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Tiivistelma: Haskell-ohjelmointikielelld opetettavalla funktio-ohjelmoinnin
johdatuskurssilla oppilaat kohtaavat useita haasteita. Néistd yleisimmat liittyvit usein kielen
syntaksiin tai tyyppijarjestelmééin. Tamai tutkielma keskittyy oppilaiden haasteisiin Haskellin
tyyppijarjestelmén kanssa laajentaen aiempaa tutkimusta tyyppeihin liittyvistd haasteista.
Tavoitteena on tunnistaa oppilaiden yleisimmiit virheet, haasteet ja vddrinkisitykset tyyppei-
hin liittyen analysoimalla automaattitehtidvistd keréttyd aineistoa. Analyysi keskittyy tyyp-
pien ymmirrysti testaaviin tehtiviin, joista saatavien havaintojen pohjalta opetusta voidaan

keskittdaa haasteellisimpiin tyyppijérjestelmin osa-alueisiin.
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Abstract: Students face many challenges when attending an introductory functional pro-
gramming course taught in Haskell. Common challenges are often related to syntax of the
language or the type system. This paper focuses on the difficulties of students in
understanding Haskell’s type system extending the current research on type related difficul-
ties. Our goal is to identify common mistakes, difficulties and misconceptions students have
with types by analyzing exercise submissions and automated assignment logs. The analysis
will be focused on assignments testing the students knowledge on types. After identifying

the main difficulties, the courses teaching can be more focused on the problematic parts.
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1 Johdanto

Funktio-ohjelmointikielten on ehdotettu tarjoavan monia hy6tyji niin aloittelijoille kuin ko-
keneemmillekin ohjelmoijille opetettaessa johdatuskurssia ohjelmointiin
(Felleisen ym. |2004)). Iso osa useiden funktio-ohjelmointikielten hyodyisté tulee niiden tés-
mallisistd tyyppijirjestelmisti, jotka mahdollistavat tarkan formaalin ohjelmien tarkastuksen
(Cardelli 1996). Tdamén avulla ohjelmoijat voivat esittdd aikeensa tarkasti ja saada parem-
man varmuuden ohjelman toimimisesta. Huolimatta tyyppijdrjestelmien hyodyllisyydesti,
on niiden raportoitu olevan suuria lidhteitd aloittelevien ohjelmoijien ongelmille (Joosten,

Van Den Berg ja Van Der Hoeven [1993; Clack ja Myers |1995)).

Téssd  tutkielmassa tarkastellaan  funktio-ohjelmoinnin  kurssille  osallistuneiden
opiskelijoiden haasteita Haskell-ohjelmointikielen tyyppijirjestelmédn kanssa. Kyseiselld
kurssilla on aiemmin tutkittu vaikeuksia ja vidrinkésityksid modernin tyyppijarjestelmén
kanssa (Tirronen 2014)), seki aloittelijoiden virheitd Haskell-ohjelmointikieleen liittyen (Tir-
ronen, Uusi-Miékeld ja Isomoéttonen 2015). Taméd tutkielma laajentaa tutkimusta
aloittelijoiden haasteisiin funktio-ohjelmoinnissa ja tarkemmin Haskell-ohjelmointikielessi

keskittymalld kielen tyyppijarjestelméén.

Tavoitteena on tunnistaa opiskelijoiden yleisimmit virheet, vidrinymmaérrykset ja haasteet
tyyppijarjestelméin kanssa analysoimalla tehtivien palautuksia ja automaattitehtdvien
kerddamid lokitiedostoja. Kurssilla aineistoa keritdén tallentamalla kaikki tehtdvien palau-
tukset ja niitd voidaan tarkastella jialkeenpdin. Osana tutkielmaa kurssille tehddidn myos lisdd
automaattitehtédvii, jotta saadaan kerdttyd enemmén aineistoa liittyen tyyppijdrjestelmién.
Kerittyd aineistoa analysoidaan automaattisesti etsien yleisid ongelmia liittyen tyyppijar-
jestelméidn. Tulosten perusteella kurssin opetusta voidaan keskittdd tyyppijirjestelmén

vaikeiksi havaittuihin kohtiin.

Tutkielma rakentuu seuraavasti. Toisessa luvussa kisitellddn tyyppijéarjestelmid ja niiden
hyotyjd. Kolmannessa luvussa tutustutaan Haskell-ohjelmointikieleen, sekd sen tyyppijir-
jestelmiin. Neljdnnessd luvussa tutustutaan aiheeseen liittyvddn tutkimukseen, etenkin

Haskellia ja tyyppijérjestelmid koskevaan. Viidennessd luvussa kisitellddn kurssia yleises-



ti ja sen tehtidvid. Kuudennessa luvussa esitellddn tutkimuskysymykset, tutkimusmenetelmét
ja aineiston keruu. Seitseménnessi luvussa kisitellddn aineiston analysointia ja tutkimuksen
rajoitteita. Kahdeksannessa luvussa esitelldiin tutkimuksen tulokset ja jatkotutkimusmahdol-

lisuudet.



2 Tyyppijarjestelmit

Tyyppijarjestelmit ovat erittdin olennainen osa ohjelmointikielid ja vaikuttavat erittdin paljon

kielten ominaisuuksiin.

Téassd luvussa kisitellddn tyyppijarjestelmid. Aluksi niiden médritelméa ja késitettd yleisem-
min. Sitten hieman staattisen ja dynaamisen tyypityksen eroista. Lopuksi vield kidyddin ldpi
tyyppijarjestelmien yleisid hyotyja. Yksityiskohtaisempiin tyyppijdrjestelmien asioihin men-
néddn seuraavassa luvussa, jossa keskitytidin Haskell-ohjelmointikielen tyyppijirjestelmin

ominaisuuksiin.

2.1 Maaritelma

Tyyppijarjestelmén keskeinen tarkoitus on estdd mahdolliset ohjelman suoritusaikana esiin-
tyvit virheet. Ne tarjoavat myos keinon jarkeilld ja ymmaértdad ohjelmia. Pierce 2002 huo-
mauttaa tyyppijirjestelmin késitteen olevan haastava méiériteltdva siten, ettd se kattaa ohjel-
mointikielten suunnittelijat ja toteuttajat ollen silti jokseenkin merkittdvd. Hin my0s antaa
seuraavan mddritelmén tyyppijarjestelmille: Tyyppijarjestelmid on mukautuva syntaktinen
metodi tietynlaisten ohjelman kdytdsten poissaolon todistamiseen luokittelemalla lausekkeet

sen mukaan millaisiksi arvoiksi ne evaluoidaan.

Yleisemmilli tasolla termi tyyppijdrjestelmé viittaa laajempaan logiikan, matematiikan ja
filosofian tutkimusalueeseen. Tyyppijirjestelmit siind merkityksessidin formalisoitiin ensim-
mdistd kertaa 1900-luvun alkupuolella keinoiksi viltelld loogisia paradokseja, jotka uhkasi-
vat matematiikan perusteita. 1900-luvun aikana tyypeistd on tullut standardityokaluja
logiikan ja etenkin todistusteorian parissa. Ne ovat my0s saapuneet filosofian ja tieteen
kieleen. (Pierce 2002) Alonso Church oli loogikko ja matemaatikko, joka julkisti
lambdakalkyylin = 1930-luvulla ja myO0hemmin tutki sen pohjalta tyyppiteoriaa
(Church [1940)).

Tyyppijarjestelmit siis auttavat kiyttdjid tuomalla rakennetta ohjelmiin erilaisten tyyppi-

en muodossa. Ne tuovat selkedmpid abstraktioita konekielen pdille. Tdlloin kiyttdjdn ei



tarvitse miettid yksittdisid tavuja ja niiden sijaintia ja jirjestystd muistissa, vaan kdyttdji voi
ohjelmoida tyyppien tasolla kdyttden esimerkiksi liukulukuja ja merkkijonoja. Namai tyypit
ovat vield erittdin yksinkertaisia ja tyyppijdrjestelmit tuovatkin mahdollisuuden kiyttda ja
madritelld monipuolisesti erilaisia tyyppejd. Tdmai auttaa abstraktioiden luomisessa ja ohjel-
makoodin jirjestelyssd tuoden jonkinlaisen rakenteen ja tyyppitarkastuksen mahdollisuuden

ohjelmaan.

2.2 Tyyppitarkastus

Tyyppijarjestelmén tyyppien rajoitusta, varmistusta ja tarkastusta kutsutaan tyyppitarkas-
tukseksi, joka voi tapahtua kddnnoksen aikana tai ajonaikana. Kdfinnoksen aikana tapahtu-
vaa tyyppitarkastusta kutsutaan staattiseksi tyyppitarkastukseksi, kun taas ajonaikana tapah-
tuvaa dynaamiseksi tyyppitarkastukseksi. Joskus kiytetddn myos ilmaisua “dynaamisesti
tyypitetty”, joka ei ole tdsmillinen, vaan osuvampi termi olisi “dynaamisesti tarkastettu”.
Harper 2016/ mainitsee, ettd dynaamisten kielten usein ajatellaan olevan staattisten kiel-
ten vastakohta, mutta timé vastakkainasettelu on illusorinen. Hidnestd dynaamisten kielten
voidaan ajatella olevan staattisten kielten erikoistapauksia, joissa on kidytdssd vain yksi tyyp-
pi. Télloin staattiset ja dynaamiset tyypit olisivat kokonaan eri kategorioissa, mutta ndiden

eroa ei ole olennaista tutkia syvemmin timén tutkimuksen kannalta.

Tyypityksen avulla annetaan merkitys tietokoneen muistissa olevalle tiedolle. Tieto on muis-
tissa perdkkiisind tavuina ja tietokone ei osaa erottaa tavuista merkkijonoa tai liukulukua il-
man tyypityksen tukea. Ohjelmointikielissd muistissa olevalla tiedolla on aina tyyppi, mutta
sen merkityksellisyys voidaan tarkistaa kdfinnoksen aikana staattisesti tai vasta suorituksen

aikana dynaamisesti.

Vaikka staattisesti tyypitetyt ohjelmat onkin tyyppitarkastettu kdé@nnoksen aikana hyodyn-
tavit ne silti myos ajonaikaisia tarkastuksia muiden kuin tyyppivirheiden varalta. Esimerkik-
si yleinen virhe, jossa ohjelmoija osoittaa indeksilli listan ulkopuolelle on tarkastettava ajon-
aikana. Ohjelmointikieli voi rajoittaa timén tyyppisten virheiden mahdollisuutta tarjoamalla
rakenteita, jotka mahdollistavat saman toiminnallisuuden ilman suoria viittauksia indeksilld

listaan. Tyyppien kannalta nidissd virhetilanteissa kaikki on oikein, joten niiti ei tule sekoittaa



tyyppivirheisiin. Ajonaikaisten virheiden tarkastukseen viitataan joskus dynaamisella tarkas-
tuksella, mutta titd ei tule sekoittaa dynaamiseen tyyppitarkastukseen, joka tarkastaa vain

osan mahdollisista ajonaikaisista virheista.

Jotkut dynaamista tyyppitarkastusta kayttidvat kielet hyodyntéivit staattista tyyppitarkastusta
tarjoamalla kéyttdjdlle mahdollisuuden lisdtéd tyyppeji 1ihdekoodiin. Tillaisen mahdollisuu-
den tarjoaa esimerkiksi Clojure-ohjelmointikieli, joka ei vaadi tyyppejd ldhdekoodiin, mutta

niitd voidaan lisdtda tukemaan dokumentaatiota ja kéddntdjaa lisiosan muodossa.

2.2.1 Staattinen tyyppitarkastus

Staattisen tyyppitarkastuksen péddidea on analysoida ohjelmaa sen ldhdekoodin perusteella.
Liahdekoodista pyritidin tyyppien avulla 10ytdméin virheitd kddntdjdn suorittaman tyyppi-
tarkastuksen avulla. Staattista tyyppitarkastusta kidytetddn useissa ohjelmointikielissd, kuten
Java, C, C++, C#, Scala, Haskell. Staattisen tyyppitarkastuksen suurimpia etuja on sen mah-
dollisuus ilmoittaa tietyistd virheistd kiyttdjdlle jo ohjelman kéd#dntdmisvaiheessa. Sen
voidaankin ajatella olevan rajoittunut versio ohjelmien verifioinnista, koska se voi todistaa
tietynlaisten virheiden poissaolon. Se minké kaikkien virheiden poissaolon se pystyy todista-
maan riippuu paljon kielestd ja kielen tyyppijarjestelmén toteutuksesta. Tyyppijirjestelmien

hyotyjd kdydién ldpi seuraavassa kappaleessa tarkemmin.

Tyyppijarjestelmien ollessa staattisia ne vilttdmédttomisti ovat myds konservatiivisia.
Tarkoittaen, ettd ne voivat kategorisesti todistaa joidenkin epitoivottujen toiminnallisuuksien
poissaolon ohjelmassa, mutta eivit voi todistaa niiden ldsnédoloa ja siten hylkddvit joskus
ohjelmia, jotka kdyttdytyisivit oikein ajonaikana. Esimerkiksi alla esitetty yksinkertainen
ohjelma 2.1 hyldttdisiin huonosti tyypitettynd, vaikka “<complex test>" -osa evaluoituisikin
aina todeksi, koska staattinen analyysi ei voi midrittdd ndin aina tapahtuvan. Jannite tés-
millisyyden ja ilmaisuvoimaisuuden vélilld on keskeinen fakta tyyppijirjestelmien suunnit-
telussa. Halu mahdollistaa useampien ohjelmien tyypitys tarkempia tyyppeja kiyttden on

pdidasiallinen voima, joka ajaa tutkimusta tieteenallalla. (Pierce 2002

Listing 2.1. Viirin tyypitetty

if <complex test> then 5 else <type error>



Yksinkertaisessa ohjelmassa [2.1] kdytetty ilmaisu “<type error>" tarkoittaa yleistd
tyyppivirhettda. Tidssd esimerkissd aiheutuisi siis tyyppivirhe, jos ehtolauseessa

paddyttéisiin “else”-osioon.

2.2.2 Dynaaminen tyyppitarkastus

Tunnettuja dynaamisestityypitettyjd kielid ovat esimerkiksi Python, Ruby ja useat LISP-
kielet kuten Clojure. Dynaamiseen tyyppitarkastukseen luottavat kielet mahdollistavat
tiiviimmén syntaksin ja ldhdekoodi voi joidenkin mielesti olla luettavampaa ja selkedmpii,
koska se sisdltdd vain oleellisen. Vaihtokauppana pelkkdin dynaamiseen tyyppitarkastuk-
seen luottavat kielet ovat alttiimpia ajonaikana ilmeneville virheille, koska niitéd ei ennakkoon

kédsdnnettdessi voi tarkastaa.

Dynaamista tyyppitarkastusta kdytetdin myos staattisen tyyppitarkastuksen tukena useissa
kielisséd esimerkiksi aiemmin mainitun listan kisittelyssd indekseilld ja myos tyyppimuun-
noksissa (casting). Tyyppimuunnoksissa jotain tietoa pyritdin muuntamaan tietyksi tyypik-
si ajonaikana ja tétd ei usein voida staattisesti tarkastaa, joten dynaaminen tyyppitarkastus

ajonaikana tukee tyyppijirjestelmad.

Dynaamista tyyppitarkastusta ei kuvailla tarkemmin tidssd tutkielmassa, koska se ei ole

oleellinen osa tutkielman kannalta.

2.3 Hyodyt

Téssi kappaleessa kiydédn ldpi tyyppijdarjestelmien tuomia hyotyjd. Tyyppijirjestelmit tuke-
vat ohjelmistokehitysprosessia etenkin abstraktioiden, dokumentaation ja virheiden havait-
semisen kautta. Ne my0s takaavat joillain kielilld kielen turvallisuutta, jolloin kdyttdjd voi
luottavaisemmin kayttdd kieltd. Tyyppijarjestelmit myos lisdavit kddntdjan mahdollisuuksia

tehostaa ja optimoida ohjelman ki#nnettyd versiota.



2.3.1 Virheiden havaitseminen

Tyyppijarjestelmit auttavat virheiden 10ytdmisessd. Pierce [2002| Kuvailee virheiden
loytamistd seuraavan kappaleen verran. Selkein staattisen tyyppijirjestelmén hyoty on sen
mahdollisuus havaita aikaisin joitain ohjelmointivirheitd. Ajoissa havaitut virheet voidaan
korjata heti sen sijaan, ettd ne 10ydettdisiin paljon mycshemmin, kun ohjelmoijalla on jo
keskelld seuraavaa asiaa tai vasta silloin kun ohjelma on jo tuotannossa. Erityisesti virheet
voidaan usein 16ytdd tarkemmin tyyppitarkistuksen aika, kuin ajonaikana jossa niiden vaiku-
tuksien esiintulo voi viedd aikaa. Kdytannossi staattinen tyyppitarkastus paljastaa yllédttdvian
laajan miirin erilaisia virheitd. Rikkaasti tyypitettyjen kielten parissa tyoskentelevit ohjel-
moijat usein kuvaavat ohjelmien “vain toimivan”, kun ne ovat ldpéisseet tyyppitarkistuksen.

Paljon useammin kuin he itse uskoisivat.

Staattisen tyyppitarkastuksen yksi suurimpia hyotyjéd on siis virheiden havaitseminen mah-
dollisimman aikaisin. Tdmi usein nopeuttaa ohjelmistokehitystid ja vdhentdd tietynlaisten
testien tarvetta. Kleinschmager ym. 2012 havaitsivat staattisen tyyppijarjestelmin huomat-
tavasti vidhentdvidn ohjelmointitehtdvien tyyppivirheisiin kuluvaa kehitysaikaa. Myos
Hanenberg ym. 2014, huomasivat staattisen tyyppijarjestelmidn parantavan muun muassa

tyyppivirheiden aiheuttamien virheiden korjaamista.

