteena on siis arvioida loppukokeen validiteettia, eli mittaako loppu-
koe oikeasti sitd, mitd sen pitéisi mitata. Tutkielmassa kdytetty aineisto on kerétty kurssin
ITKP0003 kéayneiden opiskelijoiden loppukokeen vastauksista vuosien 2018-2019 aikana.
Tana aikana kurssi toteutui yhteensd 6 kertaa. Kurssi on suunnattu Jyvaskylan yliopiston
opiskelijoille, jotka tutustuvat tietotekniikkaan, esimerkiksi luokanopettajaopiskelijoille.



2 Algoritmisen ajattelun taidot

Tassa luvussa kasitelladn algoritmisen ajattelun osa-alueita. Aluksi k&ydaan lyhyesti osa-
alueet, jotka kuuluvat algoritmiseen ajatteluun. Tamén jélkeen kéydaan tarkemmin l&pi
merkittavid algoritmiseen ajatteluun vaikuttavia ajattelun taitoja, kuten loogista ajatteluky-

kya, ongelmanratkaisutaitoa, seka kriittista ajattelua.

2.1 Osa-alueet algoritmiselle ajattelulle

Meta-analyysissaan Selby ja Woollard (2013) ehdottavat jo olemassa olevan Kirjallisuuden

perusteella algoritmisen ajattelun taidon koostuvan viidesta osa-alueesta:

o Kyky ajatella abstraktisti

e kyky pilkkoa ongelma pienemmiksi paloiksi (decomposition)
e Kkyky ajatella algoritmisesti

o kyky ajatella arvioivasti

o kyky ajatella yleistéen.

Nykyaén algoritmisen ajattelun kasitteen sisallosta ollaan hyvin yksimielisid (Esim. Selby
& Woollard 2013; Weese 2017; Wing 2006; Wing 2008). Esimerkiksi Weese (2017) sekéa
termi& alun perin ehdottanut Wing (2006) ovat samaa mielta siit4, ettd Selbyn ja Woollar-
din (2013) esittdmat osa-alueet kuuluvat algoritmiseen ajatteluun. Knuth (1985) esittaa jo

1980-luvulla, etta edelld mainitut ominaisuudet kuuluvaksi algoritmiseen ajatteluun.

Sekéd Wing (2006), Selby ja Woollard (2013) ettd Knuth (1985) ovat samaa mielta siita,
ettd kyky hahmottaa abstrakteja kokonaisuuksia on erittdin olennainen osa algoritmista
ajattelua. Abstraktien kokonaisuuksien hahmotusta kdytetdan esimerkiksi matematiikassa
hankalien ongelmien ratkaisussa siind, missa abstraktien kokonaisuuksien hahmotus on
algoritmisessa ajattelussa esimerkiksi termien ja ratkaistavien ongelmien kautta tarkeé
ominaisuus. Wing (2008) pitaa tatd ominaisuutta tarkeimpané algoritmisen ajattelun osa-

alueena. Ongelman pieniksi osiksi pilkkominen ndhdadn my6s matematiikassa tarkeana



ominaisuutena, jota abstraktien kokonaisuuksien hahmottaminen auttaa (Weese 2017;
Knuth 1985).

Edell&d mainittujen algoritmisen ajattelun osien liséksi on esitetty muitakin osia kuuluvaksi
algoritmiseen ajatteluun. Esimerkiksi Weese (2017) on esittényt, ettd edelld mainittujen
osa-alueiden lisaksi algoritmiseen ajatteluun liitettéisiin samanaikainen pienten osasten
ratkominen, parallerisaatio. Parallerisaatiolla tavoitellaan tilannetta, missa jakamalla teht&-
vasta pienid osasia eri suorittajille, saataisiin kokonaisuus nopeammin valmiiksi. Paralleri-
saatiota voi verrata tehtaissa tapahtuvaan linjatydskentelyyn, missa valmistettava tuote
etenee linjastoa pitkin tydvaiheesta toiseen. Linjaston toisessa kohdassa tuotteelle tehdaan
esivalmistelut, esimerkiksi maalataan tuote, kun taas toisessa kohtaa linjastoa siihen lisa-
td&n puuttuvia osia. Wing (2006) mainitsee myds saman ominaisuuden algoritmisesta ajat-
telusta kirjoittaessaan, mutta ei pida sitd paapiirteenda algoritmisessa ajattelussa. Knuth
(1985) ei mainitse parallerisaatiota algoritmisen ajattelun osa-alueena omassa artikkelis-

Saan.

2.2 Abstrakti ajattelu

Abstraktin ajattelun tiivistdd hyvin Piaget’n ajattelun kehityksen teoria. Abstraktissa ajatte-
lussa ajateltavat kokonaisuudet eivat endd vélttdmatta ole konkreettisesti havaittavissa,
vaan ne on kyettdva kuvittelemaan mielessd (Day 1981, 44-45; Kincheloe and Steinberg
1993, 296-321; Smith 1996). Piaget’n teorian mukaan abstraktin ajattelun kypsyminen
vaatii formaalin ajattelun tason. Piaget’n teoria siis viittdd, ettd lapsi ei voi oppia ajattel-
maan abstrakteja asioita kuin vasta 11 vuoden idssd, koska ajattelun kehittyminen on si-
doksissa biologiseen kehitykseen. Yksinkertaisimmillaan abstrakti ajattelu on kykya kuvi-
tella ja pohtia asioita, joille ei valttdméatta ole konkreettista vastinetta. Késitteend vapaus on
hyva esimerkki abstraktista asiasta. Vahintdan formaalin ajattelun vaiheessa oleva ihminen

kykenee kasittelemaan ja ymmartamaan, mita vapaus on.

Abstraktin ajattelun kehittymisen viivastymiselld ja lapsen kehittymisen hairi6ill4 on ha-
vaittu korrelaatio, erityisesti kielellisten ominaisuuksien osalta (Blank & Solomon, 1968).

Heiddn mukaan kehityksen viivastyma ilmenee siten, ettd abstraktien termien, kuten sanan



“pédlle” ymmartdminen osoittautuu lapselle kehitystasoaan hankalammaksi. Tutkimukses-
saan Blank ja Solomon (1968) pyrkivét vahvistamaan lapsen abstraktia ajattelukykya ke-
hittdmalla lapsen kielellisié taitoja useiden opetustyylien kautta. Tutkimuksessa havaittiin,

ettd kielellisten taitojen kehittaminen vahvisti my0ds abstraktin ajattelun taitoja.

2.3 Ongelman pilkkominen, dekompositio

Dekompositio tarkoittaa ongelman pilkkomista pienempiin, ratkaistavissa oleviin palasiin,
alaongelmiin (Ho, 2001). Dekompositio ei ole algoritmiseen ajatteluun rajoittuva ominai-
suus, vaan sitd hyodynnetéan yleisesti ongelmanratkaisussa, kuten Ho (2001) tutkimukses-
saan kertoo. Selby ja Woollard (2013) sekd Wing (2006) pitavat dekompositiotaitoja mer-
Kittdvana osana algoritmista ajattelua. Dekompositio ei ole mydskaéan yksi strategia hajot-
taa ongelmaa pienemmiksi ongelmiksi, vaan ennemminkin kattotermi eri strategioille, joita
hyddyntdmalla ongelman voi hajottaa pienemmiksi osiksi, esimerkiksi bottom-top -
strategia tai top-bottom strategia (Ho,2001). Dekompositiotaitoja, kuten ongelmanratkaisu-
taitoa yleensakin, voi kehittdé harjoittelemalla. Mydskin ongelman viitekehyksen tuntemi-
nen helpottaa dekompositiota (Ho, 2001; Wing, 2006). Ho (2001) esittda tutkimuksessaan,
ettd viitekehyksen tunteva, kokenut tyontekijan dekompositiostrategia on enemman viite-
kehystietoinen verrattuna kokemattomampaan tyontekijadn. Taméa tarkoittaa sitd, ettd on-
gelmaa lahdetaan pilkkomaan viitekehykselle tyypillisia termeja hyédyntéen (Ho, 2001).
Auton korjauksen kontekstissa dekompositiota hyddyntamélla voidaan miettid, missa koh-
taa autoa ongelma sijaitsee, kun auto ei liiku eteenpdin. Ongelman tutkimista voidaan lah-

ted systemaattisesti tutkimaan komponentti kerrallaan.

2.4 Kyky ajatella algoritmisesti

Kykya ajatella algoritmisesti ja algoritmista ajattelua ei tule sekoittaa toisiinsa. Siind, missa
algoritminen ajattelu tarkoittaa ongelmanratkaisutapaa (Selby&Woollard, 2013) tarkoittaa
kyky ajatella algoritmisesti kykyé ajatella pienid, yksiselitteisia askelia ratkaisua kohti ede-
tessa (Lamagne, 2015). Matematiikka lienee koulussa yleisin algoritmista ajattelukykya

vaativa oppiaine.



Knuth (1997) mainitsee algoritmiseen ajattelukyvyn pohjautuvan algoritmeihin. Han esitte-
leekin algoritmin koostuvan viidestd tarkedstd osasta, jotka yhdessa muodostavat algorit-

min:

1. Finiittisyys. Algoritmin tulee paattya &arellisen méaran jalkeen. Toisin sanoen, al-
goritmi ei saa jatkua lopetusehdon taytyttya.

2. Definiittisyys. Jokainen algoritmin vaihe tulee olla yksiselitteinen, tarkasti maaritel-
ty. Varaa tulkitsemiselle ei saa olla. Esimerkiksi ohjelmointikielissé k&sky tai ko-
mento on aina yksiselitteinen kontekstissaan.

3. Syote. Algoritmilla on aina vahintaan nolla sydtettd, esimerkiksi parametreja, jotka
annetaan algoritmille.

4. Ulostulo. Algoritmilla on aina yksi tai useampi ulostulo, joilla on suhde sy6tteen
kanssa. Esimerkiksi lajittelualgoritmille annetaan kasa lajiteltavia alkioita ja ulostu-
lona on lajiteltu alkiojoukko.

5. Tehokkuus. Algoritmin tulee olla verrattain tehokas.

Algoritmin maaritelméin nojaten kyky ajatella algoritmisesti tarkoittaa siis kykya ajatella
ongelmaa siten, ettd ongelman ratkaisu tayttaa edellda mainitut ominaisuudet. Esimerkiksi
kahden luvun yhteenlaskutoimitus on algoritmista ajattelukykyé vaativa toimenpide, joka
myos tayttdd algoritmin piirteet. Uunilohen valmistusresepti tayttdd mydskin algoritmin
piirteet. Algoritmi paattyy, kun ruoka on valmista, ruoanlaittovaiheet on reseptiin kirjattu
yksiselitteisesti, syotteend toimii kdytettavat raaka-ainemaaréat, ulostuloja on yksi ja resepti
on verrattain tehokas.

2.5 Arvioiva ajattelu

Kyky ajatella arvioivasti liitetddn kriittiseen ajatteluun. Buckley, Archibald, Hargraves ja
Trochim (2015) madrittelee artikkelissaan arvioivan ajattelun olevan Kkriittistd ajattelua
arvioinnin kontekstissa. Samassa artikkelissa he méaérittelevat arvioivan ajattelun tarkem-
min. Heiddn mukaansa arvioivaa ajattelua leimaa Kriittisen ajattelun piirteiden liséksi kyky
reflektoida tehtyja ratkaisuja, niiden hyvia ja huonoja puolia, sekd kyky pohtia ratkaisujen

jarkevyytta. Earl ja Timperley (2015) maérittelevét arvioivaan ajatteluun kuuluvan lisaksi



prosessien, tydskentelytapojen seké ratkaisujen hionta ja hienosaatd. He pitdvat arvioivaa
ajattelua prosessinomaisen ajattelun taitona, jota soveltamalla voidaan jo olemassa olevia
toimintatapoja, tai kehittyvid toimintatapoja, kehittdd entistd paremmiksi. Buckley ja
kumppanit (2015) toteavat kuitenkin, ettd arvioivan ajattelun méaritelmasta ei olla vuosi-
kymmenien jalkeenk&én taysin yksimielisia. Siitd kuitenkin ndytetdan olevan yksimielisié,
etta arvioivaa ajattelua, kuten monia muitakin ajattelun taitoja, on mahdollista kehittaa,
kuten myads siitd, ettd arvioivan ajattelun taidot ovat yleistettavissa oleva taito, joka kuiten-
kin vaatii kayttdjiltdan tietoa kontekstista, missa sitd kaytetdan (Buckley et al., 2015;

Brookfield, 2020; Nelson & Eddy, 2008).



3 Algoritminen ajattelu — maaritelma ja kognitiiviset pro-

sessit

Tassa luvussa tiivistetddn luvussa 2 kaytyjen osa-alueiden pohjalta se, mita algoritminen
ajattelu (engl. computational thinking, programming thinking, algorithmic thinking) oike-
astaan on. Ensimmaéisessa alaluvussa mééritelladn algoritminen ajattelu historian kautta
yleisella tasolla. Toisessa alaluvussa kéydaan tarkemmin Iapi algoritmiseen ajatteluun vai-

kuttavia kognitiivisia prosesseja, kuten ongelmanratkaisutaitoa.

