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1 Johdanto

Peruskoulun opetusohjelma tulee muuttumaan syksyllda 2016, kun uusi, vuonna
2014 laadittu opetussuunnitelma astuu voimaan (Opetushallitus 2016). Erityisen
mielenkiintoista tdssd muutoksessa on ohjelmoinnin opetuksen mukaantulo; kaikki
peruskoululaiset aloittavat kyseisen aineen opiskelun porrastetusti muutaman vuo-
den kuluessa. Tama lisdad ohjelmoinnin opiskelijoita, opettajia ja ihmisten yleistietoa
ohjelmoinnista. Onkin tiarkead, ettd opiskelijat saavat mielekkddn ja yhtendisen ope-
tuksen maanlaajuisesti. Jotta ndin voi tapahtua, on ohjelmoinnin opettelemisen laaja

ymmartdminen paikallaan.

Uuden opetussuunnitelman innoittamana tutkielma keskittyy ohjelmoinnin oppi-
miseen. Yhtend tarkednd osana oppimista on kognitiivinen kuorma ja sen hallinta.
(Sweller 1988). Oikeanlainen kuorma auttaa opiskelijaa asiasisdllon omaksumises-
sa (Sweller 2010). Tdssd tutkielmassa selvitetddan, mitka tekijat vaikuttavat kogni-
tiiviiseen kuormaan juuri ohjelmoinnin opettelemisen kannalta. Tutkimuksessa py-
ritddn my0s antamaan keinoja nédiden tekijdiden muokkaamiseen, jotta kognitiivi-
nen kuorma voidaan saada optimaaliselle tasolle. Metodin tarkoituksena on saada
monipuolinen, tietoa yhdistelevi ja kartoittava vastaus tarkasti rajattuun tutkimus-
kysymykseen. Tédlloin metodina on narratiivinen yleiskatsaus aiheeseen. (Salminen
2011.) Varsinainen tutkimuskysymys on: miten kognitiivinen kuorma voidaan huo-

mioida ohjelmoinnin opettelun kannalta?

Tutkielma on toteutettu kuvailevana kirjallisuustutkimuksena (Salminen 2011). Ha-
kupalveluina kdytettiin Google Scholar ja ACM digital library -palveluita. Haku
aloitettiin termeilld “Cognitive load programming”, kielend haettiin padasaantoisesti
englanninkielistd materiaalia eikd muita hakurajoituksia tehty. Lisdksi haettiin eril-
listd materiaalia hakusanoilla “worked examples” ja “worked examples not wor-
king”, “faded examples” ja “what is programming”. Useita henkilitd kuten “John
Sweller” haettiin erikseen. Monet ldhteet 16ytyivat myds jo 16ydettyjen artikkelei-

den ldhteista. Tutkimuksen esimerkkjd etsittiin Jyvaskyldn yliopiston ohjelmoinnin

noviisikurssien materiaaleista.



Tutkielma ldhtee liikkeelle tirkeimpien kasitteiden maéadrittelystd, joita ovat ohjel-
mointi, ohjelmoinnin oppiminen ja kognitiivinen kuorma. Tamén jdlkeen, kappa-
leessa 3, kdyddan ldpi kognitiiviseen kuormaan vaikuttavia tekijoitd tehtavatyyp-
pien ja informaation esitystavan kannalta. Luku 4 sisdltdd yhteenvedon ja pohdin-

taa teorian kdaytannollisyydesta.



2 Ohjelmoinnin oppiminen ja kognitiivinen kuorma

Téssd osiossa kartoitetaan olennaisimmat kasitteet, joita ovat: ohjelmointi, ohjel-
moinnin oppiminen ja kognitiivinen kuorma. Ohjelmointia késitellddn eritoten kog-
nitiotieteen ja psykologian ndkokannalta ja samalla selvennetddn myos ohjelmoin-
tikielten merkitystd ohjelmoinnissa. Oppimisen késitettd on rajattu siten, ettd se no-
jautuu kognitiivisen kuorman teoriaan (Sweller 1988). Kognitiivinen kuorma on se-

litetty omana osionaan, myoskin kognitiivisen kuorman teorian pohjalta.

2.1 Ohjelmointi

Ohjelmoinnin ulkoisesti ndkyvé toiminta on ohjelmakoodin tuottamista, muokkaa-
mista ja testaamista. Emme kuitenkaan voi sanoa ohjelmoinniksi esimerkiksi sitd,
ettd valmiiksi kirjoitettua koodia kirjoitetaan uuteen kohteeseen tarkasti annettujen
ohjeiden mukaisesti. Ohjelmointiin vaaditaan siis my6s ymmarrys siitd, mika kirjoi-
tetun koodin merkitys on. Tarvitaan koodin syntaksista ettd semanttista ymmarrys-
ta. (Hoc ym. 1990, 10).

Ohjelmointikielet eroavat puhutuista kielistd siten, ettd niistd puuttuu monia ele-
menttejd, joita puhutussa kielissd on. Téllaiset tekijdt yleensd rikastavat puhuttua
kieltd, tekevit siitd monitulkintaista ja antaa lisdd vaihtoehtoja asian ilmaisemiseen.
Ohjelmointikieli ei sisdlld kuvainnollisia elementtejd, ei synonyymeja tai homonyy-
meja. Asioiden ei kuulu olla tulkinnanvaraisia. Puhutuissa kielissd esimerkiksi lauseen
voi rakentaa monessa erilaisessa jdrjestyksessd. Ohjelmointikielissd lauseiden ra-
kenne on hyvin rajattu. Alla oleva esimerkki osoittaa, kuinka kielissd lauseenjar-
jestystd voi muuttaa, mutta ohjelmointikielen esimerkeissd vain ensimmdinen on

syntaktisesti laillista C#-kielessd, muut vaihtoehdot aiheuttavat virheen.

int-muuttujaan sijoitetaan arvo 3.  inta=3;
Arvo 3 sijoitetaan int-muuttujaan. 3 =int a;

Sijoitetaan arvo 3 int-muuttujaan. =3 inta;



Ohjelmointikielen yhtend tirkednd ominaisuutena onkin yksinkertaisuus (Hoare 1989,
ks. Kaijanaho 2010, 17-18 ). My0s Guy L. Steele (1999) puhui konferenssipuheessaan
siitd, kuinka ohjelmointikielen tulisi olla pieni, mutta kdyttdjan kasvatettavissa ole-
va. Pienen kielen etuna on se, ettd se ei kuormita tarpeettomilla ominaisuuksilla nii-
td, jotka kyseisid ominaisuuksia eivit tarvitse. Toisaalta kasvatettavissa oleva kieli

mahdollistaa ndiden ominaisuuksien hankinnan niita tarvitseville.

Suhteellisesti pieni ohjelmointikieli ei kuitenkaan tarkoita valttdmatta helppoutta
sen kdytossd. Yksi haaste ohjelmoinnissa onkin puhutun kielen ja ajatellun algorit-
min kddntdminen ohjelmointikielelle. Tdm&d on myos yksi ohjelmoinnin perusteh-
tavistd: “Programming ... is basically a process of translating from the language conve-
nient to human beings to the language convenient to the computer” (McCracken 1957, ks.
Blackwell 2002). Jotta tdma kddnnostyd on mahdollista, ohjelmoijan tulee tietdd, mil-
loin kéytetty ohjelmointikieli hoitaa asian ja milloin ohjelmoijan itse on suunnitelta-
va ja toteutettava ratkaisu. Tama riippuu pitkilti kielen ominaisuuksista (Kaijana-
ho 2010, 9.) Esimerkiksi, onko kielessa sisddnrakennettu roskienkeruu vai tdytyyko
ohjelmoijan itse hoitaa muistintyhjennystd. Taméd ohjelmointikielen kdyton haaste
onkin yksi isoimmista hankaluuksista ohjelmoinnissa, johtuen siitd ettd ohjelmoin-
tikielen kaytto on abstraktia toimintaa (Blackwell 2002.) Ohjelmointikielen mukana
tulee my®os sille sopiva ohjelmointiympaéristd. Ohjelmoijan tulee huomioida ohjel-
mointiympadriston ominaisuudet ja tdten esimerkiksi se, miten ja minkaélaisista vir-

heisti se ilmoittaa.