IIman staattisen tyyppitarkastuksen tuomaa turvaa kiyttdjd usein joutuu tekemiin testejd
my0s yksinkertaisille tyyppeihin liittyville tilanteille, jotta voi saada paremman varmuu-
dentunteen ohjelman toimivuudesta. Tyyppijirjestelmit eivit kuitenkaan automaattisesti tuo
kaikkia hyotyja suoraan kéyttdjdlle vaan kayttdjdltd vaaditaan myo6s kielen
tyyppijirjestelmdn ymmarrysté, jotta hdn voi ohjata tyyppijirjestelmid oikeilla abstraktioil-

la. Tédstd seuraavassa kappaleessa Piercen ajatuksia.

Maksimaalisen hyddyn saamiseksi tyyppijdrjestelmisti tarvitaan usein huomioita ohjelmoi-
jalta, kuten myo6s halukkuutta hyddyntdéd kielen tarjoamia mahdollisuuksia. Esimerkkinid
monimutkainen ohjelma, joka ilmaisee kaikki tietorakenteet listoina ei saa kaikkea mahdol-
lista hyotyd ja apua kddntdjiltd, toisinkuin ohjelma, joka médrittelee kaikille tietorakenteille
omat abstraktit tietotyypit. [lmaisuvoimaiset tyyppijarjestelmét tarjoavat lukuisia “temppu-

ja” rakenteen koodaamiseen tyyppien muodossa. (Pierce 2002)



Tyyppijarjestelmi usein tukee myds ohjelman ylldpitoa ja refaktorointi prosessia. Kun kiyt-
tdja muuttaa yhtd tyyppid tai yhteen tyyppiin liittyvid ominaisuuksia voi kdédntdja ilmoittaa
heti missé kaikkialla kyseinen muutos aiheuttaa ongelmia. Kéyttdjd voi titen korjata muu-
toksen aiheuttamat virheet heti sen sijaan, etti nimé virheet ilmenisivit myohemmin ajon-

aikana. Staattinen tyyppitarkastus siis tukee hyvin ohjelmien ylldpitoa ja muokkausta.

2.3.2 Abstraktiot

Tyyppijarjestelmit auttavat ja tukevat erilaisia abstraktioita ja mahdollistavat asioiden esit-
tdmisen ja kisittelyn korkeammalla tasolla, jolloin ratkaisut ovat helpompia muokata ja ym-
mirtdd verrattuna matalamman tason toteutuksiin, joissa ohjelmoijan tdytyy kuvata asiat eri-
tyisen tarkasti ja runsassanaisesti. Pierce 2002/ kuvaa abstraktioiden hy6tyjd seuraavasti. Sen
lisdksi ison skaalan ohjelmistojen kontekstissa tyyppijarjestelmit muodostavat selkdrangan
“moduulikielille”, joiden avulla paketoidaan ja yhdistetidin laajojen jarjestelmien eri kompo-
nentit. Tyypit esiintyvidt moduulien rajapinnoissa ja voidaan myos ajatella rajapintojen ole-
van moduulien tyyppejd tarjoten tiivistelmdn moduulin ominaisuuksista. Tdmén voidaankin

ajatella olevan erdédnlainen sopimus moduulin toteuttajan ja kdyttdjan valilld.

Laajojen jérjestelmien jirjestiminen moduuleilla, joissa on selkeit rajapinnat johtaa abstrak-
timpaan tyyliin suunnittelussa, jossa rajapinnat on suunniteltu ja niistd on keskusteltu eril-
ladn lopullisesta toteutuksesta. Abstraktimpi rajapintojen ajattelu johtaa yleensd parempaan

suunnitteluun. (Pierce |2002))

Tyyppijarjestelmit tukevat abstraktioita, jotka taas johtavat parempaan suunnitteluun ja siten

selkedmpiin ja helommin ylldpidettdviin sovelluksiin.

2.3.3 Dokumentaatio

Tyyppijarjestelmit tukevat ohjelmien dokumentointia. Pierce 2002 kirjoittaa tyypeistd doku-
mentaationa seuraavaa. Tyypit ovat myos hyodyllisid ohjelmia luettaessa. Tyyppiméaritelmét
proseduurien otsikoissa ja moduulien rajapinnoissa muodostavat tietynlaisen dokumentaa-
tion, joka antaa kiyttdjille vihjeitd kidyttdytymisestd. Sen lisdksi timin tyyppinen dokumen-

taatio ei voi vanheta, koska se on tarkistettu joka kerta ohjelmaa kddnnettdessd kadntdjan



toimesta, toisinkuin kommentteihin upotetut toiminnallisuuden kuvaukset. Tdméi tyyppien

rooli on tirked etenkin moduulien kuvauksissa.

2.3.4 Kielen turvallisuus

Tyyppijirjestelmien yhteydessi esiintyy usein my0s késite “turvallinen kieli”. Téllaista il-
maisua kiytetdin usein osaamatta vélttamittd tarkemmin kuvailla miki sen aiheuttaa. Staatti-
nen tyypitys ei ainoastaan riitd tuomaan tétéd tunnetta kielen kéyttéjélle. Turvallisuuden tunne
tulee kielilld, jotka suojaavat kiyttdjdd omilta abstraktioiltaan. Esimerkiksi
turvalliseksi luokiteltavissa kielissd kuten Java tai Haskell kiyttdjd ei voi lista-tietorakennetta
paivittdessddn kirjoittaa yli kyseisen listan muistialueen. Eli nédiden kielien abstraktio lis-
tasta tuntuu turvalliselta. Tilanne on toinen kielissd kuten C tai C++, joissa kiyttdjd on
suuremmassa vastuussa ja voi listaan kirjoittaessaan kirjoittaa my0s sen ylikirjoittaa seu-

raaviin muistialueisiin ja titen aiheuttaa suuria ongelmia.

Kielen turvallisuus ei ole kuitenkaan sama asia kuin staattinen tyypitys. Kielen turvallisuus
voidaan saavuttaa staattisella tarkistuksella, mutta my06s ajonaikana tehtévilla tarkistuksilla,
jotka ottavat kiinni jirjettomét operaatiot juuri silld hetkelld kun niité yritetdédn ja joko pysdyt-
tavit ohjelman tai nostavat poikkeuksen. Esimerkiksi Scheme on turvallinen kieli, vaikka

siind ei ole staattista tyyppijarjestelmid. (Pierce |[2002)

2.3.5 Tehokkuus

Tyyppijarjestelmit auttavat myOs optimoinnissa ja tuovat siten tehokkuutta kieliin. K&dntdja
voi tyyppien perusteella paitelld miten ja millaisissa osissa tieto tulee olemaan muistissa ja
siten kdyttdd mahdollisimman optimaalisia kidskyja tiedon kisittelyyn. Myos kiskyjd voidaan
poistaa, jos kddntijd pystyy turvallisissa kielissd péddttelemédn tyyppien perusteella joidenkin

operaatioiden varmuuden.

Tyyppien tietoihin perustuvat tehokkuuden parannukset voivat tulla ylldttavistd paikoista.
Esimerkiksi viime aikoina on osoitettu ohjelmakoodin generoinnin lisdksi myds osoitinten
esityksid voidaan parantaa tyyppianalyysin informaation perusteella rinnakkaisissa tieteelli-

sissd ohjelmissa. (Pierce |[2002)



3 Haskell ohjelmointikieli

Haskell on staattisesti tyypitetty puhdas funktio-ohjelmointikieli, joka eroaa huomattavasti
yleisemmistd imperatiivisista ohjelmointikielistd. Funktiotyylin korkean tason luonne johtaa
sithen, ettd Haskellilla kirjoitetut ohjelmat ovat usein paljon ytimekkddmpid kuin muissa
kielissd (Hutton 2007). Téssid luvussa tutustutaan Haskell ohjelmointikieleen lyhyesti. Ensin
kdydidn 14pi Haskellin ominaispiirteitd ja lopuksi tutustutaan kielen tyyppijirjestelméén sen

verran mité tidssi tutkielmassa tarvitsee.

3.1 Ominaisuudet

Haskellin ollessa funktio-ohjelmointikieli esiintyy siind useita yleisii ominaispiirteitid
funktio-ohjelmoinnista. Niitd piirteitd ovat esimerkiksi korkeamman tason funktiot, muut-
tumattomat tietorakenteet ja rekursion kdytto iteroinnissa. Néididen seurauksena
funktiokielissd usein voidaan maédritelli ongelmat lausekkeina, joiden avulla saadaan
evaluoinnilla ratkaisut. Harvemmin maiiritelldaan tarkasti yksityiskohtaisia askelia tuloksen
saavuttamiseen vaan maddritellddnkin ongelma niin sanotusti korkeammalla tasolla. Keski-
tytddn siis enemmain sithen mitd halutaan saavuttaa eikd miten se askel askeleelta saavute-

taan.

Kappaleessa kuvataan Haskellin syntaksia esimerkein ja tuodaan esille tirkeitd
funktio-ohjelmoinnin piirteitd kielestd. Namé ominaisuudet vaikuttavat siihen, kuinka tyyp-

pijarjestelmid kiytetddn ja kuinka selkedltd se tuntuu.

3.1.1 Syntaksi

Haskellin syntaksi on tiivistd ja etenkin jos muuttujat on nimetty lyhyesti tai pelkilld kir-
jaimilla voi syntaksi olla jopa kryptistd. Jarkevélld muuttujien nimedmiselld ohjelmat pysyvit
hyvin luettavina myos kieltd vihemmén tuntevalle. Syntaksi mahdollistaa usein algoritmien

ja muiden halutuiden ratkaisujen ilmaisun hyvin selkeisti, kuten alla olevista esimerkeisti

(311 B2) niihdiin.
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Seuraava esimerkki [3.1| kuvastaa Haskellin syntaksin tiiviyttid ja olennaiseen keskittymista.
Alla on esitetty Fibonaccin lukujono matemaattinen miiritelmi rekursiivisesti. Fibonaccin

lukujonossa seuraava luku lasketaan aina summaamalla kaksi edellisté lukua.

0 ,kun n =0,
F(n)=11 kunn=1
Fn—1)+Fn-2) ,kunn>1

Lukujono on toteutettu Haskellilla koodiesimerkissé [3.1] Niitd vertaamalla on selkedd, ettd

Haskellin syntaksi muistuttaa matematiikkaa melko paljon.

Listing 3.1. Fibonaccin lukujono Haskell funktiona

fib 0 = 0
fib 1 =1
fib n = fib (n-1) + fib (n-2)

Toinen yleinen esimerkki kielen selkeydestd on pikalajittelu (quicksort) algoritmi on yleinen
esimerkki kun esitellddn Haskell ohjelmointikieltd. Esimerkki [3.2] kuvastaa hyvin kielen

korkean tason luonnetta ongelmien kuvaamiseen ja ratkaisemiseen.

Listing 3.2. Pikalajittelu algoritmi Haskell funktiona
pikalajittelu [] = [
pikalajittelu (x:xs) = pienet ++ [x] ++ suuret

where

pienet = pikalajittelu [a | a <- x5, a <= x]

suuret pikalajittelu [a | a <= xs, a > x]

3.1.2 Funktio-ohjelmoinnin piirteet

Funktio-ohjelmoinnissa yksi tirked konsepti on korkeamman asteen funktiot (higher-order
functions). Haskell on korkeamman asteen funktiokieli, joka tarkoittaa sitd ettd funktiot

voivat vapaasti ottaa muita funktioita argumentteinaan ja palauttaa tuloksena funktioita
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(Hutton 2007). Tdm&d ominaisuus mahdollistaa uusien funktioiden muodostamisen yhdis-
tamilld muita funktioita. Haskellissa funktiot ovat my0s oletuksena puhtaita, eli niilld ei ole
sivuvaikutuksia. Tilloin voidaan ajatella funktion kuvaavan ldhtdjoukon kaikki alkiot joka
kerta samalla tavalla. Funktio tuottaa siis saman arvon samalle syotteelle riippumatta ajas-
ta ja paikasta. Funktioista joilla ei ole sivuvaikutuksia kédytetdan my0s termid viittauksiltaan
lapindkyvi (referentially transparent). Ohjelmia on erittdin helppo jirkeilld puhtaiden funk-

tioiden osalta, koska niitd voi ajatella matemaattisemmin.

Muuttumattomat (immutable) tietorakenteet ovat myos hyvin yleisid funktiokielissd ja
Haskell:kin kiyttdd suurimmaksi osaksi vain tdminkaltaisia tietorakenteita. Tiedon muut-
tumista on helppo seurata ndin, koska sithen voi vaikuttaa vain funktio, jossa sitd kisitel-
ladn. Tietorakenteita muuttaessa luodaan siitd uusi versio kopioimalla ja alkuperdinen séi-
lyy muuttumattomana. Tamai voi aluksi vaikuttaa tehottomalta, mutta ei sitd kuitenkaan ole,
koska alkuperdinen tietorakenne sdilyy varmasti muuttumattomana voidaan sen osia jakaa

uusien tietorankenteiden kanssa.

Muutokset ovat suurimmassa osassa ohjelmia kuitenkin valttaimittomid. Haskellin tapa to-
teuttaa funktiot jotka eivit ole viittauksiltaan lapinidkyvid on hyodyntdd matematiikasta tuttua
kisitettd monadit. Monadeja ei tdssd vaiheessa tarvitse madritelld tarkemmin vaan voidaan
ajatella niiden olevan tapa ilmaista mahdollisia sivuvaikutuksia. Tdrkeintd on huomioida se,
ettd Haskellissa tiytyy syntaktisesti ilmaista paikat, joissa sivuvaikutukset ovat mahdollisia
ja ndin saadaan kédintdjin avulla varmistettua, ettd puhtaat funktiot pysyvit varmasti puh-

taina.

Haskell ohjelmia suoritetaan kéyttden tekniikkaa nimeltd “laiska evaluaatio”
(lazy evaluation), joka pohjautuu siihen ideaan, ettd mitiin laskentaa ei tulisi suorittaa ennen
kuin siihen liittyvai tulosta tarvitaan (Hutton 2007)). Koska puhtaat funktiot ovat viittauksil-
taan ldpinédkyvid, voidaan ne suorittaa milloin tahansa ja ne palauttavat aina saman tuloksen.

Laiska evaluaatio mahdollistaa esimerkiksi ddrettomat tietorakenteet.

Iterointi saavutetaan funktiokielissd yleensd rekursion avulla, silld se on sd@ntdjen mukainen
ja usein ainut tapa iteroida. Rekursiivisten funktioiden ideana on kutsua itsedéin niin kauan

kunnes saavutetaan lopetusehto (base case). Rekursion kdytto ei myoskddn kasvata pinoa
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(stack), koska kiytetddn hiantdkutsun optimointia (tail call optimization).

3.2 Tyyppijirjestelmia

Haskellissa on staattinen tyyppitarkastus ja sen tyyppijarjestelmi on erittdin monipuolinen
verrattuna moniin muihin ohjelmointikieliin. Tédssd kappaleessa kuvataan Haskellin tyyppi-
jarjestelmad yleisesti keskittyen asioihin ja konsepteihin, joita kieltd oppivat opiskelijat alus-
sa kohtaavat. Tdma toimii pintaraapaisuna kielen tyyppijarjestelmiin, mutta kaikki oleelli-
nen tutkielmaan liittyvd taustatieto 10ytyy. Kieltd opiskelevat oppilaat eivit vield ensim-
maiselld kurssilla ehdi kovin monipuolisiin tehtédviin ja siten riittdd kiyda yksinkertaisimmat
ominaisuudet lidpi. Néitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi tyyppien piittely (type inference),

tyypit, funktiotyypit, tyyppiluokat seki algebralliset tietotyypit (algebraic data types).

3.2.1 Tyyppien paittely

Staattisen tyyppitarkastuksen vuoksi Haskellia kirjoitetaan tiedostoon tyyppinotaatioiden
kera ja sitten ohjelmakoodi tarkastetaan kddntdjidn avulla. Kéédntdja kertoo virheilmoitusten
avulle kiyttdjille, jos se ei voi piitelld annettujen tyyppien avulla toimivaa ohjelmaa.
Kaikkialle ei kuitenkaan tarvitse Kkirjoittaa tyyppinotaatiolla tyyppejd, koska
tyyppijarjestelmi osaa paatelld puuttuvat tyypit annettujen perusteella. Tyyppien piittely
tekee ohjelmista huomattavasti tiiviimpid ja selkedmpid, kun tyyppinotaatiota ei ole pakko
viljelld joka paikkaan. Tosin etenkin funktioita médriteltdessd on hyvi kiytinne lisdtd myos
tyyppinotaatio, koska se selkeyttdd ohjelman ymmértdmistd ja toimii dokumentaationa.