3.1 Mit4 on algoritminen ajattelu

Yksinkertaisuudessaan algoritminen ajattelu siis on joukko ajattelun taitoja, joita hyddyn-
tamélla ongelma kyet&é&n ratkaisemaan algoritmisesti (Lagame 2015; Knuth 1895; Wing
2008). Algoritmisen ajattelun synonyymina kaytetadn usein ohjelmoinnillista ajattelua.
Esimerkiksi Knuth (1985) sekd Cooper, Dann ja Pausch (2000) mainitsee tietojenkasittely-
tieteeseen kuuluvan algoritmisen ajattelukyvyn, jonka Knuth (1985) esittelee tarkemmin.
H&n mainitsee artikkelissaan ajattelukyvyn osa-alueita, joista puhutaan mydéhemmissé tut-
kimuksissa ohjelmoinnillisena ajatteluna. (Wing 2008, 3717-3725; Eckerdal, Thuné, and
Berglund, 2005, 135-142). Koska algoritminen ajattelu ja ohjelmoinnillinen ajattelu ovat
synonyymejé tietojenkésittelytieteen kontekstissa, kaytetddn tassd tutkielmassa termind
pelkéstadn algoritmista ajattelua tasta eteenpain sekaannusten valttamiseksi.

Algoritminen ajattelu siis tarkoittaa ongelmanratkaisutapaa, missa ongelmaa pyritééan rat-
kaisemaan hyodyntdmalla algoritmista suoritustapaa (Wing 2008, 3717-3725; Eckerdal,
Thuné, and Berglund, 2005, 135-142). Algoritminen ajattelu koostuu pienisté ajattelun osa-
alueista, joita esitellaan tarkemmin luvussa 2. Algoritmisen ajattelun ominaisuuksia méaari-
tell&an tieteellisesti ensimmaisen kerran Knuthin (1985) teksteissé hdnen puhuessaan tieto-
jenkasittelytieteessa tarvittaviin ajattelun ominaisuuksiin. Kuitenkin jo vuonna 1974 Wool-
ley ja Miller mainitsevat algoritmisen ajattelun terminéd puhuessaan ohjelmoinnin opiske-
lusta. Algoritminen ajattelu sai synonyymikseen 2000-luvulle tullessa ohjelmoinnillisen

ajattelun. Wing (2006, 2008) sekda muun muassa Eckerdal ja kumppanit (2005) seké Israel



ja kumppanit (2015) puhuvat ohjelmoinnillisesta ajattelusta viitaten tdysin samoihin ajatte-

lun taitoihin ja ominaisuuksiin, joita Knuth esitteli jo vuonna 1985 artikkelissaan.

Algoritmiseen ajatteluun kuuluu nimensa mukaisesti algoritmit. Mitd algoritmit sitten
ovat? Tietojenkasittelytieteessd algoritmilla tarkoitetaan yksiselitteistd, yksinkertaisista
askeleista koostuvaa kokonaisuutta, jolla voidaan ratkaista ongelma. Algoritmin osat esi-

tell&&n tarkemmin luvussa 2.4 algoritmisesta ajattelukyvysta puhuttaessa.

Knuthin maaritelmaén pohjaten Blass Ja Gurevich (2003) esittelevét tutkimuspaperissaan
erilaisia algoritmeja niiden eroavaisuuksia. Kaikkia algoritmeja yhdistaa se, etta niissa on
selkeét, méaaratyt askeleet, joiden mukaan algoritmi toimii. Jokainen askel on yksiselittei-
nen, ja algoritmilla on lopputulema. Esimerkkina algoritmista on Fibonaccin lukujono.
Fibonaccin lukujonossa lasketaan kaksi edellista lukua yhteen. Kaksi ensimmaéisté lukua on
Klassisessa esimerkissé nolla ja yksi. Shah (1997) esittelee Fibonaccin luvun algoritmin

todistuksen tutkimuksessaan.

Eckeraldin ja Berglundin (2005) tutkimuksessa opiskelijat vertaavat ohjelmointiin vaadit-
tavaa ajattelutapaa tietokoneen ajattelutapaan. Tietokone tekee juuri sen, mitd késketaan,
eikd mitddn muuta. Samanlaisia loogisia ajattelun ominaisuuksia, yksiselitteisyys ja sel-
keys, on l0ydettdvissa algoritmisesta ajattelustakin, kuten muun muassa Knuth (1985) ja
Wing (2006, 2008) osoittavat. Fibonaccin lukujono on selked ja yksiselitteinen, hyva esi-
merkki algoritmisesta ratkaisutavasta. Siina toistetaan yksiselitteisilla ja selkeilla ohjeilla

samoja askeleita uudestaan ja uudestaan, kunnes kohdataan loppuehto.

3.2 Kaognitiiviset prosessit (algoritmisen) ajattelun takana

Kuten luvussa 2 todettiin, liittyy algoritmiseen ajatteluun useita ajattelun taitoja. Tassa
luvussa kéydaan aluksi lépi ajattelun kehittymistd, erityisesti Jean Piaget’n ajattelun kehit-
tymisen teorian kautta. Taman jalkeen kaydaan lapi yleisié ajattelun taitoja, jotka liittyvat

l&heisesti algoritmiseen ajatteluun.



3.2.1 Ajattelun kehittyminen

Jean Piaget’n kuuluisan ajattelun kehittymisen teorian mukaan ihmisen ajattelun kehitty-
minen on nelivaiheinen portaikko (Day 1981, 44-45; Kincheloe and Steinberg 1993, 296-
321; Smith 1996). Sensomotorisessa vaiheessa ajattelua leimaa aistien ylikorostettu rooli
maailman havainnoimisessa. Jos ihminen ei t&ssé vaiheessa koske, nde tai kuule ilmiota, ei
sitd ole olemassa. Esioperationaalisessa vaiheessa puolestaan ympéristdn havainnointi ja
loogiset johtopéd&tokset johdetaan suoraa aistien vélittamésta tiedosta. Klassisessa esimer-
kissa lapsen eteen kaadetaan kaksi tilavuudeltaan saman kokoista kuppia, joista toinen on
laakeampi ja matalampi kuin toinen. Kuppeihin kaadetaan yht& paljon vettd ja kysytdan
lapselta, kummassa kupissa on enemman vettd. Esioperationaalisessa vaiheessa oleva lapsi
vastaa, ettd korkeammassa kupissa on enemman vettd. Formaalissa ajattelun vaiheessa ole-
va ihminen ymmartaa, etta vettd on yhté paljon molemmissa kupeissa, koska tilavuus ei ole
muuttunut mihinkaan. Formaalin ajattelun vaihetta leimaa looginen, hypoteettisdeduktiivi-
nen ajattelumalli. Ihminen tekee p&atelmid ympardivéstd maailmasta aistiensa antaman
informaation, sek& siséisten oppimalliensa, skeemojen, perusteella. Teorian mukaan ihmi-
nen siirtyy formaaliin ajatteluun 11-12 vuoden idssa, murrosian kynnykselld. Formaali ajat-
telu voidaan nahda algoritmisen ja loogisen ajattelun perustana. liman péaattelykykyé ja
tulkintakykyé aistien ulkopuolisesta maailmasta, ihminen tuskin kykenee ajattelemaan mo-
nimutkaisia kokonaisuuksia, saati pilkkomaan niitd pienempiin palasiin. Postformaalissa
ajattelussa puolestaan ihminen kykenee késittelemaan abstraktejakin kokonaisuuksia sym-
boleita hyvéksi kédyttden. Suurin ero formaalin ja postformaalin ajattelun valilla onkin kyky

kasitelld abstrakteja asioita, kuten esimerkiksi matemaattisia kaavoja.

Ajattelu itsessadn on kenties térkein osa algoritmista ajattelukykyd. Piaget’n teoriassa (Day
1981, 44-45; Smith 1996) ajattelu kehittyy vaiheittain, ikddn kuin rakentaen edellisen vai-
heen péille. Piaget’n konstruktiivinen ajattelun kehittymisen malli olettaa ajattelun kehit-
tymisen olevan sidoksissa ikaan ja biologiseen kehittymiseen, maarattyyn pisteeseen asti.
Piaget’n teoria ei ota huomioon teoriassaan ollenkaan oppimisvaikeuksia, saati kehittymi-
sen viivastymid. Tdméa onkin Piaget’n teorian heikkous, miké tulee ottaa huomioon teoriaa

soveltaessa.



Ajattelun kehittymisen kilpailevana teoriana pidetddn Lev Vygotskyn mallia ajattelun ke-
hittymisestd. Vygotskyn sosiokulttuurinen ajattelun kehittymisen mallin mukaan kieli on
ajattelun “esiaste”, mitd lapsi hyodyntdd sosialisoituakseen. Kielen kehittymisen myoéta
puhe kehittyy ajatteluksi, ns. siséiseksi puheeksi. Ajattelu olisi siis vain riittdvan kielellisen
kehityksen jatke ja vastaavasti ilman kielta ei olisi ajattelua. (Valsiner and Van der Veer
1988, 117-136) Yhdistettyna Vygotskyn l&hikehityksen vydhykkeen teoriaan paastaan siis
malliin, jossa lapsi oppii ajattelemaan kielellisesti lahjakkaamman avustuksella. Lahikehi-
tyksen vyohykkeen teorian mukaan ihminen on kykenevé oppimaan uuden asian, jos hanta
lahjakkaampi ihminen on hantd opastamassa ja ihmisen muu osaaminen téhan riittaa. Esi-
merkiksi lapsi kykenee oppimaan yhteenlaskun, jos hdn ymmaérta4 ja osaa numerot, seka
ymmartaa yksinkertaiset symbolit. Vastaavasti aikuinen voi oppia uusia taitoja, esimerkiksi
ohjelmoimaan tietokoneita, jos hanelle tarjotaan avuksi henkil®, jonka ohjelmointitaidot

ylittavat aikuisen oma taidot ja aikuisella on mielenkiintoa opiskella ohjelmointia.

3.2.2 Looginen ajattelukyky

Algoritmisen ajattelun osa-alueiden kehittymiselle voidaan pitaa tarkeana ajattelun taitojen
kehittymista. Esimerkiksi loogista ajattelukykyé pidetddn hyvin merkittdvan osana algo-
ritmisen ajattelun kehittymistd. Eckerdal ja Berglund (2005) mainitsevat ohjelmoinnissa
kaytetyn algoritmisen ajattelun kehittdneen matematiikassa tarpeellisia loogisia ajattelutai-
toja. Looginen ajattelukyky taas on taito, jota voidaan harjoittaa. Se on ajattelun taito, joka
tarkoittaa kykyéa paasta johtopaatokseen annettujen esitietojen pohjalta. (Tobin K, William

C. 1981). Loogisen ajattelukyvyn ndhdaan koostuvan viidesta osa-alueesta:
muuttujien saately

suhteellinen paattely

1

2

3. yhdistelevé paattely
4. todennékoisyyspaattely
5

korrelaatiopéattely

Algoritmisen ajattelun taitojen ndkokulmasta tarkasteltuna ainakin muuttujien saatelyn

kautta tapahtuva paattely, sekd korrelaatiopééattely ovat oleellisia loogisen ajattelukyvyn
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taitoja. Algoritmilla on usein joitain muuttuvia tekijoitd. Muuttuvien tekijoiden vaikutus
algoritmisen suorituksessa ja lopputuloksen muuttumisen arviointi ovat oleellisia taitoja
(Selby et al, 2013).

3.2.3 Ongelmanratkaisutaito ja algoritminen ajattelu

Ongelmanratkaisutaito sekd looginen ajattelukyky auttavat tehokkaasti toinen toistaan.
Ongelmanratkaisutaito on, nimensd mukaisesti, kyky ratkaista ja hahmottaa ongelmia hyo-
dyntéen eri ratkaisutapoja (Weese, 2017). Algoritmisen ajattelu ndkokulmasta ongelman-
ratkaisutaito nivoutuukin oleellisesti lahes jokaisen algoritmisen ajattelun taitoon, mutta
eniten se vaikuttaa kykyyn ajatella arvioivasti seké algoritmisesti. Algoritmin muodosta-
mista varten on kyettdva analysoida ongelma, sek& 10ytaa ratkaisusta toistuvat rakenteet.
Muun muassa Woods, Hrymak ja Bouchard (1997) madrittelevat ongelmanratkaisutaitoon
kuuluvan useita osa-alueita. Algoritmisen ajattelun nakdkulmasta merkitsevimmat osa-
alueet lienevat jarjestelmallinen lahestymistapa, tiedon kerdadminen seké useiden lahesty-
mistapojen kokeilu. Algoritmisessa ajattelussa jarjestelmallinen lahestymistapa ilmenee jo
ajattelutavan perusluonteessa. Algoritmi on yksiselitteinen, johdonmukainen tapa edeté
ongelman parissa, kuten esimerkiksi Wing (2006,2008) sek& Knuth (1985) esittavat. Usei-
den lahestymistapojen kokeilu puolestaan ilmenee siind, ettd samaan lopputulemaan voi
paasta usealla erilaisella algoritmilla. Kéytdnnon esimerkkind on perunoiden keittdminen.
Perunat voi pestd aluksi tai olla pesemétté. Voit laittaa veden keittym&an ennen perunoiden

pesua tai pesun jalkeen. Lopputulos on kutakuinkin sama jarjestyksesta huolimatta.