Vaikka ohjelmoinnissa kdytetdan ohjelmointikieltd, ohjelmointiympaéristda ja muu-
ta teknologiaa apuna, on se ihmisen mielensisdinen prosessi, kuten J-M Hoc ym.
kertovat kirjassaan Psychology of programming: "“Programming is a human activity
that is a great challenge, involving the design of machine behavior.. ”. Tahdn mielen si-
sdiseen prosessiin viittaa my0s seuraavat médritelmét ohjelmoinnista: ohjelmointi
suunnitelmallista ohjeiden antamista (Lappalainen ym. 2013) ja “ohjelmointi on on-
gelmien ratkaisemista” (Kaijanaho 2010). Ongelmanratkaisu, suunnittelu ja ohjeiden
antaminen ovat monimutkaisia kognitiivisia prosesseja. Ndistd edellisistd lainauk-

sista saadaan aikaiseksi seuraavanlainen méaaritelméa: Ohjelmointi on kognitiivinen



prosessi, jossa ratkaistaan jokin ongelma toimintaohjeiden avulla, kdyttden ohjel-
mointikieltd ja koneelle tyypillistd tapaa toimia. (Lappalainen ym. 2013; Kaijanaho

2010; McCracken 1957; Hoc ym. 1990).

Ohjelmoinnissa kdytettdavid kognitiivisia toimintoja on tutkittu jonkin verran. Vuon-
na 2014 tehdysséd kokeessa tutkittiin aivojen verenkierron happipitoisuuksia fMRI-
aivokuvantamislaitteella, kun koehenkil6t saivat tehtdvidkseen lukea ja ymmartdd
ohjelmointikoodia. (Siegmund ym. 2014). Kokeen tuloksena 16ydettiin viisi aktiivis-
ta aivoaluetta, jotka késittelevit seuraavien toimintojen késittelya: tyomuisti, keskit-
tymiskyky ja kielelliset toiminnot. Koska koehenkildiden varmistettiin kokeen jal-
keen todella ymmartavan kyseistd koodia, voidaan katsoa ettd ohjelmakoodin ym-
maértdmiseen vaaditaan nditd edellemainittuja kognitiivisia prosesseja. Tata mielta
on myos Hoc ym. (1990) selventdessdan, ettd ohjelmointiin vaaditaan monentasoi-
sia kognitiivisia taitoja, kuten tydmuistia, havaintokykyd, tarkkaavaisuutta ja tyo-

sekd pitkdkestoisen muistin kayttoa.

Ohjelmoijan tulee ottaa huomioon paljon erilaisia tekijoitd ohjelmoinnin aikana. Ha-
nen tulee ymmartaa ratkaistava ongelma, suunnitella sille ratkaisu, toteuttaa se va-
litsemansa ohjelmakoodin mukaisella notaatiolla ja ymmartaa kielen ominaisuudet,
ajatella ohjelman ylldpitoa tulevaisuudessa, ottaen huomioon kollegat ja loppukayt-
tajat (Blackwell 2002). Tastd muodostuu lopullinen méaritelméa: Ohjelmointi on tyo-
muistia, keskittymiskykyad ja kielellisid toimintoja vaativaa aktiivista toimintaa, jos-
sa suunnitelmallisesti pyritddn ratkaisemaan jokin ongelma kdyttden ohjelmointi-
kieltd ja koneelle tyypillistd tapaa toimia (Kaijanaho 2010; Lappalainen ym 2013;
McCracken 1957; Hoc ym. 1990; Siegmund ym. 2014).

2.2 Ohjelmoinnin oppiminen

Oppimisen pddmddrand on asian ymmartdminen. Jotta ymmaértdminen voidaan saa-
vuttaa, tulee elementeisti muodostaa kokonainen skeema. (Sweller 1988.) Seuraa-
vaksi kasitellddn, mitd elementti ja skeema tarkoittavat Swellerin kognitiivisen kuor-

man teorian ja Piagetin kognitiivisen kehityksen teorian mukaisesti.



2.2.1 Elementti

Elementti on yksittdinen, vuorovaikutukseton asia (Sweller 1988). Ohjelmoinnissa
elementeiksi voitaisiin laskea noviisien kohdalla esimerkiksi int-muuttujalle tyypil-

liset ominaisuudet C#-kielessa:

e int on C#-kielen avainsana

o int on alkeistietotyyppi

o int alustaa kokonaislukutyypin
e int vie 32 bittid muistia

e int-tyyppiin voi tallentaa arvoja valilla -2,147,483,648 - 2,147,483,647

Naiden yksittdisten elementtien muistaminen ei vield vaadi niiden keskindisen vuo-
rovaikutuksen ymmartamistd. Kognitiivisen kuorman teorian (Sweller 1988) mu-
kaan vuorovaikutuksen ymmartdaminen on kuitenkin oleellinen osa skeeman ra-
kentamista. Teorian mukaisesti, kun elementtien vuorovaikutus on kokonaisuudes-
saan ymmarretty, on skeema rakennettu. Skeeman ymmartdminen on siten verrat-
tavissa asian oppimiseen. Tastd syystd ymmartaméattomyys johtuu siitd, ettd jotain
skeemaan kuuluvaa elementtid tai sen vuorovaikutusta muihin elementteihin ei ole
opittu. (Sweller 1988.) Ohjelmoinnissa tillainen tilanne voi tulla vastaan, kun int-
muuttujaan sijoitetaan liian suuri tai pieni arvo, eikd ymmarretd, miksi ohjelma ei
toimi halutulla tavalla. Talloin oppilaalle tulee tunne, ettei hdn ymmaérra ohjelman

toimimattomuutta, eikd siten osaa korjata virhetta.

2.2.2 Skeema

Piagetin kognitiivisen kehityksen teorian mukaisesti skeemoja on jo vastasynty-
neelld. Talloin puhutaan kuitenkin vasta reflekseistd, jotka ovat sisdsyntyisid, mutta
ympadriston kanssa vuorovaikuttavia skeemoja. Naméa ensimmadiset skeemat ja nii-
den ympadrille rakentuvat uudet skeemat ovat kaiken ajattelun pohja. (Piaget 1952.)
Skeemat tallentuvat semanttiseen muistiin, jonne tallentuvat muutkin yleistiedot

maailmasta. (Hoc ym. 1990.)

Skeema on elementeistd rakennettu kokonaisuus (Sweller 1988). Skeeman oppimi-



sen vaikeuteen vaikuttaa elementtien keskindisen vuorovaikutuksen monipuolisuus.
Mitd monipuolisempi ja vaikeasti ymmarrettavad vuorovaikutus on, sitd korkeampi
kognitiivinen kuorma kyseiselld asialla on. Edelldmainitun int-muuttujaan liittyvis-
td elementeistd tulisi muodostaa kokonaisuus, jolloin se vie vdhemman tyomuistia
ja vahentdd kognitiivista kuormaa. (Sweller ym. 1998). Tastd syystd skeemat ovat
hyodyllisia ja niiden automatisoituminen on toivottavaa. Kun oppilas on saanut ra-
kennettua toimivan skeeman int-muuttujasta, hian voi kédyttda sitd lahes automaat-
tisesti, ikddn kuin ajattelematta ja keskittyd uuden skeeman rakentamiseen. Hén ei
endd tdssd vaiheessa pidd tydmuistissaan tallella kaikkia int-muuttujalle tyypillisid

ominaisuuksia, joten tydmuistia vapautuu muuhun kayttoon.

Esimerkki yksinkertaisesta skeemasta. Nyt useista int-muuttujaan liittyvistd elementeistd on raken-

nettu skeema.