Yksinkertainen esimerkki tyyppien piaittelysta:

Listing 3.3. Tyyppien péittely
—-— funktio ilman tyyppinotaatiota

onkoA x = x == "a’
—-— funktio tyyppinotaatiolla

onkoB :: Char -> Bool

onkoB x = x == b’
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Esimerkissi[3.3)molemmat midritellyt funktiot “onkoA” ja “onkoB” ovat kéddntdjdn mielestd
oikein, koska se pystyy pddttelemiin molemmissa tapauksissa oikeat tyypit. Jalkimmadisessi
funktiossa on kéytetty tyyppinotaatiota funktion miiritelmissd, jossa médritelldin funk-
tion parametrin olevan yksi “Char” eli kirjain ja paluuarvon olevan “Bool” eli totuusarvo.
Tyyppijarjestelmé osaa padtelld ensimmdiisen funktion tyypin aloittaen varmasti tiedetyisti
tyypeistd, eli tidssi tapauksessa ’a’ kirjaimesta, jolle se antaisi tyypiksi “Char”. Sitten tyyppi-
jarjestelmd kéyttdd tietoa vertailusta “==", jossa tyyppien on oltava samoja. Siten myds arvon
“x” tdytyy olla tyyppid “Char”. Funktion parametri on siis tyyppid “Char” ja paluuarvo “=="

palauttama totuusarvo “Bool”.

3.2.2 Tyypit ja tyyppimuuttujat

Haskellissa on yleisid yksinkertaisia tyyppejd, kuten “Char, Int, String” kirjaimille,
kokonaisluvuille ja merkkijonoille. Funktioilla on my®ds tyypit, kuten esimerkissa [3.3] tuli

esille. Lisdd esimerkkejé on listattu alla[3.4}

Listing 3.4. Esimerkkeji funktioiden tyypeistd

—-— Yksinkertaisia funktiotyyppeja:

not :: Bool -> Bool
chr :: Int -> Char
ord :: Char -> Int

—-— Tyyppimuuttujia hyddyntdvid funktiotyyppeji:

length :: [a] —-> Integer
head :: [a] —> a

fst :: (a,b) —> a

map :: (a —> b) -> [a] —> [b]

Koodiesimerkissi [3.4] on listattu tyyppimuuttujia hyddyntdvid funktioita. Funktion “head”
tyyppimiiritelmi kdyttidd tyyppimuuttujaa “a”. Tamai tarkoittaa sité, ettd a:n paikalle voidaan
laittaa mikd tahansa tyyppi. Jos funktiota “head” kutsuttaisiin listalla merkkijonoja tyypiltdin
“String” niin silloin voi kuvitella funktion tarkemman tyypin olevan “head :: [String] ->

String”. Tyyppimuuttujilla voidaan siis yleistdd funktioden tyyppeji toimitaan yleisemmailld
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tasolla. Tyyppimuuttujia kidytetddn paljon, koska usein ei ole kannattavaa rajoittaa funktio-
ta tarkasti vain tietyilld tyypeilld toimiviksi. Useissa tilanteissa ei kuitenkaan ole mahdol-
lista toteuttaa funktiota toimimaan yleisesti milld tahansa tyypilld “a”. silloin hyédynnetidin

tyyppiluokkia.

Tyyppiluokat ovat hyvin samankaltaisia kuin monien muiden kielten geneerisyys, mutta
Haskellissa ne ovat paljon voimakkaampia, koska ne mahdollistavat helpon tavan kirjoittaa
erittdin geneerisid funktioita jos ne eivit kiyti tiettyjd tyyppien ominaisuuksia. Tyyppimuut-

tujia kdyttdvid funktioita kutsutaan polymorfisiksi funktioiksi. (Lipovaca|[2011)

3.2.3 Tyyppiluokat

Tyyppiluokka on erdiinlainen rajapinta, joka miirittelee kiytostd. Tyypin kuuluessa tyyp-
piluokkaan se tukee ja toteuttaa tyyppiluokan méérittelemén toiminnallisuuden. Useat olio-
ohjelmoinnista tulevat kiyttdjit ovat himmentyneiti tyyppiluokista, koska he luulevat niitd
samaksi konseptiksi kuin olio-ohjelmointikielissd esiintyvét luokat. Niité ne eivét kuitenkaan
ole vaan ne muistuttavat enemmaénkin esimerkiksi Java-ohjelmointikielen rajapintoja, mutta

parempia. (Lipovaca 2011; Hall ym.|1996))

Esimerkiksi useat erilaiset lukutyypit kuuluvat “Num”-tyyppiluokkaan ja siten monet lukuja
kisittelevit funktiot kdyttivit tyyppiluokkaa tyyppiméiritelméssédédn, kuten alla ndhtivissi
funktioissa Num tyyppiluokka on hyvi esimerkki siitd, kuinka tyyppiluokkien avul-
la pédstiin yleisemmalle tasolle funktioiden maédrittelyssd ja yksi funktio voi niiden avulla
toimia monenlaisille luvuille. Tdmé johtaa yksinkertaisempaan toteutukseen, kun samalle

funktiolle ei aina tarvitse olla useaa toteutusta.

Listing 3.5. Esimerkkeji tyyppiluokista
abs :: (Num a) => a —> a
() :: (Num a) => a —> a —> a
(==) :: (Eq a) => a —> a Bool

(>) :: (O0rd a) => a -> a —-> Bool

Esimerkissd [3.5] on tutun “(==)"-funktion yleisempi midritelmd. Aikaisemmin funktiota

tarkasteltiin huomioimatta “Eq” tyyppiluokkaa. Tamai tyyppiluokka tarjoaa rajapinnan yhti-
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suuruuden testaamiselle. Miki tahansa tyyppi voi kdyttdd titd tyyyppiluokkaa tilanteissa jois-
sa yhtdsuuruuden késittely on mielekéstd arvojen vililld. Tyyppiluokkien vililld voi myos ol-
la riippuvuuksia, kuten esimerkiksi tyyppiluokka “Ord” tarvitsee osallisilleen myos

tyyppiluokan “Eq” vertailuja varten.

3.2.4 Algebralliset tyypit

Haskellin tyyppijirjestelmissid on my0s algebrallisia tyyppejd. Sana algebrallinen tulee mah-
dollisesti siitd ominaisuudesta, ettid algebrallisia tietotyyppejd luodaan algebrallisilla sum-
ma ja tulo -operaatioilla. Tietotyyppi “Bool” on yksinkertainen esimerkki summatyypisti ja

itsemadritelty uusi tyyppi “Coord” tulotyypistd. Naistd esimerkki alla[3.6}

Listing 3.6. Tulo- ja summatyyppi

—— Bool tyypin mddritelmd

data Bool = True | False

—-— Keksityn Coord tyypin mddritelmd

data Coord = C Int Int

“Bool” on summatyyppi, koska silld on kaksi mahdollista arvoa “True” ja “False”, jot-

66|”

ka on eroteltu syntaksissa “I”-merkilli. Mahdolliset arvot tyypille saadaan siis laskemal-
la médritelméin vaihtoehtojen summa. Esimerkissi [3.6] méiritellylld “Coord” tyypilld on
konstruktori “C”, joka tarvitsee kaksi kokonaislukua. Tyyppi koostuu siis kahdesta
kokonaisluvusta ja kuvastaa koordinaattia. Jos kokonaisluvut olisi rajoitettu siten, etti ne
ovat aina positiivisia ja suurin mahdollinen arvo olisi 10, niin kaikkien mahdollisten koordi-

naatti tyypin arvojen miérd saataisiin kertolaskulla “11 * 11”. Tulotyypin nimitys tulee siis

tavasta laskea mahdollisten arvojen lukuméiira.

Summa- ja tulotyyppiin ja mahdollisten arvojen lukuméérddn palataan tutkielman kurssin
asetelmaa ja aineiston analysointia késittelevissd luvuissa, joissa kdydddn ldpi

automaattitehtivia.
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4 Aiempi tutkimus

Luvussa esitelldin metodit joilla 1ahdekirjallisuutta on haettu seké aiheeseen liittyvd aiempi
tutkimus. Ensiksi kidydédédn 1idpi aiempaa tutkimusta ohjelmoinnin opetuksesta keskittymél-
la funktio-ohjelmointiin ja automaattitehtdviin. Seuraavaksi esitelldin Haskelliin liittyvén
opetuksen tutkimuksen tuloksia. Lopuksi késitellddn tyyppeihin ja tyyppijirjestelmiin liit-

tyvid tutkimuksia.

Léhteiden etsimiseen kéytettiin kolmea eri hakumetodia. Avainsanahaku on metodi jossa
lahdekirjallisuutta etsitédin tietyilld avainsanoja liittyen tutkimusaiheeseen. Taaksepdinhaku
on metodi jossa uutta ldhdekirjallisuutta etsitdédn jo tunnetun kirjallisuuden lihdeluetteloista.
Eteenpidinhaku on metodi jossa uutta ldhdekirjallisuutta etsitdén julkaisuista jotka viittaa-
vat jo tunnettuun kirjallisuuteen. Taaksepiin- ja eteenpdinhakuihin kuuluu molempiin askel
jossa loytyneiden tekijoiden muu kirjallisuus kidydéddn ldpi mahdollisten uusien ldhteiden
toivossa. Tidssd tutkimuksessa avainsanahakua kéytettiin alussa ensimmaisten artikkeleiden
etsimiseen. Ndistd artikkeleista etsittiin lisdd kirjallisuutta taaksepdin- ja eteenpdinhakujen
avulla. Kirjallisuuden haun lidhteend toimi pddosassa Google Scholar. Myds ACM Digital
Library ja IEEE Xplore olivat kidytdssi kirjallisuuden haussa, mutta huomattavasti pienem-

massi roolissa.

4.1 Ohjelmoinnin opetus

Téassd kappaleessa keskitytddan ohjelmoinnin opetusta tutkiviin papereihin ja niistd etenkin
funktio-ohjelmointia tutkineisiin. Funktio-ohjelmoinnin opetusta on tutkittu useilla alustavil-
la ohjelmointikursseilla. Lihteissd keskitytddn etenkin papereihin joissa on kéytetty
staattisesti tyypitettyd ohjelmointikieltd. Funktio-ohjelmoinnin opetusta ensimméisen vuo-

den opiskelijoille on tutkittu seuraavissa papereissa.

Findler ym. |1997 tutkivat ohjelmoinnin opetusta Scheme funktio-ohjelmointikielelld ja tdssi
paperissa kuvaavat huomioitaan DrScheme-ympiriston vaikutuksista oppimiseen.
DrScheme on kehitysympiristo Scheme ohjelmointikielille. Paperi keskittyy muuten ldhin-

nd Schemeen ja DrScheme-ympiristoon, mutta johtopditoksissd mainitaan kuitenkin, ettid
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staattisesti tyypitetyt kielet voisivat my0s hyotyd graafisista tyyppivirheiden selityksista.
Muuten paperi ei tyyppijirjestelmiin ota kantaa, koska Schemessd tyypit eivit ole

olennaisena osana sen kuuluessa Lisp-kieliin.

Joosten, Van Den Berg ja Van Der Hoeven |1993|tutkivat ohjelmoinnin johdantokurssin muut-
tamista funktio-ohjelmointikurssiksi. Heiddn motivaationaan oli selvittdd funktionaalisen
kielen vaikutusta kurssia kdyvien oppilaiden suoriutumiseen. He toteavat, ettd ohjelmoin-
nin johdantokurssin laatu on parantunut ja oppilaat oppivat kdyttamain abstraktiota suunnit-
teluvilineend ja osaavat kuvata ongelmat formaalisti. He toteavat myds, ettd oppilaat ratkai-
sevat enemmaén ja haastavampia ongelmia kuin aikaisemmin. Joosten, Van Den Berg ja Van
Der Hoeven 1993| ensimmiisen vuoden ohjelmointikurssilla kdytetty kieli oli Miranda, jo-
ka on ollut yksi vahvoista motivaatioista ja ideoista Haskellin takana. Miranda muistuttaa
hyvin paljon Haskellia ja siten tutkimuksen havainnot ovat mielenkiintoisia tdssd tutkiel-
massa vaikka kyseinen paperi on julkaistu jo vuonna 1993. Vaikka tulokset olivat positiivisia,
niin he tunnistivat kolme selkedi haastetta: assosiatiivisuus, tyyppiméiritelmit ja laskenta-
malli. Assosiatiivisuuden kanssa opiskelijoilla oli ongelmia funktioaplikaatioissa kun kielen
syntaksi mahdollisti funktioiden ketjuttamisen ilman sulkuja. Kielen laskentamalliin liittyvit
haasteet juontuivat imperatiivisistakielistd, kun oppilaat yrittivét ratkaista imperatiivisella

mallilla kurssin funktio-ohjelmoinnin pulmia.

Tyyppiméiritelmiin liittyvit haasteet ovat timin tutkielman kannalta kaikista mielenkiin-
toisimpia ja Joosten, Van Den Berg ja Van Der Hoeven |1993| tunnistivat niistd kolme kate-
goriaa. Ensimmaéinen niisti on annetun tyyppimédritelmédn ymmaértdminen hankaluus, kuten
madritelmi “a -> b -> ¢” ymmdrretidin seuraavasti “((a -> b) -> ¢)” tai tyyppimééritelmén

13

rakennetta ei tunnisteta ja esimerkiksi “a -> b -> ¢” maédritelmd tulkitaan 3 argumentin
funktiona. Toinen tunnistetuista kategorioista on haaste tyypin méiirittelyssi tietyille funk-
tioille. Téstd kirjoittajat antavat esimerkkeini haasteet kédyttdd sulkeita argumenttien ympéril-
14, jotka ovat funktioita, useamman argumentin funktioita ei tunnistettu ja liian rajoittavat tai
liian laajat tyyppimaédritelmét funktioilla. Kolmanteen kategoriaan paperin kirjoittajat kera-
sivit sekalaiset virheet, joista erikseen on mainittu tyyppivirheiden viestien vidrinymmaér-

rykset. Opiskelijat eivit usein kdyttineet virheilmoituksen sisdltod hyodykseen vaan ldhinni

siind ilmoitettua virheen sijaintia. Tyyppeihin liittyvit ongelmat olivat kymmenen yleisim-
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min haasteen joukossa. Kurssin muokkaamisen ja palautteen arvioinnin jilkeen tyyppeihin
liittyvit ongelmat saatiin poistettua kymmenen yleisimmén haasteen joukosta myohemmilld

kursseilla.

Clack ja Myers [1995 kokosivat kokemuksia, ongelmia ja ratkaisuehdotuksia
funktio-ohjelmoinnin opetuksesta. He kuvaavat funktiokielten vapauttavan opiskelijat
monimutkaisesta  syntaksista, semantiikasta ja muistinhallinnasta mahdollistaen
keskittymisen ongelmien ratkaisemiseen. Funktio-ohjelmointi ei kuitenkaan ole universaali
yleislddke. Opiskelijoilla on silti ongelmia kielen ominaisuuksien, ohjelmien konseptien ja
imperatiivisen paradigman -taakan kanssa. Téssd paperissa he esittelevit havaitsemiaan
tyypillisid oppilaiden ongelmia liittyen funktiokielten opetukseen. Kieleen liittyvét ongel-
mat on jaettu seuraaviin kategorioihin: tyypit, rekursio, akkumulointi (accumulate), listat ja
korkeamman tason funktiot. Taméin tutkielman kannalta néistd kiinnostavimpia ovat tyyppei-
hin liittyvédt ongelmat. Clack ja Myers 1995 kuvaavat neljdd tapausta liittyen ongelmiin
tyyppien kanssa. Totuusarvon vadrinkaytto siten, ettd kiyttdd “true” ja “false” merkkijonoja
“bool” tyypin sijaan tai ylimidirdisten tarkistusten kdyttd. Oppilailla oli myos hankaluuk-
sia ymmirtdd numerotyyppien ero merkkijono numeroihin. Funktioiden tyyppimédritelmit
aiheuttavat myods ongelmia ja monilla oppilailla on vaikeuksia hyviksyéd funktion tyypin
olevan kuvaus tyypistd toiseen. Opiskelijat ajattelevat timin olevan kohdetyyppi ja se johtaa
isoon osaan funktioiden tyyppiméiritelmien virheistd. Clack ja Myers [1993| yrittivit saada
oppilaat kirjoittamaan ensin funktiolle tyyppiméiritelmén ja sitten vasta toteutuksen, mut-
ta useat oppilaat jéittdvit madritelmén kirjoittamatta, koska uskovat sen vain luovan virheiti.
Viimeiseni tyyppeihin liittyvistd virheistd Clack ja Myers [1995|nostavat esiin tyyppivirheet
ja niiden sekavuuden aloittelevalle oppilaalle. Oppilaat paityvit yleensd lukemaan virhe-
viestistd vain virheen sijainnin ldahdekoodissa ja yrittdvdt menné sinne suoraan ratkomaan
ilman tyyppivirheen tarkempaa ymmairtdmistd. Tamidn huomasivat myos edellisen paperin

kirjoittajat Joosten, Van Den Berg ja Van Der Hoeven |1993,

Chakravarty ja Keller 2004| tutkivat funktio-ohjelmoinnin opettamisen riskejd ja hyotyji
opiskelijjoiden ensimmdiisend opiskeluvuotena. He toteavat, ettd funktionaaliset
ohjelmointikielet helpottavat ohjelmoinnin perustekniikoiden ilmaisua, ohjelmoinnin oleel-

listen konseptien esittimistd ja analyyttisen ajattelun kehittymistd sekd ongelmanratkaisu-
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taitojen kasvattamista. Chakravarty ja Keller 2004]| kayttivit kursseillaan ohjelmointikielend
Haskellia. He esittelivit tyypit ja tyyppiluokat heti alusta alkaen painottaen niitd koko kurssin
ajan. Painotuksen takana on ajatus tyyppien tirkeydestd ongelmien ratkaisussa, niiden tuoma
arvo sovelluskehityksessi ja etenkin niiden ollessa keskeinen konsepti tietojenkésittelyssa.
Heiddn tyyppeihin kohdistunut painotuksensa nikyy paperin tuloksissa, joissa ei mainita
hankaluuksista tai ongelmista. Tosin paperi ei kuvaile tarkemmin kurssin tehtévié, joten tisti

el voi tehdd suurempia johtopaitoksii.