Ongelmanratkaisutaitoa prosessina esittelee puolestaan Zsako ja Szlavi (2012) artikkelis-
saan, joka kasittelee ICT -taitoja. He mainitsevat ongelmanratkaisutaidon koostuvan vii-
desté kohdasta:

Ongelman tunnistaminen
Ongelman ymmartdminen
Ongelman esittdminen

Ongelman ratkaisu

o ~ w0 D

Tulosten kommunikointi
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Algoritminen ajattelu on tapa ratkaista ongelmia. Taten algoritminen ajattelu keskittyy
erityisesti ongelmanratkaisussa kohtaan 4, ongelman ratkaisuun. Ongelmanratkaisutaito
onkin ennemmin ajattelun taito, jonka osa algoritminen ajattelu on, eik& toisin pdin. Toi-
saalta ongelmanratkaisukin voidaan mieltd4 algoritmiseksi prosessiksi, jos siihen kyetaan
luomaan yksiselitteiset ohjeet, seké toistettava rakenne.

Ongelmanratkaisutaito on harjoiteltavissa oleva taito (L. D. Miller et al. 2013, 1426-1432;
Marcelino et al. 2018, 470-477). Esimerkiksi hankalien matemaattisten tehtdvien ratkai-
suun tarvitaan kehittynyttd ongelmanratkaisutaitoa loogisen ajattelukyvyn lisaksi. Ongel-
manratkaisutaidon kehittyminen vaatiikin ongelman ratkaisemiseen vaadittavien tietojen ja
taitojen kerd&mistd, kuten matematiikan tehtévassa. Kyetakseen laskemaan, on henkilon
ymmérrettdva symbolien ja numeroiden merkitys. Taman lisdksi on ymmarrettava yleiset
laskusaannot, eli ehdot, joiden puitteissa ongelma on mahdollista ratkaista. Algoritmiseen
ajatteluun kuuluukin ongelmanratkaisutaito ja siihen liitettavat taidot olennaisesti. Kyeték-
seen pohtimaan algoritmista ajattelua, tulee ymmartaa ratkaisua koskevat lainalaisuudet.
Tarkastelemalla algoritmisen ajattelun osa-alueita, jotka esitelladn luvussa 2, huomataan
kyvyn hahmottaa ongelmia liittyvan selkeasti véhintadn kykyyn pilkkoa ongelmaa pie-

nemmiksi paloiksi.

3.2.4 Kiriittiinen ajattelu

Puhuttaessa algoritmisesta ajattelusta tai ongelmanratkaisutaidoista, mainitaan kriittisen
ajattelun taidot erittdin usein samassa yhteydessa (Dolek, Bazelais, lemay, Saxena, Basnet.
2017; Tsalapatas, Heidmann, Alimisi, Houstis. 2012). Dolek ja kumppanit (2017) esittavéat
kriittisen ajattelun maaritelméksi ajattelun taitoa, jossa ongelmaa kyetdén arvioimaan ja
tutkimaan siten, ettd annettujen tietojen pohjalta paadytaan rationaaliseen lopputulokseen.
Snyder ja Snyder (2008) puolestaan madarittelevéat kriittisen ajattelun tarkoittamaan jéarjel-
listd prosessia, missa aktiivisesti kasitteellistetaan, analysoidaan, syntetisoidaan ja/tai arvi-
oidaan kerattyé tai havaittua tietoa. Heiddn mukaansa kriittiseen ajatteluun on myds viitattu
metakognitiivisena taitona, taitona ajatella ajattelua, ja sitd kautta kehittdd yksilon ajattelun

taitoa.
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Selby ja Woollard (2013) mainitsevat meta-analyysissaan algoritmiseen ajatteluun kuulu-
van yhtena osa-alueena kyvyn ajatella arvioivasti. Kuten huomataan, Kriittiseen ajatteluun
kuuluu kyky arvioida kerattya tai havaittua tietoa. VVoidaankin siis todeta, ettd kriittisen
ajattelun taito on merkittava osa algoritmista ajattelua. Selby ja Woollard (2013) puhuvat
kyvysta ajatella arvioivasti erityisesti algoritmin lopputulosten kanssa. Kriittisen ajattelun
taidot nousevat siis esille erityisesti, kun arvioidaan algoritmin lopputuloksia, suorittiko
algoritmi halutun toimenpiteen. Toisaalta kriittistd ajattelua tarvitaan myds algoritmia
suunnitellessa tai jo tehtyé algoritmia arvioidessa. Algoritmia tulee kyeté tarkastelemaan ja
arvioimaan, tekeekd se sen, mihin se on tarkoitettu. Onnistutko keittdmé&an ohjeella peru-
noita, vai poltatko ne pohjaan. Kriittist4 arviointia tarvitaan myos paljon ennen algoritmin
suoritusta, kun arvioidaan algoritmin ja parametrien soveltuvuutta keskenaéan. Voitko keit-
tdd makaronia perunoiden keitto-ohjeella? Voitko perunoiden keitto-ohjeella keittad ken-
kia? Esille nousee kriittisen ajattelun tarve paatyé rationaaliseen lopputulokseen, seké arvi-
oidaan jo kerattya tietoa, seka pohditaan niiden jarjellisyytta.
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4 Algoritmiseen ajatteluun vaikuttavat tekijat

Tassa luvussa kéydaan lapi tekijoita, jotka vaikuttavat algoritmiseen ajatteluun. Ensimméi-
sessd alaluvussa kaydaan lapi hieman yleisesti oppimisvaikeuksia. Toisessa alaluvussa
kaydaan lapi oppimisvaikeuksien vaikutusta algoritmiseen ajatteluun. Kolmannessa alalu-
vussa kaydaan lapi muita ajatteluun vaikuttavia tekijoitd, kuten esimerkiksi vireyden ja
valppauden vaikutus algoritmiseen ajatteluun. Viimeisessa alaluvussa kaydaan l&pi harjoit-

telun vaikutusta algoritmiseen ajatteluun.

4.1 Oppimisvaikeudet

Oppimisvaikeudet ovat neurologisia hairidita, jotka vaikeuttavat ihmisen kykya opiskella
uusia asioita. Suomessa kaytettavassa ICD-10 -tautiluokituksessa oppimisvaikeuksilla ja -
hairi6illa on oma ryhmansg, F81. (THL, 2018). Selvyyden vuoksi tasta eteenpéin puhutaan
vain oppimishéiridistd. Oppimishairiot jaetaan yleisesti kolmeen alalajiin, hairion kohteen
mukaan: Lukemisen hairiot, kirjoittamiskyvyn héiriot, sekd laskemiskyvyn héiriot.
(THL,2018). Naiden lisaksi on vield olemassa laaja-alaiset oppimisen hairiét (eng. non-
specific learning disorder, non-specific learning difficulty), jotka liittyvét usein muihin
kehityksen hairidihin, esimerkiksi Downin syndroomaan. Laaja-alaisissa oppimisen hairi-
0issa henkild on kehittynyt neurologisesti epéatyypillisesti, mik& johtaa oppimisen hairidi-
hin.

Korkeakouluissa oppimisvaikeuksista karsivin opiskelijoiden mééra ei ole aivan yhté suuri,
kuin muun véeston keskuudessa. Noin 7.5% Yhdysvalloissa yliopistossa opiskelevista kar-
sii jostain oppimisvaikeudesta (Williams, 2015). Lahes saman tuloksen oli Kunttu, Peso-
nen ja Saari (2016) saaneet tekemastdin korkeakouluopiskelijoiden terveystutkimuksesta.
Suomen korkeakouluopiskelijoista noin 8% karsii jostain oppimisvaikeudesta, lukemisen
vaikeuksien ollessa selkeasti yleisin vaikeus. Lukemisen vaikeus esiintyi noin 5% vastaa-
jista. Kuntun ja kumppanien (2016) tutkimuksessa on hyva huomioida, ettd tutkimuksessa
on myds ammattikorkeakouluopiskelijat, joten se ei ole tdysin suoraa vertailtavissa Wil-

liamsin (2015) tutkimukseen. Tulosten samankaltaisuus viittaisi kuitenkin siihen, etta kan-
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sainvalisesti korkeakouluissa opiskelee suunnilleen saman verran erilaisista oppimisvai-

keuksista karsivia henkildita, kuin Suomessakin.

4.2 Oppimishairiot algoritmisen ajattelun kehittymattomyyden takana

Todennékoisesti suurimmat syyt algoritmisen ajattelun ongelmien takana liittyvat harjoitte-
lun puutteeseen ja laskemiskyvyn hairidihin. Niilo Mé&ki -instituutin (2019) mukaan laske-
miskyvyn oppimishairi6ille on tyypillista laskujarjestyksen ja -vaiheiden oppiminen. Las-
kujarjestyksen oppiminen vaatii kykya loogiseen, johdonmukaiseen ja laskusaantdjen mu-
kaiseen etenemiseen. Samanlaista taitoa vaaditaan algoritmisen ajattelun kehittymiseen.
Kappaleissa 3.1 ja 2 todettiin, etta algoritmit ovat yksiselitteisig, johdonmukaisia ja verrat-
tain tehokkaita ongelmanratkaisumenetelmia. Algoritmisessa ajattelussa tarvitaan matema-

tilkassakin tuttua kykya ajatella abstraktejakin kokonaisuuksia (Knuth, 1985).

Matemaattisiin taitoihin liittyvilla oppimishairiilla voi olla vaikutusta algoritmisen ajatte-
lun kehittymiseen. Tata tukee entisestaan tieto siitd, ettd matemaattisten taitojen kehittami-
nen on mahdollista, kuten myds algoritmisen ajattelun taitojen (Israel et al. 2015, 45-53;
Marcelino et al. 2018, 470-477; Swanson, Olide, and Kong 2018, 931-951). Esimerkiksi
Marcelino ja kumppanit (2018,4770-477) kehittivat tutkimuksessaan algoritmisia taitoja
vahvistamalla opiskelijoiden loogista ajattelua ja ongelmanratkaisutaitoa Scratch -
ohjelmointiymparist6lld. Kontrolliryhmaan verratessa ero algoritmisessa ajattelussa oli
tilastollisesti merkitseva. Calao, Moreno Ledn, Correa ja Robles (2015) olivat paétyneet
tutkimuksessaan tulokseen, jonka mukaan algoritmisen ajattelun taitojen kehittdminen johti
matemaattisten taitojen kehittymiseen. Tutkimuksessa algoritmisen ajattelun taitojen kehit-
tdmiseen kaytettiin Scratch-ohjelmointiymparistdssd suoritettavia tehtavid. Knuth (1985)
esitti, ettd matematiikassa ja algoritmisessa ajattelussa vaadittavat ajattelun taidot olisivat

vahintaan osin paallekkaisia.

Grigorenko ja kumppanit (2019) osoittivat, ettd matemaattisia taitoja on mahdollista opet-
taa oppimishairiosta karsivélle lapselle, kun taitoja opetellaan niille ominaisessa konteks-
tissa. Tadma4 tarkoittaa matemaattisten taitojen kohdalla sit4, etté niitd opiskellaan laskemal-

la tehtdvid, mieluusti konkreettisia sellaisia. Koska laskemiskyvyn héiriosta kérsivén opis-
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kelijan on mahdollista harjoittaa matemaattisia taitoja, on mahdollista harjoittaa mydskin
algoritmisen ajattelun vaatimia taitoja jonkin verran, kuten esimerkiksi Marcelino ja
kumppanit (2018) seka Calao ja kumppanit (2015) osoittivat. Liséksi Calaon ja kumppa-
neiden tutkimuksessa huomattiin, ett4 algoritmisen ajattelun taitojen kehittdminen vahvisti
matemaattisten taitojen osaamista. Algoritmisen ajattelun osaaminen vahvistaa siis mate-
maattisat osaamista. Luvussa 2 todettiinkin matemaattisen ajattelun osa-alueiden kayvan

osittain limittdin algoritmisen ajattelun osa-alueiden kanssa.

Matemaattisten kykyjen lisaksi algoritminen ajattelu vaatii ajattelun kypsymista. Piaget’n
teoriaan (Day 1981, 44-45; Kincheloe and Steinberg 1993, 296-321; Smith 1996) peilaten
algoritmisen ajattelun kehittyminen vaatii riittdvan ajattelun tason, toisin sanoen oikean
kehittymisen vaiheen. Ajattelun kehittymistd hidastavat tekijat voivat siis vaikuttaa
Piaget’n teoriaan pohjaten algoritmisen ajattelun kehittymiseen. Tallaisia, ajattelun kehit-
tymiseen vaikuttavia oppimishairidita on esimerkiksi laaja-alaiset oppimisen héiriét. Tut-
kimuksia siitd, voiko laaja-alaisesta oppimishairiosta karsivan ihmisen loogista péaattelyky-
kya kehittad, ei 10ytynyt. Muihin tutkimuksiin perustuen voisi olettaa sen olevan mahdol-
lista jossain madrin, koska muita ajattelun ominaisuuksia on mahdollista kehittdaa (Grigo-
renko et al. 2019; Israel et al. 2015, 45-53; Swanson, Olide, and Kong 2018, 931-951) .