Alkeistietotyypit

ﬂ int : double
32 bittia

Kaylto: int i = 0;
MaxValue() MinValue(): oletusarvo: (1
H HH

| Mewodit | |ominaisuucet |

ToString() GetTyped{)

2.3 Kognitiivinen kuorma

Kognitiivista kuormaa on kognitiivisen kuorman teorian mukaan kolmenlaista: Luon-
tainen (engl. intrinsic), ulkoinen (engl. extraneous) ja hyoddyllinen (engl. germane)
(Sweller 1988). Luontainen kuorma on asiasisdllon oma kuorma. Ohjelmoinnissa tél-
lainen asia voisi olla esimerkiksi ehtolauseiden muodostaminen tai funktioiden pe-
rusrakenne. Luontaiselle kuormalle on ominaista se, ettd sitd ei juurikaan voi va-

hentdd (Sweller 1988). Tama johtuu siitd, ettd luontainen kuorma koostuu elemen-



teistd ja niiden vuorovaikutuksesta. Vahentdminen tarkoittaisi jonkin elementin tai

sen vuorovaikutuksen poistamista, mikd muuttaisi itse opittavan asian sisaltoa.

Ulkoinen kuorma taas koostuu asiasisdllon ulkopuolisista tekijoistd. Ulkoiset teki-
jat on helppo tunnistaa siitd, ettd niitd voi vdhentda tai poistaa, ilman ettd opittava
asia karsii. (Sweller 1988.) Téllaisia asioita on esimerkiksi ohjemateriaali tai oppimi-
sympdriston hallintaan kuuluva oppiminen. Luontainen ja ulkoinen kuorma ovat
kumulatiivisia ja vievat siten yhteisesti tydmuistin resursseja (Sweller 1988). Tama
on merkittdvad siksi, ettd ihmisten tydmuisti on hyvin rajallinen verrattuna sailo-
muistiin. Tyomuistissa voidaan kisitelld noin seitsemda (+-2) asiaa kerrallaan. (Mil-
ler 1956). Mikali tarkastelun kohteena olevista asioista suurin osa koskee jatkuvasti
esimerkiksi oppimisymparistoon kuuluvien asioiden tarkastelua, ei varsinaista op-
pimista juurikaan tapahdu. Todellisen ja ulkoisen kuorman kumulatiivisuuden ta-
kia toisen vdhentdminen vdhentdd kognitiivista kokonaiskuormaa (Sweller 1988).
Koska todellista kuormaa ei voi oikeastaan vihentda (Sweller 2010), useat keinot

keskittyvét ulkoisen kuorman vdahentdmiseen.

Hydodyllinen kognitiivinen kuorma on se kuorman alue, joka keskittyy todellisen
kuorman kasittelyyn. (Sweller 1998). Mikali opittava skeema on funktioiden perus-
rakenne ja oppilas keskittyy funktioiden tekemisen oppimiseen, voidaan ajatella et-
ta oppilaan hyodyllinen kuorma on korkea. Mikili opittavana asiana on edelleen
funktiot, mutta henkil6 keskittyy oppimateriaalin suomentamiseen, koska se on
englanniksi, eikd oppilas ymmairrd englantia, on hyddyllinen kuorma ldhes olema-
ton. Yleisesti ottaen voidaan ajatella, ettd oppimisen kannalta on mielekéstd, jos hyo-
dyllisen kuorman alue on mahdollisimman suuri ja ulkoisen kuorman alue mahdol-
lisimman pieni. Talloin ihmisen tydomuisti keskittyy olennaiseen asiaan ja ihminen
kykenee rakentamaan tarvittavaa skeemaa. Pitdd kuitenkin huomioida, ettd pelkka
ulkoisen kuorman vahdisyys ei ole paamaard. Ulkoista kuormaa voidaan helposti
minimoida poistamalla kaikki opetusmateriaali tai yrittdmalld kiteyttdd materiaali
mahdollisimman kompaktiin muotoon. Tama ei kuitenkaan myo6skddn opeta mi-
tadn, mika ei tietenkdan ole toivottavaa. Tehtavdand on saada aikaan mahdollisim-

man vihédinen kuorma siten, ettd luontainen kuorma ei kéarsi.



3 Kognitiivisen kuorman saitelykeinot

Ohjelmoinnilla on korkea kognitiivinen luontainen kuorma (Paas, & Van Merrién-
boer 1994, 351-371) ja ohjelmoinnin alkeiskursseilla on suuri keskeytysprosentti (Kin-
nunen & Malmi 2006; Lakanen & Lappalainen 2014). Keskeytyksien syitd on tutkit-
tu Kinnusen ja Malmin vuonna 2006 teettimassa tutkimuksessa, missd selvisi ettd
aika, motivaation puute ja ohjelmoinnin vaikeus olivat suurimpia keskeyttdmista
selittavia tekijoitd ja ettd vaikeus oli selittdva tekija my0s ajan ja motivaation kanssa.
(Kinnunen & Malmi 2006.) Ohjelmointikurssien vaikeuteen vaikuttaa osaltaan oh-
jelmoinnille ominainen suuri kognitiivinen kuorma. Luontaisen kuorman jo ollessa
suuri, olisi tarkedd ettd ulkoinen kuorma saataisiin mahdollisimman pieneksi. Tama
ei tee ohjelmoinnista helppoa, mutta ulkoisen kuorman vdhentdminen lisdd hyo-
dyllisen kuorman osuutta, joka on oleellinen asia skeeman rakentamisessa ja asian
ymmartdmisessd (Sweller 1998.), silld nimenomaan ymmartaméattomyys tekee oh-
jelmoinnista vaikeaa (Kinnunen & Malmi 2006). Kinnusen ja Malmin tutkimuksessa
todettiin, ettd oppilaat mainitsivat ymmartamattomyyden jopa yhdeksi keskeytta-
misen syyksi. Esimerkkind yhden oppilaan lainaus paljasti, ettd jatkuvat ongelmat

virheiden tulkitsemisessa tekivét ohjelmoinnista vaikeaa.

Kognitiivista kuormaa voi sdddelld keskittymalld niihin kahteen osa-alueeseen, joi-
ta opetuksessa yleensd on: opetusmateriaaliin ja tehtdviin. Seuraavaksi kdydaan 1a-
pi kognitiivisen kuorman teoriaan pohjautuvia keinoja, joiden avulla kognitiivista
kuormaa voi hallita. Keinot pohjautuvat aikaisempaan tutkimustietoon ja niitd on
havainnollistettu mielekkdin esimerkein, jotka on saatu Jyvaskyldn yliopiston ohjel-

mointikurssien oppimateriaaleista.

Tehtavityypit, jotka tdssd kdydaan lapi ovat: malliesimerkit, hdiventyvit esimerkit
ja ongelmanratkaisutehtdavat. Tehtdavatyyppien esitystapoja kdsitellddn lisdksi erik-
seen. Tehtdvatyyppien lisdksi kdydadan lapi opetusmateriaalin esitystapaan liittyvid
hallintakeinot, joita on (1) kuinka tarkkaavaisuus jakautuu materiaalia opetellessa,

(2) onko materiaalissa turhaa toistoa (3) tiedon jakaminen vaiheittain.



3.1 Tehtavityypit

Malliesimerkit (engl. worked examples) sisédltdvat toimintaohjeet ongelman ratkai-
semiseen. Skudder & Luxton (2014) esittdvat neljd erilaista variaatiota malliesimer-
keistd joko yhdistettynd tehtdviin tai ilman niitd. Nama variaatiot ovat: Pelkét esi-
merkit (engl. examples only), hdiventyvit esimerkit (engl. faded examples), malli-
tehtavaparit (engl. example-problem pairs) ja malli-tehtdvaryhmaét (engl. example-
problem blocks). Seuraavaksi kdyddan tarkemmin ldpi mallesimerkkien eri variaa-
tiot ja niiden vaikutukset ohjelmoinnin opetuksessa, erityisesti keskittyen kognitii-

viseen kuormaan.

3.1.1 Pelkit esimerkit

Pelkissd esimerkeissd esitellidn opeteltava kokonaisuus, esimerkiksi ratkaisumal-
li ongelmanratkaisutehtdvdadan. Ohjelmoinnissa tdllainen malli voisi olla ohjeistus
funktion rakentamisesta. (Kuvio 1). Ohjelmoinnin malliesimerkki sisdltda tyypilli-
sesti mallikoodia sekd metakielelld kirjoitettua ohjeistusta, sisdltden ongelman ja as-
keleittain etenevid vaiheita lopullista ratkaisua kohti. Mikili ohjeessa on kysymyk-
sid, nithin myos vastataan samassa esimerkissa. Pelkissd esimerkeissa ei ole erillista

tehtdvad mallin opettelun lisdksi.