Tirronen ja Isomottonen 2012 tutkivat itseohjautuvaa oppimista funktio-ohjelmointikurssilla
keskittyen oppimateriaalien suunnitteluun. Paperin kurssi on sama, kuin milti timén tutkiel-
man tiedot on keritty, mutta aiemmalta vuodelta. Paperissa he esittelevit ajatuksia ja vaikut-
teita kurssimateriaalin takana. Tdma antaa hieman ndkokulmaa tehtdvien tyyliin ja mitd niilld
pyritddn saavuttamaan. Materiaalien suunnittelu perustuu pitkilti “Cognitive load” nimiseen
teoriaan ja tdtd on avattu paperissa tarkemmin. Siind myos kiydddn esimerkin avulla 1ipi

kuinka titd kyseistd teoriaa voi hyddyntdd materiaalien suunnittelussa.

Brown ja Altadmri 2014 tutkivat aloittelijoiden ohjelmointivirheitd vertaamalla kurssien
tietoa ja tuloksia opettajien uskomuksiin. Tutkimuksen kurssit keskittyivdt ldhinnd
Java-ohjelmointikielelld toteutettuihin ohjelmointikursseihin ja siten virheitd tarkasteltiin
osittain olio-ohjelmoinnin nikokulmasta. Syntaksi- ja tyyppivirheet olivat yleisimmat tun-
nistetut virheet. Vaikka ndmi tulokset eividt Haskellin tyyppijirjestelmédédn liity, niin ne
kuitenkin tukevat viitteitd siiti ettd useissa staattista tyypitystd kdyttdvissi kielisséd on uusilla

opiskelijoilla haasteita tyyppijirjestelmén kanssa ohjelmointiparadigmasta riippumatta.

4.2 Automaattitehtivit

Téssd kappaleessa tutustutaan lyhyesti automaattitehtivid koskevaan tutkimukseen, koska
iso osa tidhédn tutkielmaan liittyvistd kurssin tehtdvisti on automaattitehtiivid. Papereista
pyritdédn etsimiin huomioita automaattitehtiivien vaikutuksista kurssiin tai opiskelijaan, jotta

mahdolliset vaikutukset osataan ottaa huomioon tutkielman aineistoa analysoidessa.

Automaattitehtdvit tarkoittavat tehtdvid, joissa opiskelija voi tarkistaa ratkaisunsa, siten

ettd saa siitd automaattisesti tarkastetun tuloksen. Usein automaattitehtivit on toteutettu es-
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imerkiksi web-sovelluksena, jolloin opiskelija voi syottdd ratkaisunsa tarkistettavaksi
selaimella tai jopa tehdd koko tehtdvén interaktiivisesti. Automaatiolla voi olla eri tasoja,
mutta sen tirkein idea on tarjota viiveetontd palautetta ja keventdd opettajan taakkaa. Se
voi olla osittain automatisoitua, jolloin opettaja saa esimerkiksi valmiiksi formatoidun ja
yksinkertaistetun tiedoston osittaisilla tarkastuksilla tarkastettavaksi. Osan tehtdvistd

tarkastusprosessi taas on mahdollista automatisoida kokonaan.

Saikkonen, Malmi ja Korhonen 2001] tutkivat automaattitehtdvien vaikutuksia ohjelmoin-
tikurssilla. Kurssilla oli kidytossd kieli nimeltd Scheme. Tutkimuksessa tuli selville oppi-
laiden positiivinen suhtautuminen automaattitehtidviin ja paperissa avattiin myos jarjestelmin

arkkitehtuuriin liittyvid huomioita.

Malmi, Korhonen ja Saikkonen 2002 ovat kerdnneet tietoa 10 vuoden ajan ohjelmoinnin
alkeiskurssilta, tietorakenteiden kurssilta sekd algoritmit kurssilta. Tédssd paperissa he esit-
tavit kokemuksiaan liittyen automaattitehtdviin, jotka ovat tdysin automaattisia, eli eivit
vaadi opettajalta mitddn toimia arvioinnissa. Oppilaiden virheisiin ei ole kuitenkaan tissd
paperissa vield keskitytty, vaan huomioit koskevat enemmainkin yleistd oppimista ja motivaa-
tiota tehdd kurssitehtdvia. Malmi, Korhonen ja Saikkonen [2002 huomioivatkin
automaattitehtdvien kannustaneen oppilaita yrittimiin ratkaisuja niin monta kertaa etti
olivat tyytyviisid lopputulokseen ja siten ne kannustivat oppilaita tekemédan enemmén toiti.

Automaattitehtdvit myos kevensivit opettajan taakkaa.

Malmi ja Korhonen 2004/ analysoivat TRAKLA nimisen jirjestelmédn automaattitehtdvien
palautuksia ja vertasivat kahta erilaista palautuspolitiikkaa. Aikaisemmin kurssilla oli rajat-
tu médrd palautuksia tehtiville, mutta uudemmassa versiossa he sallivat rajattoman mééran
palautuksia silld muutoksella, ettd tehtdvin tiedot muuttuivat. Tarkoittaen sité ettd tehtdvin
vaikeustaso ja tavoite pysyivdt samana, mutta kdytetyt arvot esimerkiksi muuttuivat aina
palautuksen jdlkeen. Tédten tehtdvid ei voinut lapdistd vikisin arvaamalla. Malmi ja Korho-
nen 2004 huomasivat, ettd ensimmdisten palautusten taso laski huomattavasti, kun palau-
tusten rajoitus poistettiin. He huomasivat myos oppilaiden oppineen paremmin, koska oppi-
laat tekivit samanlaisen tehtdvin eri arvoilla useampaan kertaan yrittdessédédn ratkaista sité.
Néiden havaintojen perusteella on siis hyvé pitdd mielessd virheiden mahdollinen lisdédn-

tyminen automaattitehtivissi, joissa ei ole palautuksilla rajoituksia.
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Karavirta, Korhonen ja Malmi 2005 tutkivat uudelleenldhetysti tukevista
automaattitehtivisti keréttyéa tietoa. He kdyttivit klusterointia erottaakseen erilaisia oppimis-
ryhmii ja niiden kdyttidytymistd uudelleenldhetyksien ja pisteiden suhteen. Néitd ryhmiéd ver-
taamalla keskenédidn he péittelivit pienelld osalla oppilaista olevan riski kédyttdd uudelleen-
palautuksia epitehokkaasti. Tédten he rajoittivat uudelleenpalautusta siten, ettd tehtidvét
alkuarvot muuttuvat aina uudelleen arvioitaessa. Karavirta, Korhonen ja Malmi 2005 havait-
sivat pitdmillddn kurssilla olevan n. 13% oppilaista tyyppid “iteroija”. Tdmén ryhmén
uudelleen palautusten méérd on huomattavasti suurempi kuin muilla paperissa esitellyilld
ryhmilld. Téssd tutkimuksessa on siis hyvé pitdd mielessd mahdolliset iteroijat, koska jos
he ovat vain osan kurssista paikalla voivat jotkut alkupiin tehtivit vaikuttaa huomattavasti
vaikeammilta virheiden médrin perusteella. Jos taas vertailua tehdéén tehtivd kohtaisesti,

niin tédltd mahdollisesta poikkeamalta voidaan vilttya.

Brusilovsky ym.[2014|kartoittivat automaattitehtivid hyodyntivii jirjestelmii. Paperi keskit-
tyy yleisemmailld tasolla opetukseen ja interaktiiviseen opetusmateriaaliin, mutta on hyvii

taustatietoa automaattitehtivien toteutuksista vaikka ei vahvasti liitykéin tdhén tutkielmaan.

4.3 Haskellin opetus

Ohjelmoinnin opetusta tutkivia papereita esiteltiin aikaisemmin, mutta timé kappale esit-
telee papereita, joissa on tutkittu funktio-ohjelmoinnin opetusta Haskell-ohjelmointikielella.
Huomiot seuraavista papereista ovat siis hyvin olennaisia tdmén tutkielman kannalta.
Kappaleessa nostetaan papereista esiin tdmén tutkielman kannalta mielenkiintoisimpia

kohtia, eli erityisesti havaintoja tyyppeihin liittyvistd virheisté ja niiden mahdollisista syista.

Tirronen, Uusi-Mikeld ja Isomottonen 2015 tutkivat aloittelijoiden  virheitd
Haskell-ohjelmointikielelld. Kurssi jolta tilastot ja tiedot kerittiin on sama kuin tissi tutkiel-
massa. Nditd tietoja kerdtessd kurssille oli ilmoittautunut 88 oppilasta, joista 55 palautti
ensimmaisen tehtdvin. Suurella osalla oppilaista oli jo ohjelmoinnin peruskurssi suoritet-
tuna. Kurssilla késiteltiin funktio-ohjelmoinnin ja Haskellin perusasioita. Kaikki palautetut
tehtdavit tallennettiin ja analysointia varten niitd siistittiin ja Kkarsittiin turhia, kuten

duplikaatteja pois. Tirronen, Uusi-Mikeld ja Isomottonen 2015| painottavat paperissa esiin-
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tyvien trendien vikisinkin johtuvat valituista tehtdvistd. He mainitsevat esimerkkini etenkin
yhden tehtédvin, joka testasi oppilaiden ymmarrysté tyyppijirjestelméstd vaikuttaneen huo-
mattavasti tyyppeihin liittyvien virheiden mddrdin tilastoissa. Tyyppeihin liittyneistd
virheistd oli 69% vaarinymmarryksid tyyppien vililld ja 33% néistd virheistd aiheutui tdsti

yhdestd tehtivasta.

Tirronen, Uusi-Mikeld ja Isomottonen 20135 jakoivat tyyppeihin liittyvét virheet seuraaviin
kategorioihin, joita ei kannata kddntda: CouldntMatch, Nolnstance, CandDeduce ja Infinite-
Type. Koodi CoudntMatch esittdd virheité joissa operaatio odotti tietynlaista tyyppid, mutta
sai sopimattoman tyypin. Koodi Nolnstance viittaa virheisiin joissa funktiolla on
tyyppiluokan tuomia rajoitteita ja sille annetaan argumentteja jotka eivit tdytd niditéd rajoit-
teita. Koodi CantDeduce viittaa tapauksiin joissa lauseke voi olla oikein tyypitetty, mut-
ta kddntdjd ei pysty automaattisesti pédittelemiin oikeaa tyyppid. Koodi InfiniteType ku-
vaa tapauksia, joissa piditelty tyyppi on &dretdn, kuten esimerkiksi “let x (’x’,x) in X ::
(Char,(Char,(Char...”. Yhteensd noin 40% kaikista virheisti sijoittui néihin virhekategori-
othin ja ne olivat ldsnd 22% kaikista oppilaiden harjoitus-sessioista. 69% CouldntMatch
tyyppisistd virheistd johtui siitd, kun funktiolle annettu argumentti oli viirdd tyyppid tai
heikkoa ymmiirrysti tyyppijarjestelmistd. Kolmasosa niisti sessioista liittyi tehtdviin, joka
erityisesti testasi ymmarrystd tyyppijarjestelmistd. Muista sessioista, joissa tyypit eivit vas-
tanneet oli yleisin virhe erehtyd sekoittaa alkio ja lista alkioita. Muut CouldnMatch koodin
virheet liittyivit arvojdrjestykseen ja syntaksiin. Arvojirjestyksessd haasteena oli ymmartid
sulkeiden paikka funktioaplikaatiossa ja tdtd hammensi lisdd “.” ja “$” -operaattorien esit-
tely. Syntaksi virheissd oli yleistd Haskellin joustava syntaksi, mutta tiukka tyyppitarkastus,
jolloin syntaktisesti validit ratkaisut johtivat virheisiin, koska tyyppijarjestelmi hylkisi ne.
Koodin Nolnstance virheet esiintyivét polymorfisia funktioita kiytettiin arvoilla joille funk-
tiota ei ole midritelty. Tamin virheen ensisijainen syy oli Haskellin numeeristen vakioiden
ylikuormitus. 61% niisséd tapauksissa numeerinen vakio kirjoitettiin ei-numeerisen termin
sijalle, kuten funktion tai listan. Koodien InfiniteType ja CantDeduce tyyppisid virheitd

esiintyi suhteellisen vihén ja niistéd ei 10ytynyt selkeitd vaikuttajia.

Tirronen, Uusi-Mékeld ja Isomottonen 2015 huomasivat tutkiessaan virheiden

korjaamisaikoja tyyppivirheiden kuluttaneen eniten opiskelijoiden aikaa. Toiseksi eniten oli
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syntaksiin liittyvid virheitd ja my0s hankalampia ratkaistavia ajonaikaisia virheitd oli, mutta
niitd oli harvemmin joten ne veivit vihemmin aikaa kokonaisuudessaan.. Tyyppivirheiden
runsas madrd johtui useista seikoista, koska Haskellin joustava syntaksi johtaa useisiin eri-
laisiin virheisiin, jotka raportoidaan tyyppivirheind. Haasteet Hindley-Milner tyylisen tyyp-
pijarjestelmén ymmaértdmisestd johtavat useisiin tyyppeihin liittyviin vddarinymmarryksiin ja

se miten tyyppivirheet raportoidaan voi johtaa niiden vaikeampaan tulkintaan.

Tirronen, Uusi-Mékeld ja Isomoéttonen 2015 huomauttavat myos, ettd kolme yleistd
virheviestityyppid kattavat suuren osan aloittelijoiden kohtaamista virheistda. He epiileviit, et-
tei ole paljoa tehtidvissd syntaksivirheiden parantamiseksi tai sithen miten k&édntdja
viittaa védrinkirjoitettuihin muuttujiin, mutta tyyppivirheisiin liittyen asioita voisi parantaa.
Haskellin syntaksin rakenne on erittdin joustava ja suuri osa ohjelmoijien virheistd rapor-
toidaan tyyppivirheina viittden jonkin tyypin olevan epésopiva toisen tyypin kanssa. Tyyp-
pivirheet nousevat esiin kun oppilas erehtyy esimerkiksi Int ja String tyyppien vililla tai
unohtaa antaa yhden argumentin funktiolle. Paljon hyvin erilaisia oppilaiden virheiti péatyy
tiaten raportoitavaksi yhdenmukaisesti. He ehdottavatkin, ettd suurimpia virheluokkia tés-
mennettidisiin pidemmdille ja se olisi niin aloitteleville, kuin myos kokeneille ohjelmoijille

hyodyllista.

Tirronen, Uusi-Mikeld ja Isomottonen 2015 tiivistavit tutkimuksen tavoitteena olleen ym-
mirtdd aloittelevien Haskell ohjelmoijien matalantason virheet ja tutkia kuinka ki#ntdja ra-
portoi virhe viesteilld oppilaiden virheet. Heidédn tutkimuksensa paljasti useita kielen suun-
nittelusta juontavia syitd opiskelijoiden virheille. Ndihin ongelmiin kuului liian joustavan
syntaksin adoptointi, joka aiheutti ongelmia funktioaplikaatiossa, jirjestyksessd ja syvésti
sisennetyissd lausekkeissa. Toinen kielen suunnittelun virhe liittyen aloitteleviin opiskeli-
joihin on standardikirjastojen kiyttimien osittaisfunktioiden tekeminen liian houkuttelevak-
si valinnaksi oppilaille aiheuttaen ajonaikaisia virheitd. Viimeisend he nostavat esiin tyyp-
pivirheiden olleen erittiin yleisid. He uskovat, ettd Haskellin tyyppijirjestelma tiytyy opettaa
huolella ja eksplisiittisesti aikaisin, koska useimmat aloittelijoiden virheet ilmenevit tyyp-

pivirheini Haskellissa.

Heeren, Leijen ja IJzendoorn 2003| tutkivat kéyttdjaystavallisemmin kddntdjan kayttdmista

alustavalla ohjelmointikurssilla. He kiyttivdat Helium nimistd kéddntdjaa kurssilla selkeyt-
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tamidn esimerkiksi Haskell kaddntdjin aloittelijoille kryptisid tyyppivirheiti. He huomasi-
vatkin, ettd suuri osa oppilaiden virheistd johtui tyyppivirheistd ja Heliumin kédytté on ollut
suuri menestys kurssilla. Heliumin idea on vastaava kuin aiemmin késitelty Findler ym. 1997
kehittimd DrScheme tyokalu. Se siis tuki oppilaiden oppimisprosessia uuden kielen kanssa
pyrkien ratkaisemaan yleisid haasteita. Helium kerasi tehtdvistd tietoa analysointia varten,
generoi varoituksia ja vinkkejd yleisimpiin ohjelmointivirheisiin liittyen ja paransi tyyp-
pivirheviestien selkeyttd. Heeren, Leijen ja IJzendoorn 2003| tutkimuksessa esitetyssé staat-
tisten virheiden taulukossa huomattavasti eniten (49.9%) on “undefined variable” virheiti,
toiseksi eniten (13,5%) “undefined constructor” virheita ja loput ovatkin jo alle 10% maééris-
sd. He huomauttavat ettd kaikista kddnnetyistd ohjelmista 46% oli kddntdjdn hyviksymii.
Téhin todenndkodisesti vaikuttaa ohjelmien inkrementaalinen luominen. Kéédntdjdn
hylkdamistd ohjelmista yli puolissa tapauksista raportoitiin tyyppivirhe. Tami jilleen

korostaa ymmarrettdvien tyyppivirheviestien tirkeytti.