4.3 Vireys

Valppaus tarkoittaa sitd, kuinka toimintavalmis ja &rsykkeisiin reagoiva ihminen on muu-
tokseen (Paget, Lambert, ja Sridhar 1981, 359-365). Toisin sanoen valppaudella tarkoite-
taan sitd, kuinka terdvasti ihminen reagoi ympariston aistiarsykkeiden muutokseen (Paget,
et al. 1981, 359-365). Yleensa ihmisen valppaustila on korkeimmillaan heradmisen jalkeen
ja matalimmillaan juuri ennen nukahtamista. Pitk&aikaisissa, rutiininomaisissa tehtévissé
valppaudella on tapana hetkellisesti tippua, mika puolestaan véhentda ihmisen herkkyyttéa
reagoida arsykkeisiin (Paget, et al.1981, 359-365; Warm, Parasuraman, ja Matthews 2008,
433-441).

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd erityisesti unen puute ja ulkoisten arsykkei-

den suuri mééara vaikuttavat merkittavasti ihmisen valppauteen (Paget et al. 1981, 359-
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365). Erityisesti aanilla tuntuu olevan vaikutusta ihmisen valppauteen. Valppautta laskee
esimerkiksi pitkdaikainen, samanlainen aani, katujyré esimerkiksi. Toisaalta taas satunnai-
set, kovat &anet saattavat hetkellisesti mydskin hairita valppautta, koska ihminen kohdistaa
aistinsa danen aiheuttajaan ja pyrkii tunnistamaan sen. Unen puute vaikuttaa erityisesti
hidastamalla &rsykkeisiin reagointiaikaa merkittavasti. Myods huomiota vaativat tehtavét,
kuten esimerkiksi tentin tekeminen, karsivat unen véhyydesta. Tarkkuutta ja huomiota vaa-
tivien tehtévien tekemiseen kului myodskin merkittavasti enemman aikaa. Esimerkiksi Pa-
getin ja kumppaneiden (1981) tutkimuksessa anestesialdakéreiden univajeet ja kolmivuoro-

tyo vaikuttivat merkittavéasti ladkareiden valppaustilaan.

Algoritminen ajattelu sekd sitd vaativat tehtavat ovat kognitiivisesti kuormittavia ja huo-
miota vaativia prosesseja. Unen puute, kuten edell& todettiin, hidastaa ihmisen reaktiota ja
pidentda huomiota vaativien tehtévien suoritusaikaa. Algoritmista ajattelu vaativat tehtavat
vaativat myds aktiivista huomion kohdentamista. Algoritmista ajattelua vaativien tehtévien
tekeminen pitdisi hidastua ja virheiden mé&arén kasvaa, jos tehtdvia joutuu tekeméan huo-
nosti levanneend tai matalalla vireystilalla. Taustamelullakin on Pagetin ja kumppaneiden
(1981) tutkimukseen peilaten mahdollisuus heikentda algoritmista ajattelua vaativista teh-

tavista suoriutumista heikentamalla keskittymiskykya.

4.4 Harjoittelu

Algoritminen ajattelu on harjoiteltavissa oleva taito. Esimerkiksi Liao ja Lian (2017) osoit-
tivat tutkimuksessaan, etta yhdistetylla oppimismallilla voi oppia tehokkaasti algoritmista
ajattelua. Grigorenkon ja kumppaneiden (2019) havainnot matemaattisten taitojen opetta-
misesta tukevat Liaon ja Lian (2017) havaintoja. Liséksi Tsalapatas ja kumppanit (2012)
osoittivat, ettd algoritmiseen ajatteluun tarvittavia taitoja, kuten ongelmanratkaisutaitoja,
seka jarjestelméllistd, yksiselitteista suoritustapaa on mahdollista harjoitella tekemélla al-
goritmista ajattelua vaativia tehtavia jo peruskouluikaisend. Liaon ja Lian (2017) tutkimuk-
sessa tutkimusryhméssa kaytettiin sulautetun oppimisen menetelmia vahvistamaan algo-
ritmisen ajattelun oppimista. Tutkimuksen perusteella algoritmisen ajattelun oppimista voi
vahvistaa sulautetulla oppimisella verrattuna normaaliin luokkaopetusmenetelmaan. Tut-

kimuksen perusteella algoritmista ajattelua on mahdollista harjoitella. My6s Miller ja
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kumppanit, sekd Marcelino ja kumppanit paatyivat siihen tulokseen, ett4 algoritmista ajat-
telua on mahdollista harjoitella ( Miller et al. 2013, 1426-1432; Marcelino et al. 2018,
470-477).

Tutkimuksia siitd, kuinka paljon harjoittelu auttaa kehittdmaan algoritmista ajattelua ver-
rattuna harjoittelemattomuuteen, 16ytyi niukasti. Kuitenkin tutkimuksissa, joissa algorit-
mista ajattelua harjoitettiin, havaittiin harjoittelulla olevan tehostava vaikutus algoritmisen
ajattelun taitoja kohtaan. Algoritmisen ajattelun taitojen harjoittamisella havaittiin olevan
vaikutusta myds samankaltaisiin ajattelun taitoihin (Calao, et al.,2015; Marcelino et al.
2018, 4770-477), Algoritminen ajattelu ja matemaattinen ajattelu pohjaavat osittain samoi-
hin kognitiivisiin prosesseihin, kuten luvuissa 2 ja 3.2 todettiin. Liséksi Grigorenko ja
kumppanit (2019) osoittivat, ettd oppimishairiosta karsivan opiskelijan on mahdollista ope-
tella matemaattista ajattelua sek& matemaattisia taitoja. Tama tieto tukee entisestaan oletus-
ta siitd, ettd algoritmista ajattelua on mahdollista opiskella ja kehittad seka sitd, etta algo-
ritmisen ajattelun harjoittelusta on hyétya taidon kehittdmisessé (Calao, et al.,2015; Miller
et al. 2013, 1426-1432; Marcelino et al. 2018, 470-477).
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5 ITKPO0003 — Johdatus algoritmiseen ajatteluun

Johdatus algoritmiseen ajatteluun, ITKP0O003, on Jyvéskylén yliopiston kurssi, jota tarjo-
taan osana informaatioteknologian tiedekunnan erillisid opintokokonaisuuksia. ITKP0003
kuuluu pakollisena osana digitalisaation opintokokonaisuuteen. Kurssin osaamistavoitteina
mainitaan muun muassa algoritmisen ajattelun peruskasitteiden ymmartaminen, seka algo-
ritmisen ajattelun perusteet, kuten ongelman purkaminen pieniksi palasiksi ja sd&nnollisesti
toistuvien toimintamallien 16ytdminen. ITKP0O003 on kahden opintopisteen laajuinen kurs-

si, laskennallisesti noin 53 tunnin tydskentelyn vaativa kurssi. (JYU)

ITKPO0O03 muodostuu seitsemasta opiskelijan itsendisesti opiskeltavissa olevasta osiosta,
sekd lopputentistd. Seitsemds osio on yhteenveto kuudesta edellisesta osiosta. Kurssi on

jaettu seuraaviin osioihin:

e Mité on algoritminen ajattelu

e Arjen algoritmit

e Ongelmanratkaisu

e Algoritmisia rakenteita

e Sanastoa

e Kaytdnnon esimerkkeja algoritmeista

¢ Yhteenveto

Kurssi on loppukoetta mydden saatavilla Moodlessa verkkokurssina. Kontaktiopetusta ei
jarjestetd. Kurssin aineisto yhdistelee videoita, itsendisesti suoritettavia tehtavia seka kir-
joitettua aineistoa. Opiskelija voi edetd kurssilla omaan tahtiin, kunhan suorittaa loppuko-

keen annetun aikarajan sisélla.

Loppukoe koostuu 23 kysymyksestd. Kysymyksid ei voida tutkielmassa paljastaa, silla
Johdatus algoritmiseen ajatteluun-kurssi on toteutuksessa oleva kurssi. Tdémén takia tur-
vaudutaan kuvailemaan loppukokeen kysymykset paljastamatta kysymysten sisallosté lii-
kaa. Kysymykset ovat soveltavia valintatehtévid, monivalintatehtavid, tulkintatehtévié seka
jarjestelytehtavid. Avoimia kysymyksid on myds muutamia, mutta niiden maaré on selke-

asti vahdisempi verrattuna yksiselitteisiin vaittdmatehtéviin seka valintatehtaviin. Jokaisel-
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le saman periodin opiskelijalle arvotaan tehtdvapankin kahdeksan kategorian pohjalta yksi-
I6llinen loppukoe jokaisella suorituskerralla. Kysymyspankissa on useampia kysymyksia
samasta aihealueesta, mika lisda loppukokeen vaihtelevuutta eri kurssitoteutusten valilla.
Tehtdvistd saa yhdesta neljaén pistetté riippuen tehtdvan vaativuudesta. Osapisteitd ei jaeta.
Yhteensa tentistd voi saada 56 pistettd, keskimaarin siis kaksi pistettd kysymysta kohti.
Loppukoetta ei ole rajoitettu paikkaan, vaan opiskelija voi tehda tentin, annettujen paivien
aikana. Loppukokeen tekomahdollisuus avautuu yleensa viikko ennen periodin loppua ja
sulkeutui periodin viimeisend paivana kuitenkin siten, ettd tentin tekemiseen tarjoutuu 7
paivaa. Tentin aloittamisen jalkeen opiskelijalla on 30 minuuttia aikaa suorittaa loppukoe

Moodle-ympéristossa.
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6 Tutkimusasetelma ja aineiston keruu

Tassa luvussa avataan tutkimusotetta, seké esitellddn tutkimuskysymykset seka aineiston

keruumenetelma.

6.1 Tutkimusote ja -kysymykset

Tutkimus keskittyy kurssin ITKP0O003 loppukokeen suorittaneiden opiskelijoiden vastaus-
aineistoon, sekd kurssin materiaaliin, joten tutkimusta voi pitdd selittdvana tutkimuksena,
missa pohditaan opiskelijoiden kurssimenestyksen syy-seuraussuhteita teorian pohjalta.
Toisaalta tutkimusta voisi pitdd tapaustutkimuksena. Tapaustutkimuksen piirteet piirteet
tayttyvat, silla tutkittavana kohteena on yksi kurssi yhdesséd Suomen yliopistossa. Tapaus-
tutkimuksen muunnelma, monitapaustutkimus, olisi my6s ollut mahdollinen vertailemalla
eri toteutusten menestymista keskenadn. Tapaustutkimukseen kuuluu kuitenkin myds so-
siokulttuurinen nédkokulma, mihin tdma4 tutkielma ei ota kantaa. Taté tutkielmaa ei toisaalta
ole jarkevaa pitdéd kehittdmistutkimuksenakaan, missa hyodynnetadn maaréllisia menetel-
mi&, kuten my0s teorial&dhtoistd siséllonanalyysié kehityskohteita tutkittaessa. N&iden poh-
dintojen perusteella tutkimusotteeksi maariteltiin selittdva tutkimus, misséd tarkasteltiin
Johdatus algoritmiseen ajatteluun-kurssin kayneiden opiskelijoiden menestysta seka kurs-

sin loppukoetta ja kurssimateriaalia.

Selittdvd tutkimus maérallisten tutkimusten laji, missd pyritddn etsimdin syy-
seuraussuhteita ilmididen valilla. (Vilkka, 2007). Selittdvéssa tutkimuksessa etsitaan syy-
seurassuhteita esimerkiksi korrelaatiotutkimuksilla, varianssianalyysilld, seka vastaavilla
tilastollisten riippuvuuksien tutkintamentelmilld. Maérallisen luonteensa takia selittdva
tutkimus pyrkii mitatun aineiston pohjalta etsimdan aineistossa esiintyvida syy-
seuraussuhteita. Mé&érallistd tutkimusta arvioidaan validiteetin ja reliabiliteetin nakokul-
masta. Validiteetilla tarkoitetaan sit4, ettd tutkimus mittaa sit4, mit4 sen tuleekin mitata.
Reliabiliteetilla taas tarkoitetaan sitd, ettd samalla aineistolla toteutettuna eri tutkijat saavat
saman lopputuloksen tutkimuksesta. Tutkimuksen validiteetti on hyva, jos siihen ei sisélly
systemaattista virhettd. (Vilkka, 2007). Systemaattinen virhe voi muodostua, jos vastaajat

valehtelevat systemaattisesti. Reliabiliteetti puolestaan on hyvé, jos toinen tutkija kykenee
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toteuttamaan saman tutkimuksen samalla aineistolla ja menetelmilla saaden siitd saman

tuloksen.