Kysymykseen, kannattaako pelkkid esimerkkejd kdyttdd ohjelmoinnin opetukses-
sa, ei ole yksiselitteistd vastausta. Sweller & Cooper (1985) esittdvit hypoteesin sii-
td, ettd pelkat esimerkit voisivat toimia noviisien kohdalla paremmin skeeman ra-
kentamisessa verrattuna ongelmanratkaisutehtaviin. Tama johtuu heiddn mukaan-
sa siitd, ettd ongelmanratkaisutehtdvit eivat valttamatta kohdista tarkkaavaisuutta
skeeman rakentamiseen aivan yhtd hyvin kuin malliesimerkit. Ongelmanratkaisu-
tehtdvissd ongelman vaiheittainen ratkaiseminen vie niin ison osan henkisesta pon-
nistelusta (engl. mental effort) ettd skeeman rakentaminen noviisien kohdalla on
hitaampaa kuin malliesimerkkien avulla. Pelkkien esimerkkien kanssa vastaavaa

ongelmaa ei ole. (Sweller & Cooper 1985.)

Eksperttien kanssa pelkit esimerkit eivét kuitenkaan vélttaméttd nopeuta skeeman
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How to actually go about writing simple functions?

1. Types, define what is the input for the function and what is the output.
Write this down as a type declaration.

2. Example applications, write some examples of how your function could
be used and what the result should be.

3. The function definition, or how the function actually and exactly
operates. If you can’t do it yet, then Look at your examples

4. The tests, You're not done until you’ve made sure that your
function actually works.

Worked example on defining a simple function

Suppose we need to calculate the number of words in a piece of text
1. Types

Firstly, the type of the function is probably String -> Int, since it takes
a string of letters and returns a number, so

numberOfWords :: String -> Int

numberOfWords str = undefined

2. Example applications

Secondly, we will write some examples:

numberOfWords :: String -> Int

numberOfWords str = undefined

— Examples:

—numberOfWords "I am Groot-= 3

Definition

— | Number of words counts the number of *sequences of

— characters® not containing whitespace but which are

— separated by arbitrary amounts of whitespace.

numberOfWords :: String -> Int

numberOfWords str = length (words str)

Tests

Next we test our definition with an Haskell interpreter

Kuvio 1: Malliesimerkki Jyvdskylan yliopiston Funktio-ohjelmoinnin noviisikurssilta (Tirronen

2015). Lyhennetty versio.
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oppimista. Eksperttien tapauksessa malliesimerkit voivat olla turhaa toistoa ja niilld
voi olla jopa negatiivinen vaikutus. (Kalyuga ym 2003.) Kalyuga ym kayttavat tastd
ominaisuudesta termid eksperttien pdinvastaisuuden efektiksi (engl. the expertise

reversal effect). Toistosta puhutaan lisdd osiossa 3.3.2 toiston poisto.

Malliesimerkkien avulla ei kuitenkaan voida varmistaa, ettd oppilas opettelee vilt-
tamattd mitddn (Sweller & Cooper 1985), koska varsinaista tehtdvaa ei ole. Pelkdn
esimerkin opetteleminen on tdysin oppilaan vastuulla ja suurelta osalta kiinni hanen
motivaatiostaan. Silloinkin, kun oppilas keskittyy tdysin ja hyvallda motivaatiolla esi-
merkin opettelemiseen, ei voida varmistaa, ettd tarkkaavaisuus kohdistuu skeeman

kannalta olennaisiin asioihin.

Pelkét esimerkit voisivat kuitenkin auttaa nimenomaaan noviiseja toimimaan eks-
perttien tavoin. Ekspertit osaavat jakaa ongelmanratkaisutehtdvan osiin ja ratkoa
osat yksi kerrallaan, edeten takaperin kohti alkua. Noviisit sen sijaan ratkovat on-
gelmia mahdollisesti yksi koodirivi kerrallaan, aloittaen alusta ja edeten kohti rat-
kaisua. (Anderson 1985, ks. Hoc 1990, 72.) Noviisit voivat opetella pelkdn esimerkin
avulla, kuinka ongelman voi jakaa osiin ja kdyttdd vastaavaa tapaa tulevissa ongel-

manratkaisutehtidvissa.

Ohjelmointia ei voi kuitenkaan kokonaan opetella pelkkien esimerkkien avulla. Ta-
maé johtuu siitd, ettd ohjelmoinnin oleellinen osa on ongelmanratkaisutaito (Kaijana-
ho 2010), eikd ongelmanratkaisua voi opettaa tai opetella vain esimerkkien avulla.
Ensinndkin, malliesimerkkeja ei voi esittdd joka ikiselle ongelmalle, silld niitd tulisi
lilan suuri médrd opeteltavaksi (Sweller & Cooper, 1985) ja koska emme tunne vie-
14 kaikkia ongelmia ratkaisumalleineen. Pelkkien esimerkkien ideana on opetella
skeema, jota voi soveltaa tarvittaviin ongelmanratkaisutehtaviin. Sweller & Cooper
esittavatkin, ettd tuntemattomia onglemanratkaisutehtivid on tarjottava opetusta-
vasta riippumatta. Pelkat esimerkit eivat siten voi ohjelmoinnin oppimisessa korva-
ta tdysin ongelmanratkaisutehtdvid, vaikka ne veisivitkin vihemman kognitiivista

kuormaa noviisien kohdalla.

On kuitenkin mahdollista kdyttdd malliesimerkkejd yhdistettynd ongelmanratkai-
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sutehtdviin. Skudder & Luxton (2014) esittelivit tasta kaksi erilaista tapaa, jossa rat-
kaisumalli ja ongelmanratkaisutehtdva esiintyvéat pareittain tai ryhmittdin. Malli-
tehtavaparissa esitetddn yksi malliesimerkki, jota seuraa ongelmanratkaisutehtava.
Kun tehtdva on ratkaistu, annetaan uusi esimerkki ja uusi tehtava. Malli-esimerkkiryhméassa
esitetddn useita malliesimerkkejé, joita seuraa isompi maard ongelmanratkaisuteh-
tavid. Naiden malliesimerkkien ja ongelmanratkaisutehtavien yhdistelmien voi olet-
taa soveltuvan ohjelmoinnin opiskeluun pelkkid esimerkkejd paremmin, silld niissa
yhdistyy pelkkien esimerkkien ohjeistus ja vdahdisempi kognitiivinen kuorma, seka
ongelmanratkaisutehtdvien mahdollistama itse tekeminen ja sen motivoiva vaiku-
tus. Pelkédt esimerkit yksinddn eivat kuitenkaan riitd opettamaan ohjelmointia ja pel-
kit ongelmanratkaisutehtdvat voivat olla kognitiiviselta kuormaltaan liian haasta-
via. Yhtena vaihtoehtona on my6s seuraavaksi késiteltdva tehtdvamalli, hdiventyvit

esimerkit.

3.1.2 Haiiventyvit esimerkit

Haiventyvissd esimerkeissad (engl. faded examples) on kyse siitd, ettd malliesimer-
keistd jatetddn oppilaan ratkaistavaksi jokin osa-alue. Tdtad tapaa kutsutaan myos
opastuksen hdlventymiseksi (engl. guidance fading effect) (Sweller 2010). Ohjel-
moinnin osalta tdllainen tehtdva voisi olla funktioiden esittelyrivin hahmottaminen.
Ensin oppilaalle tarjotaan malliesimerkki funktiosta. Taman jdlkeen osa funktiosta
jatetadn tyhjdksi ja oppilaan tulee selventdd, mika osa funktiosta puuttuu. Kuvio 2
esittdd hdiventyvien esimerkkien yhta mahdollista toteutustapaa kadyttden C#-kielta.
Siind annetaan dokumentaatio, funktion nimi, parametrien nimet ja sulut valmiina.
Oppilaan tehtdvaksi jad tdydentdd saantimédare, staattisuus, palautustyyppi sekd pa-

rametrien tyypit.