4.4 Tyypit ja tyyppijarjestelmit

Ohjelmoinnin ja funktiokielten opetuksen lisdksi 10ytyy tutkimusta my0s tyyppijirjestelmien
ja tyyppien opetuksesta. Tidssd kappaleessa keskitytddn ndihin  jidlkimmdisiin
tutkimusalueisiin. Ndama tutkimusalueet ovat hyvin kiinnostavia tdmén tutkielman kannal-
ta, koska liittyvit paljon Haskellin tyyppijarjestelméan ymmairtimiseen. Valituissa papereissa
keskitytddn

funktio-ohjelmointiin ja staattista tarkastusta hyodyntéviin kieliin.

Tirronen 2014| tutki oppilaiden vaikeuksia ja vddrinkésityksid liittyen moderneihin tyyp-
pijarjestelmiin. Tutkimuksen aineisto kerittiin funktio-ohjelmoinnin johdatuskurssilta, jo-
ka on perinteisesti vastaanotettu hyvin ja jonka osallistujamdidrd on kasvanut vuosittain.
Kurssin suosiosta huolimatta, opettajat ovat huomanneet jatkuvia haasteita tyyppien opetuk-
sessa ja spekuloivat ndiden vaikeuksien mahdollisesti aiheuttavan usean oppilaan kurssin
keskeyttdmisen. Aineistoa keréttiin monivalintakysymysten vastauksista verkkokurssimate-
riaalista. Oppilaiden vastaukset kooditettiin tunnistettaviksi virheiksi tai vadarinymmarryk-
siksi. Seuraavaksi tulokset jaettiin kahteen pédédkategoriaan, joista ensimmadisen ongelmat

juontuivat formaaleista kielistd ja toinen koostui tyyppijirjestelmédn semantiikkaan liittyvisti
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virheistd. Kerdtyn tiedon perusteella Tirronen 2014 esittdd kaksi hypoteettista vadrinkési-
tystd liittyen Haskellin tyyppejd kuvailevaan koneeseen (notional machine). Ensimmaéisenid
he 10ysivit todisteita, jotka osoittivat hammennykseen liittyen kahteen yleiseen ohjelmoin-
nissa kdytettdviin erilaiseen polymorfismimalliin. Alityypitykseen perustuvaa polymorfis-
mia kéytetddn esimerkiksi Javassa ja C#:ssa, kun taas parametrista polymorfismia kiytetdin
ML-tyylisisssi kielissd. He my0s havaitsivat, ettd useat tyyppimuuttujiin liittyvit ongelmat
voitaisiin selittdd vadrinymmarrykselld, jossa oppilas olettaa ohjelmoijan aikeen siséltivin
semanttisen tarkoituksen ohjelman suorituksessa. He huomioivat melkein jokaisen oppi-
laan tehneen virheitd parametriseen polymorfismiin liittyvissd kysymyksissi ja vastaavia on-
gelmia he havaitsivat myos kurssin ohjattujen tapaamisten yhteydessd. Polymorfismiin liit-
tyvit ongelmat olivat heille tuttuja jo edellisiltd kursseilta. Tami ennakkoluulo sai heidét
tutkimaan hypoteesia siitd, ettd oppilaat sekoittavat parametrisen polymorfismin alityypi-
tykseen. He péittelivit tulosten perusteella vaikuttavan siltd, ettd oppilaat ovat sekoittaneet
tyyppimuuttujat olio-ohjelmointikielissd esiintyvilld késitteelld juuri-luokasta (root class).
Esimerkki tdstd on virhe palauttaa Integer tyyppid arvona, kun funktion miiritelmissid on
tyyppi “[a]”. Tami virhe on selitettavissd viadrinymmarrykselld luulemalla tyyppiluokkaa
juuri-luokaksi jolloin Integer olisin sen alityyppid ja siten funktio olisi oikein. Tdhédn
vadrinkdsitykseen voivat vaikuttaa ennakkokésitykset, joita oppilaat ovat saaneet aiemmil-

ta ohjelmointikursseilta, jotka yleensa ovat olio-ohjelmointikielilla.

Tirronen 2014 esittdd myos toisen huomion virheiden aiheutumisesta, siind opiskelijat anta-
vat litkkaa merkitystd muuttujien nimille. Timén hypoteesin mukaan havainnot voisivat juon-
taa teleologisesti sekavasta ajattelusta, silli ohjelmoijat valitsevat muuttujien nimet
niiden tarkoituksen mukaan, eri muuttujien nimien tiytyy siten merkiti eri aikomuksia ja eri
ohjelmia. Tirronen 2014 mukaan samaa hypoteesia voi kdyttia selittimédan myos oppilaiden
haluttomuutta hyviksyéd samaa nimed kdyttdvid tyyppimuuttujia yleisesti tunnetuilla funk-
tioilla. Kolmantena huomiona tyyppijérjestelmien notaatioon liittyen he huomioivat oppi-
lailla olleen vaikeuksia sopivan abstraktiotason kiytossid useissa ohjelmointitehtdvissd. Useat
riittiméttomin abstraktion tapaukset liittyvit suoraan odottamattomiin kielen ominaisuuksi-
in, jotka ilmenevit hallitsevina vaikeuksina parametristen tyyppimuuttujien kanssa. Oppi-
lailla oli my0s néhtidvisti vaikeuksia erotella alla olevia kielen abstrakteja malleja ja toimivat

rajoittuneen oppimansa perusteella. Esimerkiksi monet oppilaat eivit kyenneet tunnistamaan
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samankaltaisuutta koodipitkien vililld joissa muuttujien nimid oli vaihdettu.

Ruehr 2008| tutki tyyppien ja funktioiden opettamista funktio-ohjelmoinnin kurssilla. Héin
tekee johtopditoksen, ettd tyyppien ja funktioiden oppiminen on yksi vaikeimpia osia

funktio-ohjelmoinnin oppimisessa. Etenkin oppilaille joilla on heikko tausta matematiikassa

ja formaaleissa notaatiossa.
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5 Kurssin asetelma

Luvussa esitelldin ensiksi kurssin asetelma ja kuvaillaan kurssia yleisesti. Sitten késitellddn

tehtdvid, oppimisympiristdd ja automaattitehtavia.

Kurssia on jérjestetty jo useampana perdkkdisend vuotena kahdessa osassa. Ensimmadisesti
osasta on my®os tullut vuonna 2017 pakollinen Tietotekniikan opiskelijoille. Tosin laajuutena
1-3 opintopistettd. Tdmin kurssin voi suorittaa eri opintopistemaérilld, koska kurssi on jaettu
toistensa piille rakentuviin moduuleihin. Téten kurssia voi suorittaa niin paljon kuin ehtii tai

osaa. Kursseista tarkemmin seuraavassa alaluvussa.

Kurssin materiaali on verkkomateriaalina omalla verkkosivullaan, jonne kirjaudutaan sisdén.
Verkkomateriaalissa on paljon tehtivid, joista osa on upotettuja kysymyksid oppimismateri-
aaliin ja osa erikseen palautettavia ohjelmointitehtidvii. Iso osa ohjelmointitehtivistd on mah-
dollista tehdé sivuston omassa ohjelmointiympéristossd. Tamé ohjelmointiympiristé antaa

my0Os palautuksista hieman palautetta, jonka pohjalta omaa ratkaisua voi parantaa.

5.1 Yleisti kurssista

Tutkimuksen aineisto kerittiin 1-5 opintopisteen funktio-ohjelmoinnin kurssilta Jyvéskyldn
yliopistolla. Kurssilla kdytetidin Haskell-ohjelmointikieltd keskittyen funktio-ohjelmoinnin
konsepteihin, mutta Haskellin kdytto vaatii kielikohtaisten asioiden opettelua, etenkin tyyp-
pijarjestelmén osalta. Kurssilla kdydédén ldpi aiheita yhteisistd funktio-ohjelmoinnin raken-
teista, kuten rekursiosta ja foldeista Hindley-Milner tyyliseen tyyppijirjestelmiin. Kurssin
jalkimmiinen osuus kattaa haastavampia aiheita, kuten tyyppiluokkia ja applikatiivisia funk-
toreita. Kurssi kestdd 8 viikkoa ja on aikaisempina vuosina ollut valinnainen, mutta
viimeisimpind vuonna siitd on tehty Tietotekniikan opiskelijoille pakollinen 1-3 opintopis-
teen laajuudessa. Kurssille osallistuu myds muita piddaineita opiskelevia pienissd maédrin,
mutta isolla osalla opiskelijoista on CS1 ja CS2 -kurssit suoritettuna. Kurssi on yleisesti
hyvin vastaanotettu ja osallistujaméérit ovat kasvaneet vuosi vuodelta. Osallistujamairia
ja ensimmadisen ohjelmointitehtdvin palauttaneiden oppilaiden lukumééria on listattu alla

olevaan taulukkoon
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Vuosi 2012 2013 2014 2015 2017
Ilmoittautuneita 55 88 167 204 159

Ensimmadisen tehtidvin palauttaneita 45 30 44 88 51

Taulukko 1. Kurssin osallistujamaérid

Hyvisté vastaanotosta ja suosiosta huolimatta kurssilla on ollut toistuvasti haasteita etenkin
tyyppien opetuksessa ja Tirronen 2014 spekuloikin, ettd ndami vaikeudet tyyppien kanssa
johtavat useiden oppilaiden keskeytykseen. Tamé kyseinen funktio-ohjelmoinnin kurssi no-
jaa vahvasti opiskelijoiden itseohjautuvaan oppimiseen. Kurssi mahdollistaa hyvin vapaa-
muotoisen aikataulutuksen ja itsendisen opiskelun, mutta osa oppilaista ei luonnostaan ole
itseohjautuvia ja joillain on hankaluuksia tahdittaa omaa opiskeluaan. Tdmai johtaa usein
sithen, ettd osa opiskelijoista siirtdd vaikeilta tuntuvien konseptien kuten tyyppijérjestelmin
opettelua myohemmaiksi. Kurssimateriaalissa on monivalintakysymyksid teoriaosuuksien
yhteydessd, joilla voi tarkistaa osaamistaan aktiivisesti. Kurssilla on my6s ohjattuja tilaisuuk-

sia, joissa voi kidydd avustetusti tekeméssd tehtdvid ja selvittaméssi epédselvyyksid.

5.2 Tehtavit ja Automaattitehtivit
Alaluvussa esitelldédn késiteltdvit tehtivit ja automaattitehtivit.

Iso osa kurssin tehtidvistd on automaattitehtivid ja oppilaat saavat nédistd nopeaa palautetta.
Automaattinen palaute nidky opiskelijoille verkkopohjaisen koodi kehitystyokalun ja
Haskellin kéddntdjan kautta. Jirjestelmé tuottaa raportteja dokumentoiden kddnnosvirheet,
tehtivin tarkastukseen kiytettdvien testien tulokset ja yksinkertaisen ohjelman rakenteen
staattisen analyysin tulokset. Oppilaiden vastaukset tallennetaan jirjestelmidédn arviointia
varten ja tissd tutkielmassa kdytetdin pientd osaa tallennetuista vastauksista koostuvasta ti-

etokannasta.

Tutkielmaan valitut tehtidvét ovat olleet kurssilla kdytossd kolmena vuotena, joten néiltd
vuosilta on kertynyt vastauksien tietoja. Tutkielmassa keskitytddn kahteen tyyppien ym-
martdmistd kdsittelevddn tehtdaviin, joista ensimmaisessd on useita tyyppejd ja opiskelijan on

vastattava numerolla kaikkien mahdollisten erilaisten arvojen médrd tyypille. Jos opiskelija
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vastaa yhteen vidrin tarjoaa tehtivd samaa konseptia testaavaa helpompaa tehtdavid opiske-
lijalle. Tdmén tarkoituksena on tukea opiskelijan oppimista. Kaikki vastaukset tallentuvat
kurssin tietokantaan, josta voidaan etsii tilastollisesti vaikeimpia kysymyksii. Toinen tutkiel-
maan valittu tehtdvd on ohjelmointitehtdvi, jossa oppilaan pitdd tdydentda funktiotyyppe-
ja vastaavat funktiototeutukset. Tamikin tehtdva testaa vastaavien asioiden oppimista kuin
edelld mainittu valintatehtidvd. Ensimmadisesti tehtidvistd analysoituja tuloksia pyritdédn var-

mentamaan tdmén toisen tehtdvin palautettuja ohjelmia tutkimalla.

Ensimmiinen tehtdvd on upotettu kurssimateriaaliin, joka on verkkosivulla. Tehtdvidssid on
lista kysymyksii ja niihin tulee vastata numerolla. Tehtivassi on tarkoitus péételld erilaisten
mahdollisten arvojen miird annetulle tyypille. Esimerkkind on annettu tyyppi “Bool”, jolla
on kaksi mahdollista arvoa “False” ja “True”. Téll6in parilla “Bool” tyyppeja “(Bool, Bool)”
on nelji erilaista mahdollista arvoa “(True,True) (True,False) (False,True) (False,False)”. Jos
vastaus on viddrin, niin tehtdvd tarjoaa apukysymyksid jokaiseen erilliseen kohtaan.
Apukysymyksid on 1-4 kappaletta kohdasta riippuen. Apukysymysten tarkoitus on olla
helpompia kuin padkysymyksen ja auttaa vastaajaa ymmairtiméédn padkysymykselld haet-
tua konseptia. Alla kuvakaappaus |1} jossa ensimméiiseen kysymykseen on vastattu viirin ja

yksi apukysymys on nikyvissi.
Tehtdvinanto englanniksi (kurssilla kiytety kieli):

Here is an exercise you probably won’t encounter in real life. Consider the fact
that there are two possible values that have the type Bool: True and False. Ob-
viously, then a pair of Bools, (Bool,Bool) has 4 different values: (True,True)

(True,False) (False,True) (False,False).

How many proper values do the following types have? The following automated
exercises ask for the number of different values. If you are correct, you get a
green checkmark. If you answer wrong, it will ask you a different and hopefully

simpler question to help you make the right choice.

To make the exercise more interesting, we have used few new types. The type
() that has only one value (also called ()) and the type Ordering (which is either

LT,EQ, or GT) from earlier exercise.
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How many possible values are there for type (Bool,Ordering)? X
Help: Pairs are product types - they contain all combinations of the contained types

Let's break this down for you. Do you know how many inhabitants Bool has?

0 Answer

How many different values does Either Bool Ordering have?

0 Answer

How many different values are there that have type Either Bool Bool?

0 Answer

How many values can you write that have type (Bool,Either () Bool)

0 Answer

Either (Either () ()) (Either Bool Ordering)

0 Answer
Bool -= Bool
0 Answer

How many intensionally different functions of type Bool -> Bool -> Ordering exist?

0 Answer

Kuvio 1. Ensimmdisen tehtidvin kuvakaappaus

Toinen valittu tehtdvd on ohjelmointitehtdvi, joka tehdddn kurssisivuston ohjelmointiym-
paristossd ja palautusyritykset tallentuvat tietokantaan. Ohjelmointitehtdvidn oppimistavoit-
teita olivat esimerkiksi: ymmarrys ja kyky kéyttda tyyppimuuttujia, ymmarrys kuinka poly-
morfismi rajoittaa arvoja ja ymmarrys funktiotyypeisti (esim. a->a) ja kuinka niitd kdytetiin.
Etenkin funktiotyyppien kédytdssd oli monilla haasteita ja tistd tarkemmin alempana tuloksia

analysoivassa luvussa. Tehtdvi koostuu kahdesta osasta ja ensimméiiseen osaan johdatus on
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seuraavanlainen:

Here are few simple types with their definitions blanked out. Your goal is to give

good and proper definitions for each type.

Any definition with correct type is fine. You don have to do anything sensible.
Tehtdvédnanto ensimmadiselle osalle alla:

What to do here

Here are few simple types with their definitions blanked out. your goal is to give
good and proper definitions for each type. Any definition with correct type is

fine. You don’t have to do anything sensible. Type holes

As a side goal, you should also try to practise using ’type holes’. Type holes
written as variables with leading underscores (ie. _1 or _helpmeout). When pro-
gram is compiled, they cause an error, which indicate the type of the expression
you can write in their stead. For example, in ex1 below the compiler will tell you

that _1 should be replaced with value of type Ordering (such as EQ).
Try out the following:

set ex3 to (_a,_b). Error will appear and tell you that _a is Bool and _b is Either
() Bool set the _a to True and _b to Right _c. Error will appear and tell you that

_cis Bool set _c to True and you’re done.

Ohjelmointitehtdvin ensimmdinen osa [5.1] koostuu tyyppiméiritelmistd, joissa kdytetdédn
Bool, Ordering, Either ja () -tyyppejd. Tehtdvissi siis on tarkoitus tdydentdd “_n” paikoille
jonkinlainen funktion toteutus, joka tdyttdd tyyppimddritelmén. Funktion ei tarvitse tehdd
mitddn jiarkevdd vaan ideana on vain tdydentdd funktio tyyppimiiritelmidn mukaiseksi.
Alaviivalla (’_") alkavat muuttujat kisitellddn tyyppikoloina (type hole). Tyyppikolot kisitel-
ladn ohjelmaa kddnnettdessd siten, ettd ne aiheuttavat kddnnosvirheen joka ilmoittaa mika
tyyppi tulisi olla tyyppikolon tilalla. Esimerkiksi “_1" tyyppikolon kohdalla kéédntd; ilmoit-
taisi sithen kuuluvan tyypin “Ordering” (kuten “EQ”). Tyyppikolojen on tarkoitus auttaa

ohjelmoijaa episelvissi tilanteissa.
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Listing 5.1. Toisen tehtdvin ensimméinen osa

module Exercise where

import Prelude hiding (error)

exl :: (Bool,Ordering)
exl = (True, _1 )
ex2 :: Either Bool Ordering

ex2 = Left 2

ex3 :: (Bool,Either () Bool)

ex3 = _2

ex4 :: Either (Either () ()) (Either Bool Ordering)
ex4d = _3

ex5 :: Bool —-> Bool

ex5 = _4

ex6 :: Bool -> Bool -> Ordering

ex6 = _5

Esimerkki vastauksesta ensimméiseen ohjelmointiosuuteen alla[5.2] Vastauksessa on téytet-
ty funktioiden toteutukset niin, ettd ne vastaavat tyyppimairitelmid, mutta esimerkiksi “ex6”
kohdassa olevalla funktiolla ei kdytdnnossd ole todennédkoisesti mitddn kovin hyoddyllistd

kdyttotarvetta.