Selittavéssa tutkimuksessakin voidaan kayttad laadullisia menetelmi& syy-seuraussuhteiden
selvittamiseksi, esimerkiksi siséllonanalyysia (Tuomi & Sarajarvi, 2018). Sisallonanalyy-
silla pyritadn nostamaan aineistosta merkityksellisié asioita, yhtélaisyyksia ja eroavaisuuk-
sia. TeorialahtOisessé siséllonanalyysissa valitaan teoriasta kumpuavia mééritteitd ja yhta-
laisyyksié ja tutkitaan, pitd&dko teoriasta kumpuavat vaditteet aineistossa paikkansa. Tamén
tutkielman kontekstissa tdma tarkoittaa, ettd mittaako loppukoe aineistossa opiskeltuja asi-
oita ja sisaltdako kurssiaineisto algoritmisen ajattelun taitoja ja osa-alueita. Aineistolahtoi-
sessd sisallonanalyysissd puolestaan etsitddn aineistosta naita yhtaldisyyksid riippumatta
olemassa olevasta teoriasta. Sisallonanalyysid hyddynnetédan kurssin aineistoa analysoides-

Sa.

Tutkielman aiheen keskityttya algoritmiseen ajatteluun, tuntui luontevalta suunnata tutki-
muskysymyksia algoritmiseen ajatteluun vaikuttaviin tekijoihin. Ennen aineiston nakemis-
t& minua kiinnosti suunnattomasti, vaikuttaako esimerkiksi tentin suoritusaika tentisté saa-
tavaan arvosanan, saati tehtdvakohtaisiin pisteisiin. Hypoteesi on, ettd tenttid pidempéaan
tehneet saavat keskimaarin parempia arvosanoja seka pisteitd. Mielenkiintoa myoéden tut-
kimuskysymyksiksi valikoituikin, ettd mitka tekijat aineiston pohjalta vaikuttavat tentista

kerattaviin pisteisiin ja sitd kautta lopulliseen arvosanaan.

Algoritmisen ajattelun kehittymista ohjaavalla kurssilla on usealta eri osa-alueelta olemas-
sa tehtévid. Kurssi on jaettu seitsem&an osioon, joista jokaisesta tulee kysymyksié loppu-
kokeeseen. T&td mydden mieleeni kohosi toinen kysymys, jonka paadyin ottamaan toisek-
si tutkimuskysymykseksi:

1. Mitka tekijat vaikuttivat opiskelijan menestykseen loppukokeessa?

2. Mittaako loppukoe lopulta ollenkaan algoritmista ajattelua, vai onko kyseessa jo-
tain muuta ominaisuutta mittaava loppukoe?

3. Onko kurssin aineiston perusteella mahdollista tehda loppukoe? Opetetaanko kurs-

sin aineistossa kaikki tarpeellinen algoritmiseen ajatteluun liittyva?
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6.2 Aineiston keruu

Vastausaineiston koon ollessa lahes 300 opiskelijaa (N=269) valikoitui maarélliset mene-
telmat aineiston analysointimenetelméksi. Koska aineistosta tekijoité, jotka aineiston pe-
rusteella vaikuttivat menestykseen. paadyttiin aineistoa analysoimaan monipuolisesti maa-
réllisid menetelmid hyodyntéen. Tutkittaessa lopputentin algoritmisen ajattelu mittausta,
paadyttiin vertaamaan tenttia ja tentin kysymyksia algoritmisen ajattelun piirteisiin seké

maadrittelemaén, mittaako lopputentti oikeasti algoritmista ajattelua.

Tutkimukseen kaytettédva aineisto kerdttiin kurssin ITKP0O3 loppukokeesta. Aineisto ke-
rattiin vuoden 2018-2019 toteutusten vastauksista. Opiskelijoille annettiin mahdollisuus
Kieltaytya aineiston ké&ytosta. Tutkimusta varten aineisto anonymisoitiin siten, ettd yksittai-
sid loppukokeen tuloksia on mahdoton kohdistaa yksiselitteisesti loppukokeen tekijaan.

Aineiston analysoinnissa kéytettiin apuna SPSS-ohjelmistoa.

Aineistoon kerattiin opiskelijan tulokset yksiloiva, juokseva tunnusluku, tentin aloitus- ja
lopetusaika, kaytetty aika sekunnin tarkkuudella, kokonaispisteet, pisteet tehtavékohtaisesti
seké vastaukset tehtdviin. Henkil6tunnuksia, saati nimia ei aineistossa ollut. Né&iden tieto-
jen pohjalta luotiin aineiston analysointia varten uusia muuttujia. Kokonaan uusia muuttu-
jia luotiin 3 kappaletta, joiden lisaksi olemassa olevaa aineistoa muokkaamalla saatiin 2

lisamuuttujaa.

Aineistoa muokkaamalla luodut muuttujat olivat tentin aloitus- ja lopetusaika. Alkuperai-
sessd aineistossa aloitusaika oli muodossa DD-MM-YYY HH:MM. SPSS-ohjelmiston
Date And Time Wizard -ominaisuuden avulla eroteltiin aloituskellonaika seka -lopetusaika
omiksi muuttujiksi. N&ma muuttujat saivat nimekseen aloitettu_klo ja suoritettu_klo. Aloi-

tettu_klo -muuttujaa hyédynnettiin myéhemmin uusien muuttujien luontiin.

Kokonaispisteiden ja tentin arvosteluperusteiden avulla laskettiin opiskelijalle uusi muuttu-
ja, arvolause asteikolla 0-5, missé nolla tarkoitti hylattyd ja viisi tarkoitti erinomaista suori-
tusta. Tentin kokonaispistemaara oli 56 pistettd ja arvonsanaan yksi tarvittiin tasta piste-
maarésta 50%, eli 28 pistettd. Arvosanaan kaksi puolestaan 60%, arvonsanaan kolme 70%
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pisteista, arvosanaan nelja 80% ja arvosanaan viisi 90% tai enemman pisteita. Arvosanojen

pisterajat saatiin kurssin materiaalin tiedoista.

Arvosanojen lisdksi luotiin suoritusaikaluokka -muuttuja. Muuttuja laskettiin annetun suo-
ritusajan perusteella siten, ettd 15 minuuttia tai vahemman tentin suorittamiseen aikaa kayt-
téneet opiskelijat saivat arvon yksi, 15-20 minuuttia kuluttaneet arvon kaksi, 20-25 minuut-
tia kayttaneet arvon kolme ja yli 25 minuuttia kuluttaneet taas arvon nelja. Raja-arvot luo-
kittelevalle muuttujalle valittiin, kun aineistosta oli saatu selville pisin ja lyhyin tenttiin

kaytetty aika.

Kolmas laskettu muuttuja oli aloitusaikaluokka-muuttuja. Aloitusaikaluokka-muuttuja
maariteltiin loppukokeen aloituskellonajan perusteella, miké& puolestaan irrotettiin jo ole-
massa olevasta muuttujasta SPSS-ohjelmistolla. Jos tentin aloitusaika oli valilla 08.00 —
12.00, oli muuttujan arvo 1. Klo 12.01-16.00 vélill& aloitettu loppukoe puolestaan sai ar-
von 2, 16.01-20.00 arvon 3, klo 20.01-23.59 sai arvon 4 ja muuhun aikaan aloitettu loppu-

koe sai arvon 5.
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7 Loppukokeen tulokset

Aineiston analysointi aloitettiin luomalla luvussa 6 esitellyt muuttujat aineistoon analy-

sointia helpottamaan. Aineiston koon ollessa suuri (N=269) katsoin jarkevéksi aloittaa ai-

neiston analysoinnin tutkimalla arvosanajakaumaa, seka ajankdytdn jakautumista tentin

tekemiseen. Yleisin arvosana tentin suorittaneelle opiskelijalle oli kolme, jonka sai 32,6%

opiskelijoista. Harvinaisin arvosana puolestaan oli hylatty, nolla, jonka sai 1,9% opiskeli-

joista. Puuttuvia arvoja, eli tentin kesken jattaneitd opiskelijoita oli yksi kappale.
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Kuvio 1. Arvolauseiden jakautuminen aineistossa ja normaalijakaumakayra

Suoritusaikojen yleisyyden arviointiin kdytettiin aikaisemmin luotua suoritusaikaluokka -

muuttujaa, silla ilman luokittelua eri arvoja olisi tullut noin 266 kappaletta. Yleisimmillaan

opiskelija kaytti tenttiin 15-20 minuuttia; 35,2% eli 95 opiskelijaa kaytti timan verran ai-

25



kaa. Samassa havaittiin, ettd yhtd monta opiskelijaa kdytti aikaa alle 15 minuuttia, kuin 20-

25 minuuttia. Yli 25 minuuttia tentin tekemiseen kaytti puolestaan pienin méaara opiskeli-

joita. 46 opiskelijaa, eli 17% aineiston opiskelijoista kulutti tenttiin yli 25 minuuttia.
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Kuvio 2: Luokitellun suoritusajan jakautuminen aineistossa ja normaalijakaumakayré
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Kuvio 3. Luokitellun aloitusajan jakautuminen aineistossa ja normaalijakauma

Ensimmainen tilastollisen analyysin menetelma, jota aineistoon kaytettiin, oli korrelaatio-
tutkimus. Korrelaatiotutkimuksella haluttiin saada tietoon, onko kahdella kasvavalla muut-
tujalla korrelaatiota kasvussaan. Muuttujissa oli pari paria, jolle suora korrelaatiovertailu
oli mielekasta tehdd. Naméa muuttujat olivat saadut pisteet ja tentin tekemiseen kaytetty
aika. Korrelaatiotesti osoitti, ettd ndiden kahden muuttujan valilla ei ollut tilastollisesti
merkittavaa yhteytta, (N=269 p = 0.36). Toinen pari, jolle korrelaatiovertailu oli mielekasta
tehdd, oli loppukokeen aloitusaika (aloitusaikaluokka) sek& saatu arvolause. Testi osoitti,
ettd aloitusajalla ja saadulla arvolauseella ei ollut tilastollisesti merkitsevéa korrelaatiota
(n=269, p=-.018).

Korrelaatiotutkimusten lisaksi aineistolle suoritettiin yksisuuntaisia varianssianalyyseja.

Varianssianalyysin tavoitteena on mitata, eroavatko kahden tai useamman ryhman keskiar-

27



vot tilastollisesti toisistaan. (Vilkka 2007). Soveltuvien muuttujien varianssianalyysilla

tavoitellaan tdssé tutkimuksessa muuttujien riippuvuuksien selvittdmista soveltavin osin.

Aineiston tarkastelun jalkeen oli selvaé, ettd varianssianalyysia pystyisi soveltamaan luoki-
tellun suoritusajan ja saatujen pisteiden valisiin riippuvuuksiin. Varianssianalyysi osoitti,
ettd luokitellun suoritusajan ollessa selittava tekijé, ei suoritusajan ja pisteiden vélilla ollut

tilastollisesti merkitsevié eroja ryhmien kesken. (N=269, p=.225).

ANOVA
Pisteet /56
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 178,160 3 59,387 1,461 225
Within Groups 10768,450 265 40,636
Total 10946,610 268

Kuva 1: Varianssianalyysi pisteiden valilla ryhmitellyn suoritusajan mu-

kaan

Toinen varianssianalyysi suoritettiin aloitusajalle ja saaduille pisteille aloitusajan ollessa
selittdva muuttuja ja saadut pisteet riippuva muuttuja. Varianssianalyysi osoitti, ettd luoki-
teltuna aloitusajalla ja saaduilla pisteita ei ollut tilastollisesti merkitsevaa riippuvuutta toi-
sistaan (N=269, p=.554).

Kolmas varianssianalyysi suoritettiin luokitellulla aloitusajalle ja loppukokeen yksittaisista
kysymyksistd saaduille pistemadrille kysymyskohtaisesti. Kéytannossé loppukokeen ky-
symyspankista otettiin kysymys ja opiskelijoista valittiin ne opiskelijat, jotka olivat kysy-
mykseen vastanneet. Tavoitteena oli tutkia, onko tentin aloitusajalla vaikutusta yksittaisiin
kysymyksistd saatuihin pisteisiin. Tdman analyysin suorittaminen vaati aineiston erottele-
mista soveltuvin osin, silla loppukokeen rakenteen takia sama kysymys saattoi olla opiske-
lijoilla eri kysymysnumerolla. Aineistoa muokattiin siten, ettd kysymykset, joissa kysy-

mys-vastausparin saattoi erottaa, erotettiin toisistaan ja kyseisen kysymyksen kohdalla

28



opiskelijat analysoitiin omina ryppainddn. Esimerkiksi kysymyspankin maaritelma -
kategorian kysymykset kyettiin erottamaan toisistaan, pois lukien ensimmainen ja viimei-
nen kysymys. Koska ndma kysymykset olivat kuitenkin vastausvaihtoehdoiltaan identtiset
ja kysymyksenasettelultaan hyvin samanlaiset, yhdistettiin ndiden kysymysten tulokset
keskenaan.