Héiventyvid esimerkkejd on ehdotettu pelkkien malliesimerkkien ja ongelmanrat-
kaisutehtdvien siirtymédvaiheeseen. Tdysin valmiiden malliesimerkkien jdlkeen esi-
teltdisiin aina vain keskenerdisempid esimerkkejd, kunnes lopulta siirryttdisiin puh-
taisiin ongelmanratkaisutehtdviin (Renkl ym. 2002). Renkl ym. osoittivat kokeelli-

sesti, kuinka hédiventyvit esimerkit paransivat oppimistuloksia ldheisessa siirtovai-

13



/// <summary>

/// Lasketaan kolmion pinta-ala

/// </summary>

/// <param name="lukul»kanta</param>
/// <param name="luku2»korkeus</param>
/// <returns>pinta-ala</returns>

XXX YYY ZZZ KolmionAla (2727? lukul, IIII luku2)

Kuvio 2: Esimerkki Jyvéskyldn yliopiston Ohjelmointi 1-kurssilta (Lappalainen ym. 2016): Tehta-
véssd oppilaan tulee tdiydentdd kohtien XXX YYY ZZZ ??? ja I11I tilalle oikeat vaihtoehdot.

kutuksessa verrattuna malliesimerkki-tehtdvaryhméaan. (Renkl ym. 2002). Tulokset
eivdt kuitenkaan ulottuneet kaukaiseen siirtovaikutukseen, minka syyna ehdotet-
tiin ratkaisun yleistyméattomyyttd oppilaan mielessd. Tahédn voisi heiddn mukaansa
auttaa, jos oppilas samanaikaisesti opiskelisi sekd hdiventyvaa esimerkkid, ettd se-
littdisi itselleen sen rakenteita. Télle efektille on myo6s nimi itse selityksen efekti (engl.
self-explanation effect) (Skudder & Luxton, 2014; Sweller 2010). Tdma voisi auttaa
yleistimaan ohjetta laajemmalla tasolla ja parantaa myos kaukaista siirtovaikutusta
(Renkl ym. 2002.) Kdytdnnossa tdma tarkoittaisi sitd, ettd oppilas kykenisi sovelta-
maan skeemaa my0s tehtdviin, jotka ovat hyvin erilaisia verrattuna alkuperdiseen

skeemaan.

Haiventyvien esimerkkien etu verrattuna pelkkiin esimerkkeihin piilee sen kyvys-
sd kohdistaa oppilaan tarkkaavaisuus vain tiettyyn kohtaan koko esimerkin sijasta.
Pelkissd esimerkeissé tulee opetella kokonaisuus, mutta hdiventyvissa esimerkeissa
voidaan osoittaa ja testata nimenomaan tiettyd osaa esimerkistd.Paitsi ettd hdiven-
tyvissd esimerkeissd on vahemman ulkoista kognitiivista kuormaa kuin ongelman-
ratkaisutehtdvissd, se myos kohdentaa oppilaan tarkkaavaisuutta oikeaan kohtaan
ja estdd ndin epatuottavia oppimistapahtumia (Renkl ym. 2004). T4ll6in varmiste-

taan ettd oppilas todella keskittyy juuri skeeman kannalta olennaisiin elementteihin
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ja niiden vuorovaikutukseen. Koska hédiventyvissa tehtdvissa tadytyy myos tdyden-
tdd oikea vastaus, voidaan pelkkid esimerkkejd paremmin varmistaa, ettd oppilas
todella opettelee asiaa.Hdiventyvien esimerkkien etuna taas verrattuna ongelman-
ratkaisutehtdviin voi ndhda sen kuormaa viahentdvan vaikutuksen noviisien koh-
dalla. Oppilaan ei tarvitse vield keskittyd ongelman kaikkiin osa-alueisiin, minkéa

voi olettaa vahentdvan kognitiivista kokonaiskuormaa.

Mika osa sitten pitdisi hdlventda eli jattad tyhjaksi? Renkl ym. (2002) osoittivat te-
kemissdian kokeessa, ettd virheiden kannalta ei ole merkitsevid, aloitetaanko héii-
ventdminen alusta vaiko lopusta. (engl. backward fading, forward fading). Kuiten-
kin oppimiseen kdytetty aika oli pienempi lopusta hdivennetyissa tehtdavissa (Renkl
ym. 2002). Vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd oppilas muistaa hdivennetyn osa-alueen
muita paremmin (Renkl ym. 2004; Fleischman & Jones 2002). Ohjelmoinnissa voisi
pohtia, tulisiko ensin hdiventda sellaiset alueet, joita muut elementit eivét lainkaan
tarvitse, vaiko nimenomaan ne, joita kaikki muut osa-alueet tarvitsevat. Esimerkik-
si yksinkertaisissa funktioissa voisi hdiventdd ensin toteutuksen, antaen valmiiksi
esittelyrivin, dokumentaation, testit, sekd palautustyypin. Téllaisessd muodossaan
ohjelma on ajettavissa ja virheeton. Toisaalta taas voitaisiin keskittyd nimenomaan
niihin pakollisiin osa-alueisiin ja kédsked oppilasta tdydentdimdan funktion esittely-
rivi tai palautustyyppi. Lopputuloksena péddstdan siihen, ettd hdivennetddn se alue

funktiosta, johon pitda keskittyd ja joka pitdd opetella.

3.1.3 Ongelmanratkaisutehtavit

Ongelmanratkaisutehtdvissd on kyse tehtdvistd, jossa oppilaan tehtdvana on rat-

kaista jokin ongelma.

Esimerkki Jyvaskyldn yliopiston Ohjelmointi 1-kurssilta (2016):
Kirjoita funktio nimeltd ‘MailitKilometreiksi‘, joka palauttaa parametrina

viedyn mailit kilometreind.

Ongelmanratkaisutehtdvit ovat kognitiivisesti kuormittavia noviiseille (Sweller 1988;

Sweller 2010). Kuormittavuus ei itsessddn ole huono asia, mikili se on hyodyllista
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kuormaa ja tukee ndin oppimista. Sweller kuitenkin osoittaa, ettd ndin ei valttamat-
td ole. Ongelmanratkaisutehtdvien avulla oppiminen tapahtuu suhteellisen hitaasti,
johtuen kenties siitd, ettd ongelmanratkaisutehtdavissa tarkkaavaisuus ei kohdistu
skeeman kannalta olennaisiin asioihin (Sweller & Cooper 1985.) Skudder & Luxton
(2014) sanovat, ettd ohjaamattomissa ongelmanratkaisutehtdvissa oppilaan toimin-
ta kohdistuu ratkaisun etsimiseen skeeman rakentamisen sijasta. Sweller & Cooper
(1985) esittaviatkin hypoteesin, jonka mukaan ongelmanratkaisu vaatii oppijalta mo-
nia skeemoja ja niiden toteuttamista yhtdaikaisesti. Tamén voi olettaa olevan kog-
nitiivisesti noviiseille hyvin kuormittavaa, koska he rakentavat nditd skeemoja sa-
maan aikaan kun kédyttavat niitd. Suuri kognitiivinen kuorma vaikuttaa haitallisesti

oppimiseen. (Sweller & Cooper 1985.)