Listing 5.2. Toisen tehtdvin ensimmadisen osan yksi mahdollinen vastaus

module Exercise where

import Prelude hiding (error)

exl :: (Bool,Ordering)

exl = (True, EQ)
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ex2 :: Either Bool Ordering
ex2 = Left False

ex3 :: (Bool,Either () Bool)
ex3 = (True, Right False)
ex4 :: Either (Either () ()) (Either Bool Ordering)

ex4 = Right (Left True)

ex5 :: Bool —-> Bool

ex5 = not

ex6 :: Bool -> Bool -> Ordering
exb6 = GT

Tehtédvin toiseen osaa johdatus on seuraavanlainen:
What’s next?

Hopefully the previous exercise wasn’t too bad, since the real exercise is coming
up next. In the next exercise, you need to do the exact same thing as you did in

the previous one. The types, however, are much more abstract.
As a final hint, remember that:

If you need a value of a function type (such as a->b), you can write
x ->y. Here x will have type a and you must make sure that y will have type b.
If you have a function of type a->b and you need b, just call the function! If you

have a function of type a->b and you need the a, you can’t get from the function.
Itse tehtivinanto tehtidvad tehdessd alla:
What to do here

Just fill out the blanks with values of proper types. Make use of type holes.
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Ohjelmointitehtdvin toisessa osuudessa [5.3] tehtdvin idea pysyy samana, eli tarkoitus on
tayttad funktiot niin, ettd funktiotyyppi tdyttyy. Tdméa osuus keskittyi tyyppien osalta parei-
hin (tuple) ja funktiohin, kuten “(a->b)”. Ohjelmointitehtidvidn ensimmadisen osuuden jilkeen
ennen tétd toista osuutta on pieni lisdohjeistus, jossa kuvaillaan seuraavan osuuden tyyppien
olevan abstraktimpia (etenkin funktiotyypit) ja annetaan yleisid vinkkeja funktiotyyppeihin

liittyen.

Listing 5.3. Toisen tehtédvin toinen osa

module Exercise where

exl :: (a,b) —> a

exl = _1

ex2 :: (a —>Db) —> (b —> ¢c) —> (a —> c)
ex2 = _2

ex3 :: (a —> b) -> (c,a) —> Db

ex3 = _3

exd4d :: [a]l] -> [a] —> [a]

exd = _4

exb :: (a, b) > (a > b -> c) —-> (a,c)
exb = _5

Esimerkki vastauksesta toiseen ohjelmointiosuuteen alla [5.4] Téssdkin vastauksessa osa
funktioiden toteutuksista on erikoisen oloisia, koska tdyttidvit vain funktiotyypin tarpeen

eivitkd vilttamittd tee mitddn kdytdnnollisti.

Listing 5.4. Toisen tehtdvin toisen osan yksi mahdollinen vastaus

module Exercise where
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ex?2 :: (a —>Db) —> (b —> c) —> (a —> c)

ex2 £ g=g . f

ex3 :: (a —> b) -> (c,a) —> b

ex3 £ (_,x) = f x

exd :: [a] -> [a] —> [a]
ex4d xs _ = XS
ex5 :: (a, b) > (a > b -> c) -> (a,c)

ex5 (x,y) £ = (x, £ x V)

Niihin edelli esiteltyihin tehtdviin keskitytdén tdssé tutkielmassa, koska ne liittyvit tyyppi-
jarjestelmiin ja ensimmdiinen niistd on tehty tété tutkielmaa varten. Kurssilla on myds paljon
muita tehtivii, joita voisi analysoida. Muita tehtdvid onkin analysoitu aiemmin esitellyis-
sd “Aiempi tutkimus” luvun papereissa. Kurssilta 10ytyy varmasti myos jatkossa tutkittavaa
etenkin eri ohjelmointitehtiviin liittyen. Kurssilla kédytossd oleva verkkopohjainen ohjel-
mointiympdristo helpottaa tutkimista paljon, koska se tallentaa opiskelijan eri vaiheita palau-
tuksista. Toki tuloksia ei voi tulkita liian kirjaimellisesti opiskelijoiden erilaisten palau-
tustyylien takia. Osa saattaa palauttaa ttheimmin paremman palautteen saamiseksi ja osa

ratkoa tehtdvin yhdelld palautuksella.
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6 Tutkimusmenetelmiit

Tédssd luvussa esitellddn tutkimuksen tavoite tutkimusmenetelmien nikokulmasta.
Tutkimuskysymystid tarkennetaan ja avataan hieman, jotta sithen on mahdollista vastata
selkeimmin. Kysymystd avataan myods useampaan osaan selvennykseksi. Luvussa kuvataan
myds tutkimusmenetelmid keskittyen empiiriseen tutkimukseen. Empiiristd tutkimusta ku-
vaillaan kvantitatiivisen, kvalitatiivisen ja tapaustutkimuksen kannalta. Tdssd tutkielmas-
sa kdytetddn tapaustutkimusta, joka pohjustetaan tdssid luvussa ja tarkennetaan siihen liit-
tyvit kasitteet. Lopuksi luvussa kisitellddn vield aineiston keruuta keskittyen sithen miten

tehtdvistd on aineistoa kursseilla tallennettu ja missd muodossa se on saatavilla.

6.1 Tutkimuskysymykset

Alaluvussa kerrataan tutkielman tutkimuskysymys ja tarkennetaan siti, jotta tutkimuksen on

mahdollista vastata siihen tarpeeksi hyvin.

Alkuperdinen tutkimuskysymys “Mitkd ovat opiskelijoiden suurimpia haasteita Haskellin
tyyppijarjestelmén kanssa?” ei ole tarpeeksi tarkka, joten sitd tarkennettiin kohdistumaan
kahteen valittuun kurssitehtdvéddn. Tarkennettuja kysymyksid ovat seuraavat: “Onko valitusta
tyyppien ymmaérrystd testaavasta tehtidvistd havaittavissa selkeitd haasteita?” ja “Loytyvitko
samat havaitut haasteet my0s toisen valitun tehtdvén tuloksista?”. Ndiden kysymysten avulla
tutkimuksen tavoite tarkentuu ja sen on mahdollista vastata paremmin tutkimuskysymyk-
seen. Tuloksista voi ldhted etenemiin laajempaan tyyppijirjestelmén haasteiden tutkimiseen
tarvittaessa. Edelld esitettyjen kysymysten mahdollisten tulosten pohjalta saa ainakin pientd

suuntaa seuraavalle tutkimukselle.

6.2 Empiirinen tutkimus

Alaluvussa esitetidéin empiirisen tutkimuksen toteutus ja metodologia. Ensiksi kerrataan
tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset, sekd késitelldén tapaustutkimusta. Tdmén

madrillisen tutkimuksen tapaus-aineisto on koottu edellisessd luvussa esitellyn kurssin
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automaattitehtiviasti. Tutkittavana ilmionéd on opiskelijoiden suurimmat haasteet Haskellin

tyyppijarjestelmén kanssa funktio-ohjelmoinnin kurssilla.

Tutkimuksen tavoitteena on lisdtd ymmarrystd funktio-ohjelmoinnin kurssia kdyvien oppi-
laiden haasteista Haskellin tyyppijérjestelmén kanssa analysoimalla automaattitehtivien tu-
loksia. Tutkimuksessa hyddynnetédédn tapaustutkimusta, jossa tarkastellaan ensin monivalin-
tatyyppisen tehtdvin vastauksia, josta pyritddn hahmottamaan vaikeimmat osat oppilaiden
vastauksien perusteella. Tehtdvin tuloksista johdetut ongelmat listataan ja niitd pyritddn

Ioytdméin toisesta tyyppeji kisittelevastid ohjelmointitehtivasti.

Tutkimukseen on valittu empiirinen tutkimusote, koska tutkimuksessa ei pyritd valmiiden
teorioiden testaamiseen vaan uuden teorian, mallin tai kisiterakenteen luomiseen. Empi-
irisistd tutkimusotteista kdytossd on tapaus eli case-tutkimus. Jdrvinen ja Jirvinen 2004
kuvaavat tdtd seuraavasti, case-tutkimuksissa tarkastellaan yhtd tapausta (single-case) tai
useita tapauksia (multiple case). Tiedonhankintatapoina ovat, kyselyt, haastattelut, havain-
nointi ja arkistomateriaalin kdyttd. Kerittidva tieto voi olla ndin sekd kvantitatiivista ettid
kvalitatiivista. Luonteeltaan case-tutkimus voi olla kuvailevaa, teoriaa testaavaa tai teoriaa
luovaa. Viimemainittu vastaa kysymykseen: Millaisia kisiterakenteita, malleja tai teorioita
voidaan 16ytid tietyn casen perusteella? Joskus voi kiydi niin, ettei mitidéin teoreettisesti uut-
ta 16ydykiddn, mutta vasen kuvaus voi silti sisdltdd uutta tietdmysté siitd, millainen maailma

on.

Téssid tutkielmassa pyritdén teoriaa luovaan ja kuvailevaan case-tutkimukseen, kun pyritddn
Ioytiméddn toistuvia haasteita tehtdvistd ja tarjoamaan pohjaa jatkotutkimukselle.
Case-tutkimus sopii menetelmiksi tdhin tutkielmaan hyvin, koska sen miiritelmi on va-
paampi ja sitd kdytetddnkin usein tutkimuksissa, joissa vaaditaan tulkitsemista kerétystd
aineistosta. Case-tutkimukset voivat pohjautua mihin tahansa sekoitukseen madrillistd ja
laadullista aineistoa (Yin 2003). Lisédksi case-tutkimukset eivit aina tarvitse suoria yksi-
tyiskohtaisia havaintoja aineistonaan (Yin [2003). Yin 2003 mainitsee myos ettd
case-tutkimukset voidaan toteuttaa ja kirjoittaa useilla eri motiiveilla mukaan lukien
yksinkertaiset esitykset yksittdisistd tapauksista tai haluista piityd laajempiin yleistyksiin

pohjautuen tapaustutkimuksen aineistoon.
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Yin [2003| mainitsee yleisend ohjeena alustavan miiritelmén tutkimuksen yksikolle ja siten
tapaukselle kannattaa olla médritelty samalla tavalla kuin alkuperdinen tutkimuskysymys.
Tédssd tutkielmassa tarkastellaan viimeisimmén vuoden (2017) ajalta aineistoa, joten tadstd
yhden vuoden aineistosta tulee sopivasti yksi tapaus. Tdma tapaus sisdltdd kahden valitun
tehtavin tulokset aineistona ja myohemmin jos jatkotutkimusta tehdédén, niin muista vuosista
voi tehdd samalla tavalla omat tapauksensa ja verrata niiden tuloksia keskendin. Valittuja
tehtdvid analysoidaan kvantitatiivisilla ja kvalitatiivisilla menetelmillé, joita avataan tarkem-

min seuraavassa kappaleessa.

Alasuutari |1999 toteaa ettd kvalitatiivista ja kvantitatiivista analyysid voidaan pitda tietyssi
mielessd jatkumona, ei vastakohtina tai toisensa pois sulkevina analyysimalleina. Tdten on
siis tarpeellista midritellda nama kisitteet ja tarkentaa kuinka tissé tutkielmassa niitd sovel-
letaan aineiston analysoinnissa. Alasuutari 1999 mainitsee myos ettei nditd kahta tutkimuk-
sen tekemistd tulkitsevaa mallia voi kuitenkaan samastaa kahdeksi tutkimustyypiksi. Sen
sijaan voidaan erottaa toisistaan puhtaasti lomaketutkimuksen oppikirjaparadigmaa noudat-
tava tutkimus sellaisista tutkimuksista, joissa ei noudateta mitdén tai vain joitakin lomake-
tutkimukseen liittyvistd empiiriseen tilastolliseen tutkimukseen liittyvistd normeista. Télle
ydinparadigmaa ympérdiville alueelle sijoittuvia monenlaisia tutkimusotteita ja menetelmél-
lisid ratkaisuja ei voi pitdd lomaketutkimuksen vastakohtina. Ne ovat kirjava joukko
menetelmillisid ratkaisuja, joissa on sovellettu niitd tai nditd lomaketutkimuksesta tuttuja
metodisia ratkaisuja ilman, ettd koko lomaketutkimuksen metodista sddntopakettia olisi or-
jallisesti noudatettu. Téssd tutkielmassa analysoidaan aineistoa tilastollisin menetelmin, kun
etsitddin vastauksista yleisesti vaikeimpia tehtdvid. Tatd sovelletaan molemmissa tehtédvis-
sd, mutta etenkin ohjelmointitehtdvin tulosten analysoinnissa kiytetddn myos laadullisia
menetelmid tulosten ymmirtdmiseen. Kvantitatiivisilla menetelmilldi saadaan nostettua
tiettyjd tapauksia esiin, mutta niiden ymmartaminen vaatii myos kvalitatiivisia menetelmia.
Alasuutari 1999 mainitseekin ettd laadullisessa tutkimuksessa on tavallista soveltaa

vaihtelevassa méidrin muuttuja-ajattelua ja tilastollista todistelua.

6.3 Aineiston keruu

Alaluvussa esitellddn aineiston keruu -menetelmait kurssilla.
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Ohjelmointikurssin materiaali ja tehtdvdt ovat verkossa. Kurssimateriaali sisdltdd
monivalintatehtédvid, joiden vastaukset tallennetaan. Ndiden luennon teoriaa testaavien moni-
valintatehtdvien lisdksi on my0s harjoitustehtivid, jotka ovat pddosin ohjelmointitehtidvii.
Ohjelmointia vaativista tehtdvistd osan voi tehdd suoraan verkossa kiyttien kurssille suun-
niteltua kehitystyokalua selaimella. Néistd tehtivistd kertyy enemmain tietoa, jos opiskelija
palauttaa tehtdvin useammin testatakseen ratkaisuaan. Osa ohjelmointi tehtédvisti taas vaatii

manuaalista tarkastelua, mutta ratkaisut tallentuvat jirjestelméén.

Valittu tyyppijirjestelmédn ominaisuuksia testaava monivalintatehtdvd testaa oppilaiden
kykyé paitelld erilaisten mahdollisten arvojen mddrd annetuille tyypeille. Tehtdvissd on
useampi tyyppi ja jokaiselle voi antaa vastauksen numerona ja yksittdiset vastausyrityk-
set tallentuvat. Tutkielman aineiston tirked osa koostuu timéin tehtidvén vastauksista, joista
pyritddn etsiméén tilastollisesti selkeitd haastavimpia kohtia. Monivalintatehtdvista tehtyja
havaintoja verrataan vastaavaan ohjelmointitehtdviddn, jonka aineisto on palautettuja

ohjelmointitehtivii.

Aineistoa kurssilla on siis keritty kaikista tehtdavistd, mutta tisséd tutkimuksessa keskitytddan
kahden edelld mainitun tehtdvdn aineistoon. Aineistoa on keritty kurssilta jo useamman
vuoden ajan, mutta tdssd tutkielmassa on kdytdssd vain viimeisimméin vuoden (2017) tu-
loksia. Jos tuloksissa on mielenkiintoisia piirteitd, niin silloin voi olla kannattavaa tutkia
palautuksia useamman vuoden ajalta. Viimeisimmin vuoden osalta dataa on kertynyt eniten
osallistujaméirin ollessa suurin tihidn mennessi. Kurssin ollessa edes pienessd laajuudessa
pakollinen tietotekniikan opiskelijoille tuo se mahdollisesti myos laajemman otannan eri-

laisia opiskelijoita kurssille.

Aineistoa voi tarkastella lokitiedostojen muodossa. Ensimmdiisestd tehtdvistd on keritty
lokia siten, ettd jokainen vastaus tallentuu aikaleiman kanssa. Lokeista voidaan jidlkeenpdin
koostaa tilastoja esimerkiksi vastaajien ja vastausten lukumédristd. Tilastoja analysoidusta
aineistosta 10ytyy seuraavasta luvusta. Myos toisen tehtdvin vastaukset tallentuivat lokimuo-
dossa siten, ettd jokainen ohjelmointitehtidvin palautus tallentuu omanaan aikaleiman kanssa.
Niditd on vaikeampi automaattisesti analysoida, mutta kisin tarkasteltuna niistd voi pyrkid
tekemdin johtopditoksid. Seuraavassa luvussa timénkin tehtidvin vastauksia analysoidaan ja

pyritddn 10ytdméédn vastaavia toistuvia ongelmia kuin ensimmaisessé tehtdavissa.
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7 Aineiston analysointi

Luvussa kisitellddn kurssidatan analysointia. Ensin tarkastellaan ja analysoidaan automaat-
titehtdvien lokitiedostoja. Seuraavaksi tarkastellaan muiden palautusten tuloksia suhteessa

automaattitehtiviin. Lopuksi listataan tutkimukseen liittyvii rajoitteita.