Tilastollisesti merkitsevat eroavaisuudet aloitusajan suhteen havaittiin kysymyksien 12 ja
21 kohdalla. Kysymys 12 kasitteli arjen algoritmeja. Bonferronin post hoc-testin tarkastelu
osoitti, etta aloitusaikaluokan 1,4 ja 5 ryhmien keskiarvot erosivat tilastollisesti merkitse-
vasti toisistaan, kuten myos aloitusaikaluokan 2 ja 5, sekéd 3 ja 5. Kysymys 21 puolestaan
kasitteli algoritmisia rakenteita. Siind merkitsevat erot ilmenivét aloitusaikaryhmien 1 ja 4
seka 3 ja 4 vélilla. Suoritusajan suhteen tilastollisesti merkitsevia eroavaisuuksia havaittiin
vain kysymyksen 13 kohdalla. Post hoc-testin tarkastelu osoitti merkitsevien eroavaisuuk-

sien olevan suoritusaikaryhmien 1 ja 4, 1 ja 5 seka 2 ja 5 valilla

Kysymykset 7-11 olivat madritelmavaittamia, joihin vastausvaihtoehtoina oli tosi ja epato-
si. Kysymykset 22-39 olivat sanastoon liittyvid tosi - epatosivaittdmié. Naille ei suoritettu
analyysia, sill& aineistosta ei yksiselitteisesti pystytty erottamaan kysymysta, johon opiske-
lija oli vastannut. Myds kysymykset 40 ja 41 olivat kysymyksid, joita ei voinut ottaa ana-
lyysiin mukaan. Kysymykset olivat hyvin erilaisia keskenaan, mutta vastausvaihtoehdot
olivat samankaltaisia. Aineistosta ei pystynyt paattelemaén, kuka opiskelija oli vastannut

kysymykseen 40 ja kuka kysymykseen 41.
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Taulukko 1: Pisteiden varianssianalyysi suoritusajan ja aloitusajan suhteen

Kysymysnumero Suoritusajan suhteen Aloitusajan suhteen p-

p-arvo arvo
1 42 .75
2 74 .76
3 .27 A4
4 42 .75
12 A5 .012
13 .015 .67
14 .23 45
15 .10 A4
16 19 .23
17 .87 .93
18 .54 .99
19 .54 .99
20 .67 21
21 A4 .022
42 .95 .63
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8 Aineiston ja lopputentin analysointi

Tassa luvussa analysoidaan aineistosta saadut tulokset, seké& loppukokeen kyky arvioida
algoritmista ajattelua. Ensimmadisessa alaluvussa kaydaan lapi loppukokeen tulokset ja toi-
sessa alaluvussa puolestaan analysoidaan itse loppukoe. Loppukokeen analysoinnissa hyo-

dynnetdan luvuissa 2-4 esiteltya teoriataustaa.

8.1 Aineiston tulosten analyysi

Kurssin loppukokeesta saadun aineiston perusteella ndyttaa silté, etta opiskelijan loppuko-
keeseen kayttamaélla ajalla ei ole tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta kokeesta saatuun
arvolauseeseen. Kun opiskelijat ryhmiteltiin kokeeseen kéytetyn ajan mukaan (suoritusai-
kaluokka), oli jokaisessa ryhmitellyssa luokassa havaittavissa jokaista arvosanaa, eika kes-
kihajonnassa ollut tilastollisesti merkitsevia eroavaisuuksia. Taman perusteella voidaan
vaittaa, ettd loppukokeen suorittamisaika ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevasti opiske-
lijan saamaan arvolauseeseen. Sama ilmi¢ toistuu aineiston perusteella my0ds saatujen pis-
teiden ja suoritusajan valilla. Loppukokeeseen kéytetty aika ei vaikuttanut loppukokeesta
saatavaan arvolauseeseen tai pisteisiin tilastollisesti merkitsevasti. Toisin sanoen, vastaus
tutkimuskysymykseen yksi on, etta aineiston analyysin perusteella ei kyeta yksiselitteisesti
paattelemaan tekijoitd, jotka vaikuttavat opiskelijan menestykseen loppukokeessa, mutta
voidaan pyrkié paattelemaén tekijoitd, jotka vaikuttavat yksittaisiin tehtéaviin.

Vaikka menestysta selittavia tekijoita ei 10ytynyt loppukokeen analysoinnissa, havaittiin
sielld kuitenkin tilastollisesti merkitsevia eroja muissa tekijoissd. Aineiston perusteella
loppukokeen suorituksen aloitusajankohdalla oli muutaman kysymyksen kohdalla tilastol-
lisesti merkitsevié vaikutus kysymyksesta saataviin pisteisiin. Erés tallainen oli kysymys-
pankin kysymys 12. Aloitusaikaluokkien 1 ja 4, 1 ja 5, 2 ja 5, seka 3 ja 5 valilla oli tilastol-
lisesti merkitsevid eroavaisuuksia pisteissd. Opiskelijat, jotka olivat aloittaneet loppuko-
keen tekemisen ennen puolta yoté olivat analyysin mukaan saanet merkitsevasti parempia
pisteitd, kuin puolen yon jalkeen aloittaneet opiskelijat. Tehtdv&n menestysté voi selittdé
paljolti luvussa 4.3 esitelty vireystilan vaikutus ihmisen kykyyn tehdé kognitiivisesti vaati-

via tehtdvid. Aloitusaikaryhmén 5 huono suoriutuminen tehtavéstd vahvistaa entisestaan
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vireystilan heikentymisesti johtuvan menestymisen mahdollisuutta, silld muiden aloitusai-
karyhmien tuloksissa ei ollut kyseisen tehtdvan kohdalla tilastollisesti merkitsevié eroavai-
suuksia. Kysymyksen 13 kohdalla suoritusajalla ndytti olevan tilastollisesti merkitseva
vaikutus suoritusaikaryhmien 1 ja 4, 1 ja 5, sekd 2 ja 5 valilla. Tassakin tapauksessa suori-
tusaika 5, yli 25 minuuttia loppukokeeseen kayttaneet opiskelijat, nayttivat menestyneen
huonoiten. Kyseessa voi olla tilastollinen harha, joka johtuu pienestd méarasta opiskelijoi-
ta, joilla meni yli 25 minuuttia suorittaa loppukoe. Kysymyksessa 13 pohdittiin algoritmi-
sen ajattelun soveltamista arkieldméén, joten abstraktin ajattelun taidon puute voi myds
selittdd tehtavassa menestymisté. Jos opiskelija ei kykene ajattelemaan algoritmisen ajatte-
lun taitoja yleisend ajattelun taitona, jota voi soveltaa, voi tehtdva tuottaa hankaluuksia.
Toisaalta se, ettd nopeammin tehtdvan suorittaneet opiskelijat saivat keskimaarin parempia
pisteitd, ei tue tata teoriaa. Selvaa kuitenkin on, ettd yli 25 minuuttia loppukoetta tehnyt
opiskelija suoriutui keskimaaraisesti heikommin kysymyksesta 13, kuin loppukokeen no-
peammin tehneet opiskelijat. Myds alle 15 minuuttia (suoritusaikaluokka 1) loppukoetta
tehneet opiskelijat suoriutuivat verrattain huonosti, mutta silti paremmin, kuin yli 25 mi-
nuuttia loppukoetta tehneet opiskelijat. Nopeasti loppukokeen tehneiden ja merkittavan
hitaasti loppukokeen tehneiden kehnompi menestyminen tehtdvassé voi viitata myos har-
joittelun puutteeseen. Opiskelija voi ohittaa tehtavén hutiloiden, koska ei osaa vastata sii-

hen kunnolla, tai yrittda opetella asiaa loppukoetta tehdessaan, jolloin suoritusaika venyy.

Algoritmisia rakenteita kasittelevissa kysymyksissé oli havaittavissa yllattavan vahan tilas-
tollisia merkitsevyyksia kysymyksissa. Kysymyksen 20 kohdalla oli aloitusaikaluokkien 1
ja 5, 2 ja5, sekéd 3 ja 5 valilla tilastollisesti merkitsevia eroavaisuuksia. Kyseisessa tehtd-
vassa tulkittiin Scratch-ohjelmointiympéristostd napattua algoritmia. Kyseinen algoritmi
muodostui neljastd ehtolauseesta, sekda kolmesta silmukasta. Kysymyksessa oli muihin
kysymyksiin verrattuna selkeésti eniten ohjelmoinnillisia rakenteita ja monimutkaisuutta.
Onkin luontevaa epdilla, ettd aloitusaikaluokan 5 opiskelijoiden vireystilan laskusta johtu-
va looginen ajattelukyvyn lasku on syyllinen huonoon menestykseen. Harjoittelun vahyyt-
tdkaan ei voi pois sulkea, silla kysymyksessa 21 oli aikaisempien aloitusaikaluokkien koh-
dalla tilastollisesti merkitsevié eroavaisuuksia opiskelijoiden menestyksessa. Kysymykses-

s& 21 on yksi silmukkarakenne, sek& kaksi ehtolausetta. Molempia kysymyksia yhdistaa
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tarve kyetd pilkkomaan ongelmaa olemassa olevien vihjeiden perusteella pienemmiksi
palasiksi, sekéd tarve kyetd ajattelemaan algoritmisesti. Molemmat ovat harjoiteltavissa
olevia taitoja, kuten luvuissa 2 ja 4 esitetdén, kunhan ajattelu on kehittynyt riittavasti, kuten

luvussa 3.2.1 esitetdan.

Suuri osa loppukokeen kysymyksisté jai analysoimatta, koska Moodle-ymparisto ei tarjon-
nut mahdollisuutta yhdistdd yksiselitteisesti kysymysta ja opiskelijan antamaa vastausta
esimerkiksi tosi — epéatosi -kysymyksissa. Naiden kysymysten analysoinnissa en nahnyt
jarked, silla esimerkiksi Sanastoa — kategoriassa on 18 kysymystd, joista opiskelijalle arvo-
taan 8. Ei ole mitaan takuuta siis siitd, etta opiskelijoilla olisi sama kysymys samassa koh-
taa. Pelkastadn kahdessa ensimmaisessa kysymyspaikassa ndma 18 kysymysta voivat jar-
jestaytya 306 eri tavalla. Maaritelmat -kategorian ensimmadista ja neljattd, seka kaytannon
algoritmit — kategorian kahta ensimmaista kysymysté oli vastausten perusteella mahdoton-
ta erottaa toisistaan. Jalkimmaiset ovat loppukokeen analyysin kannalta merkittavé haitta,
silla se heikent&dd mahdollisuutta pohtia kurssimateriaalin luvun kuusi sisaltéa merkittavas-
ti.

8.2 Loppukokeen analysointi

Loppukokeen analysointi pohjautuu koko kysymyspankkiin, eika yksittaiseen kysymyk-
seen. Kysymykset on kuvailtu siten, etté niisté ei ilmene loppukokeen suorittamiseen hel-
pottavaa tietoa, mutta kuitenkin riittavasti tietoa analysointia varten.

Loppukokeen ensimmaiset kysymykset késittelevat algoritmisen ajattelun maéaritelmia.
Madritelmissé kasitellaan yleisella tasolla algoritmisen ajattelun vaiheita, seka siihen kuu-
luvia osia. Verratessa kappaleessa 2 esiteltyja algoritmisen ajattelun osia, huomataan ky-
symyksissa esiintyvan algoritmisen ajattelun osa-alueet arvioivaa ajattelua lukuunottamat-
ta. On kuitenkin huomioitava, ettd maaritelmakysymyksissa eriytetdan ohjelmoinnillinen
ajattelu ja algoritminen ajattelu toisistaan, vaikka ne ovatkin synonyymejé keskenaan, ku-
ten todettiin Knuthin (1985), Wingin (2008), Selbyn & Woollardin (2013) sek& Cooperin
(2000) tutkimuksissa seka artikkeleissa.
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Seuraavat kysymykset lahestyvét algoritmisen ajattelun méaritelmad vaittdmien kautta.
Kyseessa on oikein-vaarin -véittdmia, jotka keskittyvét algoritmin maaritelméaén. Knuthin
(1997) algoritmin osa-alueisiin peilaten vaittamékysymykset eivat keskity algoritmin maa-
rittelemiseen véittdmien kautta. Sen sijaan kysymyksissa pohditaan yleisesmmin, mité algo-
ritmit ovat, mitk& ovat niiden rajoitteita, sek& mitd ominaisuuksia algoritmille kuuluu. Osa
Knuthin (1997) algoritmin piirteista tuleekin esille, kuten esimerkiksi algoritmin definiitti-
syys eli yksiselitteisyys. Vaittamat onnistuvat hyvin yleisella tasolla pohtimaan, mita algo-
ritmit ovat, mutta ne eivét pureudu algoritmin maareeseen yhta syvéllisesti, kuin Knuthin
(1997) maaritelma. Vaittamissa ei myoskaan pureuduta ajattelun taitoihin, joita algoritmi-

seen ajatteluun tarvitaan.