Vaikka ongelmanratkaisutehtdvat ovat noviiseille mahdollisesti kuormittavia, voi
niiden kaytto silti olla ohjelmoinnin oppimisessa jarkevédd. Syynd on muun muassa
se, ettd ohjelmointi on osaltaan ongelmanratkaisua (Kaijanaho 2013), jolloin pelk-
kéa tiedon omaksuminen ei riitd. Oleellista ohjelmoinnissa on se, ettd miten sitd tie-
toa osataan kayttdaa (Hoc, 1990, 231-132). Kohdassa 3.1.1 pelkit esimerkit jo todet-
tiin, kuinka pelkédt esimerkit eivét riitd kokonaisvaltaiseen ohjelmoinnin opettele-
miseen. Hiilyvien esimerkkien ongelman taas on niiden huono kaukainen siirto-
vaikutus. Ongelmanratkaisutehtdvéat ovatkin néille kahdelle oiva jatkumo, kunhan
jotain oleellisia skeemoja on saatu rakennettua pelkkien esimerkkien ja hdilyvien
esimerkkien avulla. Skudder ym. (2014) esittavatkin, ettd juuri tdima jarjestys on op-
pimisen kannalta suotuisa. Mikili oppilaan annetaan ensin opetella skeema, sitten
esitellddn ongelma, hin saavuttaa parempia tuloksia kuin jos ensin annettaisiin teh-
tavé ja vasta sen jalkeen malliesimerkki tarvittavasta skeemasta. Tama vaikuttaa jar-
kevilta kognitiivisen kuorman kannalta, silld jos oppilas saa samanaikaisesti tehda
tehtdavaa ja opiskella malliesimerkkid, osa henkisestd ponnistelusta menee ongelma-
avaruudessa olemiseen ja vastauksen etsimiseen ja osa taas yrittdd samanaikaisesti
opetella skeemaa. Ndiden molempien tuottama kognitiiviivinen kuorma on kumu-

latiivista ja voi vaikuttaa oppimiseen.

Eksperttien kohdalla voi olla mielekédstd kdyttdd ongelmanratkaisutehtdvid, ainakin
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verrattuna malliesimerkkeihin, silld ekspertit eivat hyody malliesimerkeistd samalla
tavalla kuin noviisit. Tama johtuu eksperttien pdinvastaisuuden efektistd (Kalyuga
ym. 2003.) Kalyuga ym. esittdvitkin, ettd malliesimerkeistd ainakin osa on todenné-
koisesti heille vain turhaa toistoa. Toiston takia heille voi olla jarkevintd kdyttaa on-
gelmanratkaisutehtdvia pelkkien- tai hdiventyvien esimerkkien sijasta. Lisdksi on-
gelmanratkaisutehtdvit saattavat varmistaa edes jonkinasteista skeeman omaksu-
mista, silld vaikka niiden avulla skeema opittaisiin hitaammin, jaa siitd vaistaimatta

aina jotain muistiin.

3.2 Tehtdvien esitystapa

Kognitiiviseen kuormaan voi vaikuttaa erilaisten tehtavatyyppien lisiksi myos teh-
tavien esitystapaan liittyvilld tekijoilld. Seuraavaksi kdydaan lapi kaksi tdlldista te-

kijaa.

3.2.1 Tehtdvan jakaminen osiin

Kohdassa 2.3 selitettiin, kuinka luontaista kuormaa ei juurikaan voi viahentad. Tama
on totta, kokonaiskuorma ei voida vidhentdd, mutta voimme jakaa kokonaiskuor-
man osiin ja pienentdd siten kerralla késiteltdvaa kuormaa. Tamé on erityisen hyo-
dyllistd ongelmanratkaisutehtédvissd, joissa noviisien on opeteltava yhtd aikaa mon-
ta erilaista skeemaa ja lisdksi keskittyd oikeaan ratkaisuun. Noviisit ja ekspertit rat-
kaisevat ongelmanratkaisutehtévia erilailla (Hoc 1990). Jakamalla tehtdva osiin saa-
tetaan auttaa noviiseja siind, ettd ndytetddn miten tehtdvdd kannattaa alkaa ratkoa
ja minkélaisissa vaiheissa edetd kohti ratkaisua. Kuvio 3 ndyttdd, kuinka tehtdavan
jakamista osiin toteutettiin Ohjelmoinnin noviisikurssilla Jyvdskyldn yliopistossa.

Kuvio sisdltdad myos kuvitteellisen tehtdavéan, ilman osiinjakamista.

Tallainen osittaminen saattaa oikeastaan lisdtd, ainakin ndenndisesti, ulkoista kuor-
maa. Ohjeita ja tehtdvid tulee oppilaalle moninkertainen médara. Jakaminen kuiten-
kin mahdollistaa pienemmét ongelma-avaruudet ja helpottaa noviiseja siten pda-

semddn oikeaan ratkaisuun. Liian laaja ongelma-avaruus, ilman malliesimerkkid
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voi osoittautua noviiseille liian hankalaksi. Tehtdvien osittaminen toimii ndin myos

mallina siitd, kuinka tdllaistd laajaa tehtdvda voi rakentaa osista.

Tehtédva 1

M: 15, Taulukor. Tee uusi Jypeli-peli (Fysiikkapeli), ja kopioi 8egin-aliohjelmaan alla oleva koodi.

Tehtéva 2
(Téssé tehtévassa jatketaan tehtavas 1.)

a) Tee Begin-aliohjelmaan, ekan tehtavén koodin peran, silmukka, jolla laitat pallot-taulukossa
olevat pallot satunnaisesti ympari kenttda. Huom! Et saa olettaa, etta taulukossa on viisi palloa, eli
koodisi pitad toimia muunkin kokoiselle taulukolle.

Tehtédva 3
(Tésséd tehtdvassa jatketaan tehtdvas 2.)

Tee funktio TeeSatunnaisetPallot, jolle annat parametrina luvun, kuinka monta palloa arvotaan.
Téhan perustuen funktio luo taulukollisen palloja satunnaisesti ympari pelikenttad, ja palauttaa
tuon taulukon, eli paluuarvon tyyppi on PhysicsObject[]. Kéytd funktioita, joita teit tehtdvissa 1-2.

Tehtdva 4

(Tassa tehtavéssd jatketaan tehtévid 1-3. Voit tehda tdméan samaan kooditiedostoon edellisten
tehtévien kanssa.)
M: 15. Taulukot, 16. Silmukat.

Tehtdva 1

1. Lisad peliin pieni sininen pallo. Tee aliohjelma, joka siirtad pienen sinisen pallon siihen
kohtaan, mihin likkasit hiirella. Hiiren paikan ruudulla saat tsts ohjetta kayttsen

Tee funktio

© LaninPallo(Physicsobie

2. Tee Jypeli-peli, missd arvotaan ruudulle 15 kappaletta palloja. Kun hiirelld klikkaa ruudulle,
joka etsii ja palauttaa annettua pistettd lahimmén taulukon alkion Physicsobject-taulukosta ilmestyy siihen kohtaan sininen pallo. Samalla Ishimmé&n pallon kohdalle ilmestyy punainen pallo.
Sama toistuu kun hiirelld klikataan uudestaan jonnekin muualle, niin sinisen kuin punaisen pallon
paikka péivittyy.

Tehtédva 5

Téssd tehtévéssa voit hysdyntad tekemidsi tehtavid 1-4.
Katso video
1. Lisda peliin pieni sininen pallo. Tee aliohjelma, joka siirtda pienen sinisen pallon siihen
kohtaan, mihin klikkasit hiirella. Hiiren paikan ruudulla saat tats ohjetta kayttsen
2. Tehtdvid 1-4 (ja 5 a) hyvaksi kdyttden tee Jypeli-peli, missa arvotaan ruudulle 15 kappaletta
palloja. Kun hiirella Klikkaa ruudulle, imestyy siihen kohtaan sininen pallo. Samalla lahimmén
pallon kohdalle ilmestyy punainen pallo. Sama toistuu kun hiirella Klikataan uudestaan
jonnekin muualle, niin sinisen kuin punaisen pallon paikka péivittyy.

Katso video

1 |Liits tehtdvén vastaus tahan.

Kuvio 3: Tehtavan jakaminen osiin
Jyviaskylédn yliopiston Ohjelmointi 1-kurssilta (Lappalainen ym. 2016). Oikeanpuoleinen on kuvit-
teellinen kuva siitd, minkdlainen tehtdva olisi, jos se olisi annettu kerralla. Vasemmalla on oikea
tehtdvdnanto, mutta vilivaiheita ja ohjeita on karsittu yksinkertaistuksen vuoksi. Lisdksi jokainen

tehtdvavaihe sisdlti oman vastauslaatikkonsa, tdssd nekin on poistettu kaaviosta.