7.1 Automaattitehtivien lokitiedostot
Alaluvussa analysoidaan automaattitehtidvien lokitiedostoja.

Ensimmadinen tehtdavi “Number of possible values” testaa oppilaiden ymmarrysti tyypeista.
Tehtdvissd piti pddtelli mahdollisten erilaisten arvojen lukuméédrd annetuille tyypeille.
Tehtédvin kuvaus esiteltiin aikaisemmassa luvussa. Alla tehtivén eri kohdat, joihin viitataan

kirjaimilla tulosten analysoinnissa:

A: How many possible values are there for type (Bool,Ordering)?

B: How many different values does Either Bool Ordering have?

C: How many different values are there that have type Either Bool Bool?
D: How many values can you write that have type (Bool,Either () Bool)
E: Either (Either () ()) (Either Bool Ordering)

F: Bool -> Bool

G: How many intensionally different functions of type Bool -> Bool -> Ordering

exist?

Tehtdvista kertyi lokitietoa seuraavasti. Oppilaiden kaikki vastausyritykset tallentuivat tasti
tehtavistd. Palautetuista tehtidvistd ndkee oppilaan yritysten méirdn per tehtidvid, joka mah-
dollistaa yksinkertaisten tilastojen kokoamisen aineistosta. Palautuksista nikee myos mil-
loin tehtivd on mennyt oikein. Aineistosta on siis mahdollista nihdi esimerkiksi Vastaajien

kokonaisméérin, eli niiden oppilaiden osuuden jotka vastasivat tehtidvédn. Tédstid nidkee myos
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tarkemmin sen, kuinka moni jatti tehtdvidn tekemisen kesken tietyn kysymyksen kohdalla
tai luovutti tietyn kysymyksen kanssa. Aineistosta ndkyvi kaikkien vastausten madrid per
kysymys kertoo hyvin kysymysten haastavuudesta. Aineistosta nihdidin myos kuinka monta
vastausyritystd keskimidrin vaadittiin jokaiseen tehtdviin. Alla olevassa taulukossa 2] nikyy

ndité tilastoja oppilaiden tehtdvien palautuksista:

Tehtidvi A B C D E F G
Vastaajia 166 165 165 160 157 162 159
Vastauksia 377 477 546 524 534 843 2133
Keskeyttijid 5 3 11 2 4 7 14
Apukysymyksid 2 2 2 4 3 2 1

Oikean vastauksen keskiarvo 2.27 2.89 331 327 340 5.20 13.40

Taulukko 2. Vuoden 2017 typecount-tehtdvin tilastoja

Yl1ld olevasta tilastosta nikyy tehtidvien vililld olevan hieman eroja. Vaikeimpia tehtivid
olivat C, F ja G. Niistd tehtavd G oli huomattavasti haastavin védrien vastausten perus-
teella. Kerittyd tietoa tarkemmin tarkasteltaessa voi huomata sielld esiintyvdn muutamia
huomattavan isoja palautusmaéirié, jotka osittain nostavat G-tehtivin keskiarvoa. Vastaajien
midrd pysyi kaikkien tehtdvin kohtien kesken melko tasaisena n. 165 opiskelijan méérina.
Vastaajien médrd laski hieman kysymysten edetessd. Ensimmdisen (A) ja viimeisen (G)
kysymyksen vastaajien médrin ero oli seitsemén opiskelijaa. Vastausten médri oli useimmis-
sa tehtdavissd 500 vastauksen paikkeilla. Tastd madristd erosivat helpoin tehtiva A 377 vas-
tauksella, sekd kaksi viimeistd tehtdvdd F ja G, joissa médrit olivat jo selkedsti suuremmat.
F-tehtivissi vastausten médrd oli 843 sen ollessa siis selkeisti aiempia tehtivid haastavampi.
G-tehtidvéin vastauksia kertyi huomattavasti enemmén sen ollessa kaikista tehtidvistd vaikein
2133 vastauksen lukuméirilld. Keskeyttdjid eniten oli tehtdavissda C (11 kpl), F (7 kpl) ja G
(14 kpl). Keskeyttdjien mddrankin mukaan G-tehtdvd oli haastavin opiskelijoille. Tosin G-
tehtdvi oli ainut tehtivd, jolla oli vain yksi apukysymys tukemassa kohdan ymmaértamista.
Voi siis olla ettd apukysymysten puute tai epédselvi tehtidvananto kysymykselld on vaikuttanut

tulokseen, mutta néitd pohditaan tarkemmin myShemmaéssé rajoitteet-alaluvussa.

Muissa tehtdvissd kysyttiin kuinka monta mahdollista tai erilaista arvoa voi annetulla

tyypilld olla, mutta G-tehtidvéssad kysyttiin kuinka monta tarkoituksellisesti erilaista funk-
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tiota on annetulla tyypilld. Tehtiva oli siis hieman eritavalla muotoiltu ja siind kysyttiinkin
hieman eri asiaa. Tehtdviassi kysyttiin mahdollisten funktioiden méirdd mahdollisten arvojen
sijaan, joka on voinut olla monelle haastavampi ymmartédd. F tehtdvissd on funktiotyyppi ja
muissa aiemmissa tehtidvissd on Either, (), Tuple ja Bool -tyyppeji ainoastaan. F-tehtidva oli
toiseksi haastavin ja siini esiintyy myos funktiotyyppi, kuten G-tehtdavissikin. Funktiotyypit

vaikuttavat siis olevan haastavampia ymmartdd kuin muut kurssilla kisitellyt tyypit.

Seuraavissa taulukoissa[3] 4} [5] 6} [7] [8]ja[9) on listattu tehtdvien pddkysymykset, apukysymyk-
set ja ndille viisi yleisintd vddrdd vastausta. Viidrien vastausten frekvenssit auttavat hahmot-

tamaan oppilaiden viirid kisityksid eri konsepteista.

Padkysymys

How many possible values are there for type (Bool,Ordering)?

5:20 kpl, 2: 10 kpl, 3: 7 kpl, 4: 6 kpl, 1: 4 kpl (oikea: 6)

Apukysymykset

Let’s break this down for you. Do you know how many inhabitants Bool has?

6: 36 kpl, 5: 5 kpl, 7: 5 kpl, 3: 4 kpl, 4: 4 kpl (oikea: 2)

Let’s break this down for you. How many values does Ordering have?

2: 10 kpl, 1: 5 kpl, 4: 2 kpl, 6: 2 kpl, O: 1 kpl (oikea: 3)

Taulukko 3. A-tehtdvin kysymysten yleisimmit viirit vastaukset

A-tehtdvissi [3] yhtend viddrdnd kisityksend on padkysymyksen védrd vastaus 5, jolle taas
on selkedmpi selitys. Vastauksessa on selkedsti laskettu mahdollisten tyyppien lukuméirik-
si “2+3” ja ei ole ymmairretty tdysin sitd kuinka “Tuple”-tyypin tapauksessa oikea vastaus
olisikin “2*3”. Ensimmadisen apukysymyksen védristd vastauksista yleisin oli 6, joka on
aika erikoinen vastaus Bool-tyyppiin liittyen. Tdssd on mahdollisesti sekoitettu kysymys ja
vastattu vield padkysymykseen, jonka oikea vastaus olisi 6. Muuten virheellisten vastausten

frekvenssit ovat melko pienid.
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Padkysymys

How many different values does Either Bool Ordering have?

2: 36 kpl, 3: 25 kpl, 6: 22 kpl, 1: 20 kpl, 12: 18 kpl (oikea: 5)

Apukysymykset

That’s not it. Let’s break this down. First, how many values did Bool have?

5: 13 kpl, 1: 8 kpl, 3: 2 kpl, 6: 2 kpl, 4: 1 kpl (oikea: 2)

Let’s break this down. How many values are there in Ordering?

4: 3 kpl, 6: 2 kpl, 1: 1 kpl, 2: 1 kpl (oikea: 3)

Taulukko 4. B-tehtivin kysymysten yleisimmat vairit vastaukset

B-tehtidvin ] vddrien vastausten frekvensseistd suurin on padkysymyksen yleisin viird vas-
taus 2. Tdma vastaus selittyneen silld, ettd oppilaat ovat ajatelleet “Either”-tyypin palauttavan
vain 2 eri arvoa “Left” tai “Right”. Ei ole siis ymmarretty tyyppimuuttujia liittyen “Either”-
tyyppiin. “Either a b” arvo on siis joko “Left a” tai “Right b”. Toki on mahdollista etti
tdssd on vastattu mahdollisilla “Bool”-tyypin arvoilla, joita on kaksi. Saman kysymyksen
toiseksi yleisin védrd vastaus 3 voisi myOs johtua vastaavasta ajattelusta, ettd “Ordering’-
tyypilld on kolme mahdollista arvoa. Kolmanneksi yleisin vastaus 6 on jo selkedmpi, silld
siind on laskettu mahdollisten arvojen tulo samalla tapaa kuin “Tuple”-tyypin tilanteessa
tulisi tehdd. Neljanneksi yleisin véadrd vastaus 1 selittyneen silld, ettd oppilas on
ajatellut “Either”-tyypilld olevan vain yksi mahdollinen arvo. Apukysymysten vidrien vas-

tausten frekvenssit olivat pienié.

Padkysymys

How many different values are there that have type Either Bool Bool?

2: 79 kpl, 1: 8 kpl, 3: 5 kpl, 5: 5 kpl, 7: 4 kpl (oikea: 4)

Apukysymykset

Nope. Do you remember how many values there are in Bool?
4: 38 kpl, 3: 11 kpl, 5: 6 kpl, 6: 6 kpl, 1: 5 kpl (oikea: 2)
And,how about Either Bool Ordering?

4: 13 kpl, 2: 9 kpl, 6: 5 kpl, 3: 3 kpl, 1: 2 kpl (oikea: 5)

Taulukko 5. C-tehtivén kysymysten yleisimmat vairit vastaukset
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C-tehtédvissd [5| on huomattavasti védrid vastauksia padkysymyksessd. Oppilaista 79 on vas-
tannut kysymykseen arvolla 2. Tdma vidrd vastaus voisi tulla samanlaisesta vaarinkési-
tyksestd kuin edellisen tehtdvénkin virhe. Eli ajatellaan “Eitherin”-tyypin palauttavan joko
“Left” tai “Right”. Téssd versiossa saatetaan jopa sekoittaa vield siten, ettd Either palauttaa
molemmissa tapauksissa “Bool” ja “Bool”-tyypilld on vain kaksi mahdollista arvoa. Toisek-
si eniten vadrid vastauksia tehtdvidssd on ensimmaisessid apukysymyksessd, jossa niitd on 38
kappaletta arvolle 4. Tésséd on ehki ajatuksissaan vastattu vield padkysymykseen tai sitten on

joku suurempi védrinkésitys siitd, ettd “Bool”-tyypilld olisi nelji mahdollista arvoa.

Padkysymys

How many values can you write that have type (Bool,Either () Bool)

5: 55 kpl, 4: 25 kpl, 3: 10 kpl, 8: 7 kpl, 2: 6 kpl (oikea: 6)

Apukysymykset

No. Let’s break this down. First, how many are there for Either () Bool?

2: 24 kpl, 4: 12 kpl, 1: 11 kpl, 5: 6 kpl, 6: 5 kpl (oikea: 3)

Let’s break this down. How many values for ()?

0: 5 kpl, 2: 4 kpl, 3: 2 kpl, 4: 2 kpl (oikea: 1)

Do you remember how many values Ordering has?

Ei viadria vastauksia (oikea: 3)

Let’s break this down further. Bool had how many values again?

6: 6 kpl, 5: 4 kpl, 7: 2 kpl, 3: 1 kpl, 4: 1 kpl (oikea: 2)

Taulukko 6. D-tehtdvin kysymysten yleisimmit viirit vastaukset

D-tehtivissi [6] yleisin virhe ndyttdd tapahtuneen padkysymyksen kohdalla. Siihen yleisin
vidrd vastaus on ollut 5. Tdmai vidrinymmarrys johtuu todennédkdoisesti siitd, ettd on summat-
tu “Tuple”-tyypin arvot vaikka ne tulisi kertoa oikean vastauksen saamiseksi. Toiseksi yleisin
vidrd vastaus padkysymykseen oli 4. Se voisi johtua esimerkiksi aiemminkin havaittuun
vadrinymmarryksestd “Either”-tyyppiin liittyen, jossa silld ajatellaan olevan kaksi mahdol-
lista arvoa. Lopuista viidristi vastauksista esiin nousee ensimmaéisen apukysymyksen yleisin
vadrd vastaus 2. Tdmi voi tukea aiempaa havaintoa vadrinkisityksestd “Either”-tyyppiin

liittyen tai voi kertoa védrinkésityksestd liittyen “()”-tyyppiin, joka on kurssilla melko
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harvinainen.

Padkysymys
Either (Either () ()) (Either Bool Ordering)
10: 33 kpl, 6: 20 kpl, 8: 14 kpl, 5: 9 kpl, 12: 8 kpl (oikea: 7)

Apukysymykset

Let’s break this down for you. How many values are there in Either () ()?

1: 14 kpl, 7: 4 kpl, 4: 2 kpl, 10: 2 kpl, 11: 2 kpl (oikea: 2)

And how many valued did () have?
7: 11 kpl, 2: 5 kpl, 6: 4 kpl, 8: 3 kpl, 5: 2 kpl (oikea: 1)

Finally, how many values did Either Bool Ordering have?
6: 12 kpl, 7: 5 kpl, 4: 3 kpl, 2: 2 kpl, 8: 2 kpl (oikea: 5)

Taulukko 7. E-tehtdvin kysymysten yleisimmat vadrit vastaukset

E-tehtdvissa (/| vidrien vastausten frekvenssit olivat pddosin matalia. Yleisimmaét vairit vas-
taukset olivat piddkysymyksessd arvoilla 10 ja 6. Nidmd vastaukset voisivat
selittyd  seuraavasti.  Jos  laskee = mahdollisten  tyyppien  midrdn  osassa
“(Either Bool Ordering)” (5 mahdollista arvoa) ja kertoo sen kahdella tulisi vastaukseksi 10.
Eli yksi mahdollisuus on, ettid jostain syystid on koettu tarpeelliseksi kertoa kahdella. Vas-
taus 6 taas voisi selittyd silld, ettd on laskettua aiemmin mainittu 5 mahdollista arvoa osalle

tyyppid ja lisdtty sithen “()”-tyypin arvojen médri eli yksi.
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Padkysymys

Bool -> Bool
2: 125 kpl, 1: 60 kpl, 3: 53 kpl, 0: 10 kpl, 5: 1 kpl (oikea: 4)

Apukysymykset

Let’s try something simpler first.
How many different functions of type Bool -> () are there?

2,89 kpl, 0: 13 kpl, 3: 11 kpl, 4: 9 kpl (oikea: 1)

Let’s try something simpler first.
How many intensionally different functions of type () -> Bool can you write?

1: 38 kpl, O: 3 kpl, 3: 3 kpl, 4: 2 kpl (oikea: 2)

Taulukko 8. F-tehtdvén kysymysten yleisimmat vidrat vastaukset

F-tehtdvassi [§| nousi kaksi selkedsti yleistd vddrdd vastausta esille. Pddkysymykseen oli vas-
tattu 125 kertaa arvolla 2. Tdmai yleinen védra vastaus voisi johtua siiti, ettd oppilaat eivit ole
ymmartdneet funktiotyyppid tai ovat pditelleen vain paluutyypin arvon ratkaisevan. Funkti-
olla “Bool -> Bool” on kaksi mahdollista eri paluutyypin arvoa, mutta silld on my6s kaksi
eri arvoa mahdollisina parametreina. Pddkysymyksen kaksi seuraavaksi yleisintd vastausta
1 ja 3 ovat hieman erikoisempia ja saattavat olla arvauksia sen jidlkeen kun on ensin koitet-
tu vastata 2. Ensimmaisessd apukysymyksessa oli 89 kappaletta vdidrid vastauksia arvolle 2.
Téssd on siis laskettu mahdollisten erilaisten parametrien miérd, mutta paluutyypin arvoja
on vain yksi mahdollinen “()”-tyypilld. Toisessa apukysymyksessi yleisin védrd vastaus kos-
kee samaa tilannetta, ettd on laskettu mahdollisten erilaisten parametrien miird, muttei ole
huomioitu paluutyypin arvojen médrdid. Kaikissa kysymyksissd on my0s vastattu arvolla O,

joka on melko mielenkiintoinen vastaus.
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Padkysymys

How many intensionally different functions of type Bool -> Bool -> Ordering exist?

12: 102 kpl, 18: 60 kpl, 11: 42 kpl, 27: 36 kpl, 13: 32 kpl (oikea: 81)

Apukysymys

Let’s break this down. How about in Bool -> Ordering?
6: 216 kpl, 8: 112 kpl, 5: 110 kpl, 3: 91 kpl, 2: 72 kpl (oikea: 9)

Taulukko 9. G-tehtdvén kysymysten yleisimmat véarit vastaukset

G-tehtdvissi [9) vddrid vastauksia oli paljon. Etenkin apukysymyksen vidrien vastausten
frekvenssien perusteella nihdéén, ettd oikeaa vastausta on etsitty samalla tavalla. Yleisim-
pdnd viirinkdsityksend tdssd tehtidvissd on ollut se kuinka mahdollisten erilaisten funk-
tioiden lukumiird lasketaan. Suosituin védird tapa oli parametrien ja paluuarvojen
lukuméirien tulo, jolla on saatu vastaukseksi padkysymykseen 12 ja apukysymykseen 6.
Tamai selittdd todennédkoisesti myos toiseksi yleisimmin viddrdn vastauksen paidkysymyk-
seen. Eli kun on keksitty ettd apukysymyksen vastaus on 9 on koitettu laskea sen tulo mah-
dollisten “Bool”’-tyypin arvojen (2) kanssa. Oikea vastaus laskettaisiin seuraavalla tavalla
“(#Ordering"#Bool)#Bool”, jossa “#tyyppi” tarkoittaa mahdollisia eri arvoja tyypille. Ndin
saadaan siis oikeaksi vastaukseksi piaidkysymykselle 81 ja apukysymykselle 9. Mahdollinen
védrinkdsitys ndkyy myos apukysymyksen neljdnneksi yleisimmassd védridssd vastauksessa
3 (91 kpl). Siind on mahdollisesti piitelty mahdollisten arvojen lukuméiréin olevan funktion
paluutyypin arvojen lukumaird. Tdma sama vadrinkésitys esiintyi edellisessékin tehtdvissi,

joka oli ensimmiinen funktiotyyppeji kisitteleva tehtdvi tissd kokonaisuudessa.