Méadritelmien jalkeen algoritmeja lahestytddn arjen esimerkeilld. Kysymyksissé esitetdén
arkisia tilanteita ja vastaajan tulee arvioida, mitka algoritmit tilanteeseen sopivat. Mukana
on myo6s yksi kysymys, joka siséltonsd puolesta soveltuu paremmin algoritmin maaritte-
lyyn, kuin arjen esimerkkeihin algoritmeista. Tassé kysymyksessé pohditaan toimivan al-
goritmin osa-alueita. Kokonaisuutena kysymysten anti muistuttaa ennemmin yhdistelmaa
alun maaritelmékysymyksista ja vaittamakysymyksista sen sijaan, ettd ndissa kysymyksis-
sé tutkittaisiin uusia algoritmisen ajattelun osa-alueita. Kysymykset eivat suoranaisesti
mittaa algoritmista ajattelua, vaan ennemminkin pyrkivét soveltamaan algoritmisen ajatte-

lun taitoja jokapéivaisten esimerkkien kautta sitouttamalla.

Arjen esimerkkien jalkeen péastdan seuraavaan kysymyskategoriaan: Algoritmiset raken-
teet. Kysymyksissa esitetddn algoritmi, joka vastaajan tulee tulkita oikein. Algoritmit koos-
tuvat silmukoista, ehtolauseista, seka ulostuloista. Kysymykset testaavat vastaajalta kykya
ajatella algoritmisesti. Vastaajan pitdd kyetd kuvittelemaan padssaan algoritmi, joka hanel-
le ndytetddn tekstimuodossa tai kuvana kyetdkseen vastaamaan kysymykseen. Esitettdvat
algoritmit ovat yksiselitteisia, eli niissé ei jaa tulkinnan varaa, kuten algoritmissa ei kuulu-
kaan jaada. Kyetdkseen vastamaan kysymykseen, tuleekin opiskelijan kyeta lisaksi seu-
raamaan algoritmia ja sen suoritusta, mika vaatii kykyé ajatella algoritmisesti ja jopa hie-
man dekompositiotaitoja. Opiskelijan tulee osata pilkkoa algoritmi pieniin palasiin ja aja-
tella algoritmisesti kyetékseen seurata suoritusta. Algoritmisissa rakenteissa siis testataan

opiskelijan kykya ajatella algoritmisesti ja jossain maarin dekompositiotaitoja.
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Algoritmisten rakenteiden jalkeen kysymyspankista I0ytyy yleista sanastoa algoritmiseen
ajatteluun ja algoritmeihin liittyen. Kysymykset liittyvat moniin erindisiin algoritmisen
ajattelun termeihin, sek& algoritmin maarittelyyn. Taman osion tehtdvat testaavat muun
muassa vastaajan ymmarrysta algoritmin mééritelméastd. T&ssd osiossa on myods yleisig,
ohjelmoinnissakin paljon kaytettyja termejd, joiden merkitysta kysellaan. Lisaksi Sanasto-
osiosta 16ytyy yleisid kysymyksid, jotka eivat liity suoraan algoritmiseen ajatteluun, vaan
enemmankin algoritmisen ajattelun historiaan. Historiaa késittelevid kysymyksia on selke-
asti vahemman verrattuna sanastokysymyksiin. Taman kysymysosion kysymyksissa kasi-
telld&n hyvin Knuthin (1997) maaritelm& algoritmista. Jokaista Knuthin algoritmin osaa
varten on véhintaan yksi kysymys pankissa. Sanasto-osion kysymykset kasittelevét hyvin
kattavasti algoritmin maéaritteen, seka joitakin ohjelmoinnillisia kasitteitd, kuten muuttuja

tai pseudokoodi.

Kysymyspankin viimeisessa ryhméassa pohditaan kaytdnnon esimerkkeja algoritmeista ja
algoritmisesta ajattelusta. Esimerkkiosion kysymyksissa ei suoraan pohdita algoritmisen
ajattelun tai algoritmien hyotyd ongelmanratkaisumenetelméana tai ajattelumallina. Kysy-
mykset pohtivat lahinna yritysten kayttamia algoritmeja. Algoritmisen ajattelun ja algorit-
mien kaytdnnon esimerkeissa voi mielestani pohtia myos tilanteita, missa algoritminen
ajattelu voi tuottaa nopeampia ratkaisuja tai lisdarvoa ongelman ratkaisuun yleistettavien
ratkaisumenetelmien muodossa. Kéytdnnon esimerkissa voisi olla tehtavé, jossa kuvaillaan
ongelma, joka ratkaistaan tehtdvanannossa. Vastaajan tulisi kertoa ratkaisun hyvat tai huo-
not puolet. Vaihtoehtoisesti, samalla tehtavdnannolla voisi esittdd kysymyksen, missa
kaikkialla tehtdvdnannossa esitetty ratkaisutapa olisi kdytettavissa muuten, vai onko ollen-
kaan.

Loppukokeen kysymysten perusteella voi todeta loppukokeen testaavan melko kokonais-
valtaisesti, ymmartd&ko vastaaja, mité on algoritmi, sekd ymmaértadko vastaaja algoritmi-
sen ajattelun tunnusomaiset piirteet. Tutkimuskysymykseen kaksi voidaan vastata loppu-
kokeen mittaavan algoritmista ajattelua, muttei tdydellisesti. Kysymyspankissa on myos
kysymyksid, jotka eivét liity suoraan algoritmisen ajattelun ymmaértdmiseen, saati algorit-
meihin. Ndama kysymykset eivat mielesténi tuo lisdarvoa loppukokeelle, silld ne testaavat

lahinn& sitd, onko loppukokeen vastaaja tutustunut kaikkeen opiskeltavaan materiaaliin
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kaikilta osin. Ne eivat testaa sitd, osaako opiskelija ajatella algoritmisesti, saati ymmaértaa-
ko opiskelija algoritmisen ajattelun osa-alueita. Kaytannon esimerkit — kategoriassa jokai-
nen kysymys on téllainen. Sanastoa-osiossa on myds algoritmisen ajattelun historiaan liit-
tyvia kysymyksid, jotka eivat mittaa opiskelijan ymmérrysté algoritmisesta ajattelusta. Ne
eivat myoskaan testaa, ymmartadko opiskelija, mika on algoritmi. Kurssin nimi on Johda-
tus algoritmiseen ajatteluun. Nimeen peilaten kysymykset, jotka eivét suoraa mittaa ym-
marrysta algoritmeista ja algoritmisesta ajattelusta, ovat perusteltuja. Aihealueen johdatte-

luun esimerkiksi historian tutkiminen on mielestani hyva tapa.

8.3 Kurssin aineiston analyysi

Kurssin aineisto on sekoitus tekstia ja videoita, jotka késittelevat algoritmista ajattelua eri
lailla. Aineiston laatu vaikutti paatokseen analysoida aineisto teorialahtoisilla siséallénana-
lyysin metodeilla aineistolahtéisyyden sijaan. (Tuomi & Sarajérvi, 2018) Kurssiaineiston
analyysissa keskitytddn kerrallaan yhteen teoriaosuudessa kasiteltyyn algoritmisen ajatte-
lun osa-alueeseen ja analysoidaan sen kasittelyd kurssiaineistossa. Liséksi analysoidaan
kurssiaineistoa tutkien, 16ytyyko kurssiaineistosta ajattelun taitoja, joita tarvitaan algorit-
miseen ajatteluun. Analyysin tavoitteena on kyetéd vastaamaan tutkimuskysymykseen kol-
me kattavasti. Analyysia tutkiessa on syytd huomata, ettd siséllonanalyysin ollessa laadul-
linen menetelmd, on tutkijan omilla ndkemyksilla ja ennakkoasenteilla taipumus vaikuttaa
lopputulokseen. Kurssiaineiston analyysin perusteella voi sanoa, ettd loppukoe on mahdol-
lista tehda aineiston pohjalta, mutta aineistossa ei opeteta kaikkea algoritmiseen ajatteluun

liittyvid ominaisuuksia tai ajattelun taitoja, mitd tutkimuskysymyksessa kolme pohdittiin.

8.3.1 Algoritmisen ajattelun osa-alueet kurssimateriaaleissa

Luvuissa 2 seka 3 kasiteltiin algoritmiseen ajatteluun liittyvia ajattelun taitoja, sek& kogni-
tiivisia prosesseja, joita tarvitaan algoritmisessa ajattelussa. Aineistossa kéasitellaankin al-

goritmista ajattelua ja siihen kuuluvia prosesseja, kuitenkin vajavaisesti.

Algoritmisen ajattelun maaritelma esiteltiin alaluvussa 2.1. Aineiston analysoinnissa havai-

taan, ettd missaan ei selkedsti mainita kaikkia algoritmiseen ajatteluun kuuluvia osa-
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alueita. Johdantokappaleessa on kaksi videota, joissa esitellddn ohjelmoinnillinen ajattelu
sekd algoritminen ajattelu. Videoiden perusteella voisi paatelld, ettd algoritminen ajattelu ja
ohjelmoinnillinen ajattelu ovat eri asioita, tarkkaan ottaen algoritminen ajattelu olisi oh-
jelmoinnillisen ajattelun osa-alue. Toisaalta, koska algoritmiseen ajatteluun kuuluu kyky
ajatella algoritmisesti, on mahdollista, ettd termit sekoittuvat keskendan, silla molempiin,
algoritmiseen ajatteluun ja kykyyn ajatella algoritmisesti, viitataan samalla termilla eng-
lannin kielessa: Algorithmic thinking. Vasta tutustuttuaan Selbyn ja Woollardin meta-
analyysiin (2013) selviaa, etta algoritmista ajattelua késittelevalla videolla keskitytdan ni-
menomaan kykyyn ajatella algoritmisesti itse algoritmisen ajattelun sijaan. Algoritmisen
ajattelun maéarittelykappaleessa ei mydsk&&n missadn vaiheessa mainita Selbyn ja Wool-
lardin (2013) meta-analyysissa loydettya arvioivaa ajattelua osana algoritmista ajattelua.
Kurssin aineistosta puuttuu tutkittuun kirjallisuuteen peilaten yksi viidestd algoritmisen
ajattelun ominaisuudesta. Arvioivan ajattelun lisaédminen algoritmisen ajattelun maaritel-
maosioon onkin tarke&d, jos halutaan saada algoritmiselle ajattelulle taydellisempi méaari-

telma.

Algoritmista ajattelua ja sen taitoja pyritaan yleistaméaan kurssimateriaalissa arkipaivaisiin
asioihin. Koska algoritminen ajattelu on ajattelun taito, on arkipéivaiset esimerkit yksi tapa
osoittaa, kuinka algoritminen ajattelu nékyy arkisessa elamdssé. Kurssin tavoitteena on
johdatella algoritmiseen ajatteluun, kurssin nimen mukaisesti. Johdatteluun reaalimaailman

esimerkit ovat toimiva ratkaisu.

Algoritmiseen ajatteluun kuuluu lisdksi nimensd mukaisesti algoritmit. Algoritmin maéri-
telmaa ja algoritmisia rakenteita kdydaan materiaalissa useamman osion verran lapi. Esi-
merkiksi Sanastoa-osiossa kaydaan algoritmin maaritelméaa lapi videolla. Videolla kdydaéan
l&pi algoritmin maaritelm& matematiikan nakokulmasta, mutta se sisaltdd myos Knuthin
(1997) algoritmin méadritelmén mukaiset osat. Lisaksi samalla videolla k&ydaan l&pi algo-
ritmisia rakenteita, kuten ehtolauseita ja toistorakenteita. Nama liittyvat algoritmin yksise-
litteisyyteen ja luettavuuteen. Samoja rakenteita kaydaan lapi myds Algoritmisia rakenteita

— 0siossa.
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8.3.2 Kognitiiviset prosessit kurssimateriaaleissa

Muita kognitiivisia prosesseja, kuten ongelmanratkaisutaidon tai kriittisen ajattelun taitojen
merkitysta kasitelladn kurssin materiaaleissa jonkin verran. Ongelmanratkaisulle on omis-
tettu kokonaan oma osionsa. Osiossa késitelldén ja pohditaan, millaisiin ongelmiin algo-
ritmista ajattelua voidaan hyddyntaa sen sijaan, ettd keskityttdisiin ongelmanratkaisun tai-
toihin, joita algoritmisessa ajattelussa vaaditaan. Siséltd on siis yhteneva otsikon kanssa.
Ainoa kerta, kun ongelmanratkaisutaito mainitaan algoritmisen ajattelun yhteydessd, on
johdanto-osion Computational Thinking -videossa. Samassa yhteydessad mainitaan loogisen
ajattelun ja kriittisen ajattelun tarve. Kurssin materiaaleissa ei muualla mainita néité ajatte-
lun taitoja, jotka oleellisesti liittyvat algoritmiseen ajatteluun. Luvussa 3 mainittiin algo-
ritmiseen ajatteluun liittyviéd kognitiivisia prosesseja, jotka liittyvat merkittavasti algoritmi-
seen ajatteluun. Naiden kognitiivisten prosessien esittely puuttuu kéytdnnosséd kokonaan.
Lisdamalla tietoa kognitiivisista prosesseista, jotka vaikuttavat algoritmisen ajattelun taus-
talla, monipuolistetaan kurssimateriaalia ja laajennetaan kurssin puitteissa algoritmisen

ajattelun maaritelmaa taydellisemmaksi.
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9 Pohdinta ja luotettavuuden arviointi