Alunperinkin on hyvéa pohtia tehtdvaan liittyvid vaiheita ja ovatko ne oppilaan tai-
totasolla. Mikali ei, voi tehtdvan jakaa osiin. Toisaalta timd myos tarkoittaa sitd, etta
tehtdvien ei valttimatta tarvitse olla itsendisid kokonaisuuksia, vaan ne voivat tu-
keutua toisiinsa. Lisdksi tdima voi tarkoittaa sitd, ettd ongelmanratkaisutehtdvia voi
my0ds kdyttdd opetusmenetelming, jos sen avulla osoitetaan isomman ongelman rat-

kaisuvaiheita.
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3.2.2 Osatavoitteiden jakaminen ja merkitseminen

Kuvio 4 osoittaa kaksi erilaista tapaa tehdd malliesimerkki funktion rakentamisesta
Haskel-ohjelmointikielelld. Kuvion vasemmalla puolella on sama kuvio kuin kuvio
1:ssd. Oikealla taas on kuvitteellinen esitystapa, jossa osatavotteita ei ole esitelty tai

nimetty.

How to actually go about writing simple functions?

1. Types, define what is the input for the function and what is the output.
Write this down as a type declaration.

2. Example applications, write some examples of how your function could
be used and what the result should be.

3. The function definition, or how the function actually and exactly
operates. If you can't do it yet, then Look at your examples

4. The tests, You're not done until you've made sure that your

function actually works.

Worked example on defining a simple function

Suppose we need to calculate the number of words in a piece of text

1. Types

Firstly, the type of the function is probably String -> Int, since it takes

a string of letters and returns a number, so

numberOfWords :: String -> Int

numberOfWords str = undefined — | Number of words counts the number of *sequences of
2, Example applications — characters* not containing whitespace but which are
Secondly, we will write some examples: —separated by arbitrary amounts of whitespace.

numberOfWords :: String -> Int 1. numberOfords :: String -> Int

numberOfWords str = undefined 2. numberQfWords str = length (words str)

— Examples: 3. - Examples:

—numberOfWords "l am Groot-= 3 4. = numberOfWords "l am Groot-= 3

Definition How to actually go about writing simple functions?

— | Number of words counts the number of *sequences of First, we should define what is the input for the function

— characters* not containing whitespace but which are and what is the output. You need to write down the type

- separated by arbitrary amounts of whitespace. declaration (see line 1). Then, write some examples of how
numberOfWords :: String -> Int your function could be used and what the result ahould
numberOfWords str = length (words str) be (see line 3 and 4). Write down how the function actually
Tests and exatly operators. If you can't do it yet, then look at
Next we test our definition with an Haskell interpreter your examples. You're not done until you've made sure that

your function actually works.

Kuvio 4: Malliesimerkin osittaminen ja nime&dminen. Jyvéskyldn yliopiston Funktio-ohjelmoinnin
kurssilta (Tirronen 2016). Oikeanpuoleinen on kuvitteellinen kuva siitd, minkéalainen tehtéva olisi, jos
se olisi annettu kerralla. Vasemmalla on oikea tehtdvananto, mutta vélivaiheita ja ohjeita on karsittu

yksinkertaistuksen vuoksi.

Malliesimerkit voidaan esittdd usealla erilaisella tavalla. Kuviossa 4 esitetty vasem-
manpuoleinen tapa sisdltdd pelkdn koodin sijasta useita muitakin elementteja ja se

on jaettu osiin, joista jokaisella osalla on oma nimensa. Lisdksi varsinaiset ratkai-
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suvaiheet on kdyty ldapi kahteen kertaan. Ensimmaiselld kerralla ratkaisusta kay-
tiin ldpi vain sen ulkoinen rakenne, ottamatta kantaa kielen syntaksiin. Tassd vai-
heessa jokaiselle vaiheelle annettiin nimi ja selitettiin, mitd vaiheessa oli tarkoitus
saada aikaiseksi. Toisella ldpikdyntikerralla jokaista nimettyd osiota vastaan esitet-
tiin mallikoodia kdyttden kurssin Haskel-ohjelmointikielta. Talldinen osittaminen ja
nimedminen auttaa kognitiivisen kuorman viahentdmisessd ja ongelmanratkaisemi-
sessa (Margulieux ym. 2012). Vaikka vasemmalla oleva esimerkki on paljon pidem-
pi, se myos kohdentaa tarkkaavaisuuden yleisten rakenteiden suuntaan nimedmal-
14, osittamalla ja numeroimalla erindiset ongelmanratkaisuun liittyvét vaiheet. Oi-
kella puolella oleva koodi on huomattavasti lyhyempi, mutta ei sisdlld vastaavaa
jaottelua. Siind toteutettu numerointi vastaa ohjelmakoodin rivejd. Margulieux ym.
(2012) esittaman teidon mukaan voidaan tehda oletus, ettd vasemmalla oleva mal-
liesimerkki auttaa skeeman rakentamisessa oikeanpuoleista paremmin, vaikka oi-

keanpuolimmainen on lyhyempi ja siten sen ulkoinen kuorma on vahdisempi.

Yhtend mahdollisuutena on myds antaa oppilaille mahdollisuus nimetd osa-alueet
itse. Tdama pakottaa oppilaat tukimaan osion rakennetta ja hakemaan syytd sen ole-
massaololle, vastaten kysymykseen: mitd timéan on tarkoitus tehdd? Kognitiivisen
kuorman teoriassa tdtd nimitetddn itse selityksen efektiksi ja sen hyoty perustuu tark-
kaavaisuuden kohdentamiseen oikeaan paikaan ja pintaa syvemmaltd, mika ede-
sauttaa oppimista. Mielenkiintoista tdssd teoriassa on, ettei se oikeastaan vdhenna
ylimédardistd kuormaa, vaan lisdd sitd. Se kuitenkin auttaa oppilaita lisdidméaan hyo-
dyllisen kuorman osuutta. (Sweller 2010.) Morrison ym. (2015) huomasivat kokees-
saan, ettd vélivaiheiden tekeminen tai oppiminen valmiista materiaalista, vei kau-

emmin aikaa, mutta auttoi oppimisessa.

3.3 Informaation esitystapa

Tassa kdaydaan lapi kolme keinoa, joiden on todettu vahentdvan ulkoista kognitii-

vista kuormaa tai hallitsevan luontaista kuormaa opetusmateriaalin esitystavassa.
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3.3.1 Tarpeettoman koodin piilotus

Tehtdvissd itsessddn saattaa olla yliméddrdistd kuormaa. Ohjelmoinnissa tdlldinen ti-
lanne tulee vastaan, jos tehtdvéa vaatii skeeman kannalta ylimdardistda ohjelmakoodia
toimiakseen. Tdstd esimerkki 16ytyy kuviosta 5, jossa opiskelijalle on annettu tehta-
viksi tietynlaisen funtion toteuttaminen. Valmiiksi hdnelle on annettu luokka, paa-
ohjelma, funktion testit ja kirjastojen kutsut. Oppilas saa halutessaan ndhda koko
ohjelmakoodin tai piilottaa sen. Tamd mahdollisuus auttaa kognitiivisen kuorman

hallinnassa.

Kirjoita vastauslaatikkoon PoistaPerattaiset funktio.

Kirjoita vastauslaatikkoon PoistaPerattaiset funktio.

L]

Kuvio 5: Jyvaskyldn yliopiston Ohjelmointi 1-kurssilta (Lappalainen ym. 2016). Molemmissa kuvis-
sa on sama tehtdvananto. Vasemmalla on nikyvilla kaikki valmiiksi annettu ohjelmakoodi. Oikealla
nékyy piilotettu versio ohjelmasta. Oppilas kykenee itse sddtelemddn nakyméad. Kuvaa muokattu li-

saamalld nappia havainnollistava punainen keha.

Sama ideologia 16ytyy myos esimerkiksi Visual Studio ja Eclipse -ohjelmointiymparistoistd,
joissa erilaiset osiot saavat omat “sulje ja aukaise” avaimensa. T&lloin ohjelmoija voi
valintansa mukaan asettaa tarkastelun kohteeksi vain oleelliset elementit ja piilottaa

epdolennaiset.

3.3.2 Tarkkaavaisuuden jakautuminen

Toinen keino on tarkkaavaisuuden jakautumisen efekti (engl. the split-attention ef-
fect), joka on osa kognitiivisen kuorman teoriaa (Chandler & Sweller 1991). Teorian

mukaan diagrammi ja sitd selittdvat tiedot tulisi pitdd yhdessd, esimerkiksi siten,
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ettd teksti on osa diagrammia. Tietoa ei siis saisi jakaa kahtia ja pitdd osia erillddn,
silld niiden yhdistdmiseen kuuluu turhaa kognitiivista kuormaa. (Chandler & Swel-
ler 1991.) Ohjelmointiin sovellettuna voitaisiin olettaa, ettd kun oppilaalle esitetddn
samalla ohjelmointikoodia ja sitd tarkastellaan metakielelld, tulisi ne asettaa mah-
dollisimman ldhelle toisiaan. Ohjelmoinnissa tdimé voitaisiin toteuttaa laittamalla

metakieli kommentteihin koodin perdén tai seuraavalle riville.

Hyvé tapa vdhentdd tarkkaavaisuuden jakautumista:

inta; // médritellddn muuttuja a

a=23; // alustetaan muuttujalle a arvoksi 3;

Ylldoleva ohjeistus on teorian mukaisesti parempi tapa kuin se, ettd koodiin lisdtaan
rivinumerot ja koodia selittdvéa teksti on esitetty erillddn koodista. Taméa korostuu,
mitd enemman koodia ja selitystd vaaditaan. Jos rivinumerointia kuitenkin kayte-

taan, tulisi koodi jakaa pienempiin osioihin, joita seuraa heti selittdva tekstiosa.

Huono tapa esitelld ohjelmointikoodia:

1.int a;
2.a=3;

Rivilld 1 méaritellddn muuttuja a. Sitten, rivilla kaksi alustetaan muuttujalle a arvoksi 3.;

Tarkkaavaisuuden jakautumisen efekti koskettaa kuitenkin vain sellaisia elementte-
jd, jotka kuuluvat yhteen, eikd kumpaakaan voi ymmartda ilman toista elementti.
Mikali osat ovat ymmarrettdvissd erikseen, ei tarkkaavaisuuden jakautumisella ole
merkitystd. (Chandler & Sweller 1991.) Ideana ei siis suinkaan ole mahduttaa kaik-
kea tietoa tiiviiseen pakettiin, mahdollisimman ldhelle toisiaan, vaan antaa opiske-
lijalle mahdollisuus yhdistdd saumattomasti yhteenkuuluvat elementit, ilman etta
ne taytyy erikseen yhdistéda eri osista tekstid. Tamé yhdistdminen lisdd kognitiivista

kuormaa (Chandler & Sweller 1991).

3.3.3 Toiston poisto

Kolmas keino vahentdd turhaa kognitiivista kuormaa on toiston poisto (engl. the

redundancy effect) (Chandler & Sweller 1991). Tutkimusten mukaan oppilaat eivit
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hyoddy suoranaisesta toistosta, vaan se on parhaimmillaankin neutraalia kognitiivi-
sen kuorman kannalta. Tama tarkoittaa eritoten eksperttejd siind mieless4, ettd heil-
le ei kannata lisdtd samoja ohjeistuksia kuin noviiseille. Tydmuistia kuluu jo pelkés-
taan sithen tarkasteluun, onko tieto oppilaalle tuttua vaiko ei. (Chandler & Sweller

1991.)

3.3.4 Tiedon jakaminen vaiheittain

Riippuen ohjelmointikielestd, noviisien kohdalla voi tulla vastaan tilanne, jossa pie-
nenkin asian tekeminen vaatii paljon koodia. Esimerkiksi Java-kielessd tulostami-
seen vaaditaan seuraava koodi:

public class Hello
{

public static void main(String[] args)

{
System.out.printIn(“Hello World”);

T&lloin voi olla mielekdstd selittdd osa koodista myohemmin. Koko ohjelmakoodi
on itssesddn luontaista kuormaa ja siten se tulee ymmartda kokonaisuudessaan ai-
kanaan, mutta ei valttamattd kerralla. Kuten Pollock ym. selittavat: “understanding
must be one of the ultimate goals of learning, it may not be necessary or indeed, possible,
as an intermediate goal” (Pollock ym. 2002). Ylldolevista esimerkeistd voidaan ldhted
liikkeelle tulostuslauseen opettamisella. Luokka, saantiméaéreet, staattisuus, system-
kirjasto, syntaksi, pddohjelma, paluuarvo, merkkijono ja muut elementit jagavat myo-

hempéa selitysta varten.

Kognitiivisen kuorman kannalta tdméa vahentda kuormaa huomattavasti. Ensinna-
kin, sen hetkistd luontaista kuormaa rajoitetaan rajaamalla alue vain tulostuslausee-
seen. Lisdksi, selkeédlld skeemalla autetaan oppilasta keskittymdan juuri tarvittavaan

kohtaan sanomalla ettd mika rivi on oleellinen, mita se tekee ja miten.
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4 Yhteenveto

Tutkimuskatsauksessa kaytiin 1dpi kognitiivisen kuorman huomioimista ohjelmoin-
nin opetuksessa. Kuorman huomioiminen ohjelmoinnin oppimateriaalissa ei tee oh-
jelmoinnista helppoa, eikd se tarkoita, etteikd opetuksessa tulisi huomioida myos
muut vaikeuksia tuottavat asiat, kuten ajan ja motivaation puutetta. Se saattaa kui-
tenkin edesauttaa oppimista viahentdmalld ylimaardistd kognitiivista kuormaa ja va-
hentdmalla henkisen ponnistelun maardaa. Tama auttaa eritoten niitd, jotka vaikut-
tavat jo tekevin kaikkensa ja silti saavat ohjelmoinnin kursseilla huonoja tuloksia

(katso. Mason & Cooper 2012).

Kéaytdannossda kuorman huomioiminen voi kuitenkin osoittautua haastavaksi, joh-
tuen osaltaan siitd, ettd tarkkoja méaérityksid ei ole olemassa. Minkélainen tarkalleen
ottaen on hyvad malliesimerkki mihinkin ongelmaan? Kuinka monta malliesimerk-
kia tulisi esitelld, jotta niiden variaatio olisi tarpeeksi laaja, mutta jotta kuorma ja
muistin rajat eivét ylity? Kuinka paljon esimerkkien tulisi erota toisistaan, jotta op-
pilas vield osaa yhdistdad ne samaan kategoriaan? Entd minkélainen on hyva mallie-
simerkkid seuraava ongelmanratkaisutehtava? Nama ovat hyvid kysymyksid, silld
vadrin sovellettuna kognitiivisen kuorman teoriasta voi olla jopa haittaa opiskelus-
sa. Kognitiivisen teorian mukaan oppilaan taitotaso on tirked tekijd ja tulee ottaa
huomioon materiaalissa. Kdytdnnossa tdima on ldhes mahdotonta, silld opetukseen

osallistuvilla on ldhes vdistamatta jonkinlaisia eroja aikaisemmissa tiedoissaan.

Opetusmateriaalia ei valttamatta pysty viilaamaan tdysin optimaaliseksi, jotta se si-
sdltdd juuri oikean méaaran ulkoista kuormaa jokaiselle yksilolle. Teoriaa voi kuiten-
kin pitdd enemmaénkin yleisend ohjenuorana. Mason & Cooper (2012) ehdottavatkin,
ettd skeeman rakentamista voi edesauttaa silld yksinkertaisella asialla, ettd maarit-
telee opetettavat asiat selkedsti ja keskittyy niiden opettamiseen. Opetusmateriaalin
tekija voi pohtia, mika tdssa tehtdvéssa on tdarkeintd oppia ja onko se sama asia mi-
hin oppilas tulee keskittyméan tehtdvaa tehdessdan. Tata yleistd ohjetta voi soveltaa
kaikkiin opetusasteisiin. Tarvitaan kuitenkin lisdtietoa enemman siitd, kuinka kog-

nitiivinen kuorma voidaan huomioida paremmin erilaisilla luokka-asteilla.
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