Loppukokeen tuloksia analysoimalla saatiin varsin yllattavia havaintoja. Mielestani mer-
kittdvin tulos oli, ettd loppukokeeseen kaytetty aika ei vaikuttanut tilastollisesti merkitse-
vasti saatuun arvosanaan, vain muutamiin kysymyksiin. Syita tulokseen on monia, mutta
uskon tarkeimpané olevan opiskeltavana olleen aineiston sisaistdmisen palvelevan merkit-
sevimmin téta tulosta, sek& vireystilan olevan merkittavé osa loppukokeessa selviytymista.
Tulos viittaa myos siihen, ettd jos opiskelija osaa opiskeltavan asian tai on lahjakas testat-
tavassa aiheessa, ei hédnelle tuota vaikeuksia hyddyntaa opittua tietoa. Toisaalta loppukoe
on verkossa suoritettava, joten ei voida poissulkea lunttauksen mahdollisuutta. On myds
mahdollista, ettd loppukokeen on tehnyt joku muu, kuin Moodle-ymparistoon kirjautunut
kayttdja. Tuloksia tarkastellessa onkin syyté ottaa huomioon se, etta verkossa suoritettavas-
sa loppukokeessa, jossa ei ndenndista valvontaa ole, on lunttaus varsin houkutteleva vaih-
toehto. Moodle-ympariston tuomat rajoitteet sotkevat muutenkin tutkimusta, silld suuri osa
loppukokeen kysymyksista jai kunnolla analysoimatta ympériston rajoitteista johtuen.

Loppukokeen tulosten validiteetin lisdamiseksi olisi mielestdni hyva tehda kurssin alussa
tasotestin tapainen koe, milla ndhdaan opiskelijan senhetkinen osaaminen algoritmisessa
ajattelussa. Talloin pystyttéisiin tutkimaan entistd tarkemmin, mittaako loppukoe oikeasti
algoritmisen ajattelun osa-alueiden kehittymistd. Tassa tutkimuksessa aloitustasotestin te-
keminen ei ollut mahdollista, sill& tutkimusaineisto oli keratty hieman jalkijunassa. Tule-
vaisuudessa, kun tutkitaan algoritmisen ajattelun kehittymistd tdmén kurssin puitteissa tai
jonkin muun opintokokonaisuuden puitteissa, lahtdtasotestin tekeminen ja tulosten vertailu
olisikin merkittava edistysaskel todentamaan tutkimustuloksia. Lisaksi loppukokeen tulos-
ten validiteetin lisd&@miseksi olisi tarvittu mahdollisuus analysoida jokainen kysymys-
vastauspari. Tatd Moodle ja loppukokeen rakenne eivat mahdollistaneet, mik& syokin lop-

pukokeen tulosten validiteettia.

Loppukokeen ja kurssiaineiston teorialahtoista siséllonanalyysin perusteella hyvalla validi-
teetilla varustettuja. Loppukoe mittaa analyysin perusteella sitd, mitd kurssiaineistossa
opiskellaan, mutta aineistossa ei kdyda lapi kaikkia algoritmisen ajattelun ominaisuuksia.

Luvuissa 2-4 on kéayty hyvin kattavasti lapi algoritmiseen ajatteluun liittyvid osa-alueita ja
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naitd puolestaan peilattu kurssimateriaaliin. Tamén perusteella kurssimateriaalin sisél-
I6nanalyysin validiteetti on melko hyva. Validiteettia voi vaittdad hyvaksi, silla aineiston

analyysi on perustunut monipuoliseen ja laajaan teoriataustaan, jota esitellaan luvuissa 2-4.

Loppukokeessa oli muutamia kysymyksid, joissa osalla opiskelijoista oli selkeésti vaikeuk-
sia. Suurimmat vaikeudet vaikuttivat olevan algoritmien tulkinnassa niilla opiskelijoilla,
jotka tekivét loppukokeen myohéan illalla tai yolla. Tamé viittaa siihen, ettd vireystilalla
on suuri merkitys siind, miten algoritmien tulkitseminen, kyky ajatella algoritmisesti ja

pilkkoa algoritmia pieniin palasiin, sujuu. Tulos ei yllattanyt.

Loppukokeesta saatuihin pistemaariin vaikuttaa myos algoritmisen ajattelun harjoittelu.
Aineistossa ei Moodlen teknisten rajoitteiden takia ollut mahdollisuutta tutkia, kauanko
opiskelija vietti aikaa opiskeltavan materiaalin parissa. Harjoittelun vaikutuksesta algorit-
miseen ajatteluun on tehty positiivisia havaintoja, kuten luvussa 4.4 todetaan. Loppuko-
keen validiteettia silmalla pitden tasotestin liséksi olisi mielenkiintoista tutkia, kauanko
opiskelija kulutti aikaa materiaalin parissa, sekd kuinka paljon tdma vaikutti loppukokeen
ja tasotestin véliseen eroon. Toisaalta jo pelkastddn tieto opiskelijan materiaalissa vietta-
masté ajasta toisi lisdarvoa tutkimukselle. Materiaalissa vietettyé aikaa voisi verrata loppu-
kokeessa menestymiseen ja sita kautta tutkia, vaikuttiko harjoittelu loppukokeessa menes-

tymiseen.

Loppukokeen analysointi puolestaan osoitti, ettd loppukokeessa testataan algoritmisen ajat-
telun osaamista monipuolisesti, mutta algoritmipainotteisesti. Kysymyksissd on lisaksi
termin historiaan liittyvia kysymyksi4, joilla ei suoranaisesti mitata algoritmista ajattelua
mitenk&an. Luvussa 2 kaytiin l&pi algoritmiseen ajatteluun liitettdvid ominaisuuksia, algo-

ritmin késite seka ajattelun taitoja, jotka vaikuttavat algoritmiseen ajatteluun.

Loppukokeen kysymyspankista 16ytyy vahintdan yksi kysymys jokaista algoritmin maéri-
telmaén liitettyd termid kohden. Lisaksi kysymyksissd pohditaan algoritmin maaritelmaa
yleisesti. Luvussa 2 esiteltyjen algoritmin madritelmien perusteella loppukokeessa pyritdén
mittaamaan, ja mitataankin, vastaajan ymmarrysta siitd, mika on algoritmi. Ymmarrys sii-
t4, mika on algoritmi, onkin olennainen osa algoritmista ajattelua, kuten nimestékin voi

paatelld. Lisaksi loppukokeessa testattiin vastaajalta algoritmisen ajattelun ominaisuuksia,
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kuten abstraktien asioiden kasittelyd, hahmotuskykyd, sekd kykya pilkkoa ongelmaa pie-
nempiin paloihin. Yleistdmista testaavia kysymyksia ei harmillisesti ollut. Parantaakseen
algoritmisen ajattelun testaamista, olisi loppukokeeseen hyva liséta kysymyksid, jotka ka-
sittelevat yleistamistd. Esimerkiksi tehtavapari, joista ensimmaisessd luodaan algoritmi ja
toisessa pohditaan, mihin kaikkeen algoritmia voisi hyddyntad, voisi palvella yleistdmisen
testaamista. Lisddmalla yleistdmistd testaavia kysymyksid, loppukoe muuttuisi paremmin
algoritmista ajattelua testaavaksi. Lisaksi loppukokeessa voisi mielesténi yhdistaa algorit-
misen ja ohjelmoinnillisen ajattelun kysymykset keskenaan. Kuten luvussa 3.1 todettiin, on
ohjelmoinnillinen ajattelu ja algoritminen ajattelu pohjimmiltaan yksi ja sama asia. Sa-
moista ajattelun taidoista kahden eri termin kayttdminen néinkin lyhyen opintojakson sisal-

I& voi aiheuttaa hammennysta.

Kurssimateriaalin analysointi osoitti, ettd materiaalista puuttuu algoritmisen ajattelun taito-
ja, jotka kuuluvat algoritmiseen ajatteluun Selbyn ja Woollardin (2013) meta-analyysin,
sek&d Weesen (2017) tutkimuksen mukaan. Kurssin nimi — Johdatus algoritmiseen ajatte-
luun — viittaa siihen, ettd algoritmisen ajattelun taustoja esitellaén, kuten my®os taitoja, joita
algoritmiseen ajatteluun vaaditaan. Kurssimateriaalin jatkokehityksen kannalta néen tar-
kedna lisatd materiaalin vahintaankin taydentavaa materiaalia siten, ettd algoritminen ajat-
telu maadritelldén, kuten Selbyn ja Woollardin (2013) tutkimuksessa se on maaritelty. Li-
sdamalla algoritmisen ajattelun madrittelyyn puuttuvat osat, parannetaan kurssin sisaltoa.
Nékisin myos algoritmiseen ajatteluun vaadittavien kognitiivisten prosessien, kuten kriitti-
sen ajattelun, sekd ongelmanratkaisutaidon ja loogisen ajattelukyvyn lisaédmisen materiaa-
liin hyvana lisdnd. Lisddmalla ndisté prosesseista tietoa, saadaan aikaan entistd kattavampi
johdatus algoritmiseen ajatteluun. Vaarana on kurssin paisuminen paljon nykyistd suu-
remmaksi. Kurssin osioita tarkastelemalla nékisin, ettd osioita yhdistelemélla saataisiin
tilaa uudelle tiedolle. Esimerkiksi Arjen Algoritmit -osion voisi yhdistdd Kaytannon esi-
merkkejé algoritmeista — osion kanssa. Tdman voisi toteuttaa esimerkiksi siten, etta erilai-
sia algoritmeja esiteltéisiin, kuten nyt Arjen Algoritmit — osiossa, kdytannon esimerkkien
kautta. Vastaus tutkimuskysymykseen kolme onkin, ettd loppukoe on mahdollista tehd&
materiaalien perusteella, mutta kurssilla ei opeteta kaikkea algoritmiseen ajatteluun liitty-

vaa.
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Tutkimuksen arvo tieteellisend tutkimuksena ei ole nykyiselld&dn kovin merkittava, silla
kyseessa on ennemmin tarkastelu yliopiston kurssista, kuin tiedetta tekevé tutkimus. Ai-
neistona oli yhden suomalaisen yliopiston kurssin loppukokeen aineisto, miké ei anna kat-
tavaa kuvaa edes Suomen yliopisto-opiskelijoiden algoritmisen ajattelun osaamisesta. Ai-
neistosta puuttui my6s monia mielenkiintoisia tietoja, joita analysoimalla tutkimukseen
olisi saatu paljon tutkimusarvoa, seké validiteettia. Esimerkiksi opiskelijan tiedekunnalla,
materiaaliin kdytetyll4 ajalla, seka ldhtotasolla olisi saatu tutkimukseen merkittavasti lisda
tieteellistd arvoa. Ymmarrykseni mukaan Moodle-ymparisto ei ndité tietoja tarjoa saatavil-
le. Oppimisympéristod lienee siis tarpeellista kehittaa tai vaihtaa ndiden tietojen saamista
aj. Jatkotutkimusideana samaa kurssia voisi analysoida paremmalla aineistolla, mista ilme-
nisi tiedekunnat. Tall6in voisi tutkia eroja tiedekuntien vélilla ja etsia sitd kautta selittavia
eroja algoritmisen ajattelun tasossa. Toisaalta, ennen tiedekuntien valisten erojen tutkimus-
ta olisi hyva kurssimateriaalia paivittada siten, ettd siellda kasitellddn kaikki algoritmisen
ajattelun osa-alueet. Nykyisessé ratkaisussa arvioiva ajattelu jaa kokonaan pois. Liséksi, on
nykyisella Moodlesta saatavalla aineistolla mahdoton selvittda yksiselitteisesti yhteen vas-
taukseen yksiselitteisesti kysymystd, jos loppukoe sisaltdd vahintaan kaksi tosi-epatosi -
kysymystéd. Loppukokeen analysointiin pohjaavalle tutkimukselle Moodle ei nykyiselldén
ole paras ymparisto, sill4 se vaatii kokeen tekijaltéakin paljon pohdintaa kokeen rakenteesta
ja vastauksista, ettd kysymykset olisivat myéhemmin yksiselitteisesti jaljitettavissd. Myos
pitkittdinen kehittamistutkimus olisi mahdollista toteuttaa, silla kurssi toteutuu useamman
kerran lukuvuoden aikana. Tallgin kurssitoteutusten valinen syklinen kehitys olisi mahdol-
lista. Kurssin kehittdminen kehittdmistutkimuksena vaatisi kuitenkin lisdé tietoja muun

muassa aineiston kayttoon kulutetusta ajasta.
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