Oppilaiden yleisimmit vadrinkisitykset liittyivét siis tulo- ja summatyyppehin, sekéd funk-
tiotyyppeihin. Etenkin “Either”’-tyypin ymmirtdminen vaikutti olevan haastavaa. Toisena
huomattavana haasteena olivat funktiotyypit ja niiden mahdollisten arvojen ymmaértdminen.
Seuraavassa alaluvussa tarkastellaan toisen tyyppien ymmarrysti testaavan tehtivin tulok-
sia. Tdmén ensimmdisen tehtidvédn pohjalta voi odottaa, ettd oppilailla olisi funktiotyyppien

kanssa enemmin haasteita verrattuna muihin typpeihin.
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7.2 Muut palautukset

Toinen tarkasteltava tehtidvd “type driven exercise” testasi opiskelijoiden ymmirrysti tyyp-
pimuuttujien kiytostd, polymorfismin rajoitteista ja funktiotyypeistd. Tehtdvi jakautui kah-
teen osioon, joista kertyi palautuksia jokaiselle opiskelijalle. Ensimmaéisessi osiossa testattiin
ymmidrrysti ldhinni kdyttden Bool, Ordering ja Either tyyppejd. Toinen osio keskittyi enem-
min funktiotyyppien ymmirtimiseen. Tarkempi tehtdvin kuvaus ja esimerkit mahdollisista

oikeista vastauksista 10ytyvit aiemmasta kurssin asetelma luvusta.

Tehtédvistd kertyi lokitietoa seuraavasti. Oppilaiden kaikki vastausyritykset tallentuivat tasti
tehtdvistd. Vastausyritys tapahtuu aina kun oppilas suorittaa kurssin verkkosivulla olevassa
ohjelmointiympéristdssid luomansa vastauksen. Palautetuista tehtiivistd nikee yksittdisen op-
pilaan yritysten méaédrin, joka mahdollistaa yksinkertaisten tilastojen kokoamisen aineistos-
ta. Koska tehtidvéd on ohjelmointitehtdvi, niin automaattinen analysointi on hyvin haastavaa
tilastojen kannalta ja tdssd tehtdvissd onkin kannattavampaa tutkia vastauksia lukemalla ja

tekemailld niistd huomioita toistuvista virheista.

Keritystid aineistosta nikee vastaajien lukumiirin, eli oppilaiden méérin, jotka edes ker-
ran yrittivit palauttaa tehtavin. Kaikkien vastausten miird selvidd myos aineistosta, mutta
se el yksinddn kerro tehtdvin haastavuudesta. Oppilailla on erilaisia palautustyylejd. Osa
palauttaa tehtidvin useaan otteeseen jokaisen pienen muutoksen jilkeen ja testaa niin ohjel-
mointiympiristossi ratkaisuaan. Osa taas palauttaa vain kerran tai kaksi, joten tdimén vuoksi
palautusten miirid ei aina kuvaa haastavuutta. Keskeyttdjien mééra selvidd myos aineistos-
ta. Namd ovat siis oppilaita joilta 10ytyy aineistosta vastauksia, mutta jotka eivit ole saa-
neet palautettua hyviksyttyid oikeaa vastausta. Taulukossa on myds laskettu oikean vastauk-
sen keskiarvo, joka kuvaa kuinka monta kertaa oppilas on keskiméérin palauttanut tehtdvéin
ennen oikeaa vastausta. Tamakiin el kerro valttamittd haastavuudesta, mutta kuvaa hieman

oppilaiden palautusjérjestelmin kayttod. Alla mainittu taulukko [TO}
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Vastaajia 156

Vastauksia yhteensi 1823
Oikeita vastauksia 139
Keskeyttdjid 17

Oikean vastauksen keskiarvo 11.69

Taulukko 10. Vuoden 2017 type driven -tehtdvin tilastoja

Tistd taulukosta [10] ei nde yksittidisid haastavimpia tehtévid, kuten edellisessé tehtdvissa.
Tamin toisen tehtdvin analysointi vaati enemmaén yksittdisten vastausten lukemista ja virhei-
den ja vaikeuksien ymmartamista sitd kautta. Kaikki palautukset (1823 kpl) kiytiin 1dpi seu-

raavien havaintojen saamiseksi. Yleisid virheiti olivat seuraavat.

Lambda-funktioiden syntaksi vaikutti olevan osalla oppilaista hieman hakusessa ja vastauk-
sissa esiintyi turhia lambdoja osan funktioista kohdalla. Téassd voi myds toki olla mahdol-
lisena selityksend se, ettd osa oppilaista on halunnut harjoitella ja kokeilla enemmén niiden

kayttod. Alla[/.1}esimerkkejd palautuksista, joissa lambdojen kdytossi oli haasteita.

Listing 7.1. Haasteita lambda-lausekkeissa

—— tehtdvdn méddrittelemd tyyppi:

ex2 :: (a —>Db) —> (b —> ¢c) —> (a —> c)

—— erilaisia vastauksia:

ex2 = \a —> (\g —> w) -> \b -> (\w -> e) -> \c -> (\g—>e)

ex? \x-> (\y -> (a->c))

ex2 = \x —> (\y—>y) \z —> z

ex2 =\a —> (\g —> w) —> \b > (\w —> e) -> \c -> (\g—>e)
ex2 = (\x —> vy) —> (\y —> \g ) —> (\x —> \g )

ex2 = \f > (\g —> (\f —> \g x))

50



ex3 :: (a —> b) -> (c,a) —> b

ex3 = \g —> \(x,y) —> \q —> a

Where ja Case -lausekkeita oli vastaavasti my0s turhia kéytetty ja niiden yliméérdinen kaytto
teki vastauksista vaikeammin luettavia. Tdssédkin voi olla samaa syyti taustalla, ettd on vain
testailtu tiettyjd rakenteita. Syynd vois my0s olla luulo siitid, ettd funktioiden tdytyisi aina
laskea jotakin. Ei siis vilttiméttd ymmairretd funktion voivan vain palauttaa arvon sen kum-
memmin mitddn laskematta. Alla esimerkkeja palautuksista, joissa on mahdollisesti

koettu, ettd funktion tdytyy laskea jotain ja siksi kdytetty osittain turhia “where”-lausekkeita.

Listing 7.2. Samassa palautuksessa paljon where:n kiyttod
ex2 :: (a —>Db) —> (b —> c) —> (a —> c)
ex2 fab fbc = tulos
where

tulos a = fbc (fab a)

ex3 :: (a —> b) -> (c,a) —> Db
ex3 fab p_ca = tulos_b p_ca
where

tulos_b p_ca = fab ((\(x, y) -> y) p_ca )

ex4 :: [a]l —> [a] -> [a]

ex4 eka_1l toka_ 1 = tulos_1 eka 1

where
tulos_1 eka_1l = (\x —> x) eka_l
ex5 :: (a, b) > (a > b -> c) —> (a,c)
ex5 pari_ab fabc = ((\(x,y) —-> x) pari_ab, tulos_pari)
where
tulos_pari = (\(x, y) —> fabc x y) pari_ab

Edellinen esimerkki on yhdestd palautuksesta, jossa korostuu hyvin tarpeettomien
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“where”-lausekkeiden tuoma kompleksisuus. Seuraava esimerkki on koottu kahdesta

erillisestd palautuksesta, joissa molemmissa on samankaltaista ideaa taustalla.

Listing 7.3. Lisdd where:n kiyttod
ex2 :: (a —> b) -> (b -> ¢c) -> (a -> <)
ex2 fab fbc = fac
where

fac jokua = fbc (fab jokua)

ex2 :: (a —> b)) —> (b —> ¢c) —> (a —> c)
ex?2 fab fbc = tulos
where

tulos = \a ->fbc (fab a)

ex3 :: (a —> b) -> (c,a) —> Db
ex3 fab (jokuc, jokua) = Jjokub
where

jokub = fab (jokua)

ex3 :: (a —> b) -> (c,a) —> b
ex3 fab cs= tulos
where

tulos = fab (snd cs)

Myos “case’ ja “if”’ lausekkeet esiintyivét vastauksissa, mutteivat yhtd usein kuin “where”.
Nadistd esimerkit alla On my0Os mahdollista, ettd vastaajat ovat yrittineet tehdd funk-
tioista merkityksellisid. Jos pelkiin arvon palauttaminen on tuntunut oudolta funktiolta, niin
on yritetty lisdtd logiikkaa funktiolle. Tdten funktio on selkeimmin laskenut jotain pelkin

arvon palautuksen sijaan.

Listing 7.4. case ja if lausekkeiden kiyttoa

ex5 :: Bool —-> Bool
ex5 x = case x of

True —-> True

52



False —> False

ex6 :: Bool -> Bool -> Ordering
ex6 a b= if

a ==>b

then EQ

else undefined

Kumpikaan nidistd mainituista ei ollut erityisen yleistd, mutta pistivit kuitenkin silmiin
aineistosta. Ndami olivat osana yleisempii havaintoa liittyen tarpeettomien rakenteiden kiyt-
to0n ja haasteisiin syntaksin kanssa. Osa oppilaista kdytti tarpeettomia rakenteita, kuten edel-
14 mainitut lambdat, where ja case -lausekkeet. Havaintoon kuuluvat myds yleiset ongelmat
oikean syntaksin kanssa. Useilla oppilailla oli haasteita palauttaa toimivalla syntaksilla ole-

via ratkaisuja ja tdmi osin nosti joillain palautusten miérad, kun ratkaisua iteroitiin vahvasti.

Tyyppien osalta vaikeuksia aiheuttivat “Either”-tyypin kéytto ja etenkin sisdkkédinen “Either”
oli selkeisti osalle vaikea saada oikein. Eniten haasteita aiheutti kuitenkin tyyppimééritelmait,
joissa toteutettava funktio otti parametrina funktion. Funktiotyyppi oli siis haastava hahmot-
taa ja ymmairtdd osalle. Etenkin sen kiyttd vaati osalta oppilaista useita palautuksia, jotta
meni oikein. palautusten kommenteista péitellen tehtdvid joissa funktioita oli parametreina
kiytiin my0Os eniten selvittdmissd ohjauksissa. Ohjaukset ovat paikallisopetusta kurssilla,
jossa voi tehdd tehtivid ja saada ohjaajilta apua sekd vinkkejd. Funktiotyyppeihin liittyen
oli ndistid selkedsti kommentteja osassa palautuksista. Muutenkin parametrien tunnistaminen
funktioksi ja niiden oikea kdytto oli selkeidsti haasteellisinta opiskelijoille palautusten perus-
teella. Téstd esimerkkejd alla[7.5]ja myos ylempana|[7.1] esitellyt lambdoja koskevat liittyvit

my0s vadrinkdsityksiin funktioista.

Listing 7.5. Haasteita funktioiden kanssa
ex2 :: (a —> b) —> (b —> ¢c) —> (a —> c)

ex2 f(xvy) £(de) = f(x e)

ex6 :: Bool -> Bool -> Ordering

ex6 = (True —-> True) —-> EQ
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—-— tehtdvdn mddrittelemd tyyppi:

ex5 :: (a, b) > (a > b > c) -> (a,c)

—— erilaisia vastauksia:

ex5 £ = \x > \y —> (x, (f(x y)))

ex5 (a,b) £ = (a, £(£(£)))
ex5 (x, y) = \(Left x) -> \(Right y) > z
ex5 (a,b)= ((\a -> (\c¢ -> (\b -> (a,c)))))

Alla[7.6] vield kaksi esimerkkid “Either”-tyyppid sisdltdvin tehtdvin vidrinkdsityksista.

Listing 7.6. Haasteita Eitherin kanssa

ex4 = Either (Left ()) (Left True)
ex4 = Right (Right ()) (Right EQ)

ex4 = Either (Left ()) (Left True)
ex4 = Right (Left) (Right True EQ)

Monissa vastauksissa ndkyi my0s vadarinymmairrykset sulkujen merkityksestid. Tdma johtaa
hankaluuksiin ja viidrinkisityksiin etenkin funktiotyyppien kohdalla. Ongelma nékyy myos
ylld listatuissa poiminnoissa palautuksista. Seuraavaksi tarkastellaan tehtdvissd kerdttyd

palautetta.

Tehtdvissd kerittiin palautetta ensimmdisen ja toisen vaiheen jilkeen. Palaute koostui
kahdesta kysymyksestid Likert-asteikolla (1-7) ja vapaasta tekstikentéstd, johon pystyi an-
tamaan kysymyksié ja kommentteja tehtidvastd. Ensimméinen kysymys oli “Kuinka selked
tdmad tehtidva oli?”, jossa suurempi luku tarkoitti selkeimpdd ja pienempi himmentdvii.
Toinen kysymys oli “Kuinka vaikea tdmi tehtdvd oli?”, jossa suurempi luku tarkoittaa
vaikeaa ja pienempi helppoa. Tehtdvin ensimmdiisen osan kyselyssid kaikkien vastanneiden

keskiarvo selkeydesti oli 3 ja vaikeudesta 3. Toisessa osassa keskiarvot olivat selkeydestéd 4 ja
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vaikeudesta 3. Eli ndiden perusteella toinen tehtdvi oli selkedmpi. Seuraavassa taulukossa|[I ]
on avattu keskiarvoja tarkemmin ryhmittamailld palautuksien lukuméérian mukaan. Palautuk-
sista niakyy kuinka monta kertaa oppilas on palauttanut tehtdvin. Kohdat “Selkeys 1 ka.” ja
“Vaikeus 1 ka.” tarkoittavat tehtdvin ensimméiisen kohdan kyselyn tuloksien keskiarvoa ryh-
mille, jolla on ollut sama miira palautuksia. Tehtidvén toisen osan kyselylle nakyy taulukos-
sa vastaavat tulokset. Viimeisend taulukossa nikyy vastaajien méérd, joka tarkoittaa kyseisen

ryhmin kokoa. Eli kuinka moni oppilaista vastasi yhtd monta kertaa tehtaviin.

Palautuksia Selkeys 1 ka. Vaikeus 1 ka. Selkeys 2 ka. Vaikeus 2 ka.  Vastaajia

2 3.5 35 3.5 3.5 22
3 3.8 39 3.8 39 19
4 3.0 4.1 3.0 4.1 15
5 3.6 34 3.6 34 10
6 4.0 34 4.0 34 8
7 3.8 4.0 3.8 4.0 9
8 3.0 4.4 3.0 44 8
9 3.0 3.0 3.0 3.0 1
10 35 32 3.5 32 4
11 4.2 3.5 4.2 3.5 4
13 4.3 3.7 4.3 3.7 3
14 4.0 3.5 4.0 35 2
15 3.0 4.5 3.0 4.5 2
16 3.0 3.0 3.0 3.0 1
17 4.7 4.0 4.7 4.0 3
18 3.8 2.8 3.8 2.8 4
19 3.0 3.0 3.0 3.0 2
20 4.8 1.8 4.8 1.8 4
23 4.0 5.0 4.0 5.0 2
24 5.0 2.0 5.0 2.0 1
25 3.0 7.0 3.0 7.0 1
26 3.7 3.7 3.7 3.7 3
30 4.0 7.0 4.0 7.0 1
31 2.0 2.0 2.0 2.0 1
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34 4.0 5.0 4.0 5.0 1

36 4.0 4.0 4.0 4.0 1
40 3.0 3.0 3.0 3.0 1
53 2.0 3.0 2.0 3.0 1
55 5.0 3.0 5.0 3.0 1
100 4.0 3.0 4.0 3.0 1
115 2.0 3.0 2.0 3.0 1
129 3.0 3.0 3.0 3.0 1
133 4.0 3.0 4.0 3.0 1

Taulukko 11: Ohjelmointitehtdvin kyselyn tuloksia

Taulukosta[I T|ndhdédn kisityksen selkeydesti ja vaikeudesta vaihtelevan palautuksista huoli-
matta. Tama selittyy todennékdisesti silld, ettd oppilailla on erilaisia vastaustyylejd. Osa
oppilaista palauttaa tiehddn tahtiin ja osa haluaa miettid ratkaisunsa valmiiksi kerralla.
Kuitenkin seitsemdi yleisintd palautusmédrdd tarkastellessa voidaan havaita kisityksen
vaikeudesta kasvavan molemmissa tehtdviin osissa kun palautusten mééri kasvaa. Késitykset

selkeydestd eivit seuraa vaikeutta samoja taulukon riveji tarkastellessa.

Ohjelmointitehtdvdn palautuksissa esiintyi paljon samoja ongelmia kuin, mitd
ensimmaisessidkin mahdollisten tyyppien lukuméddrin péittely -tehtidvéssidkin nousi esiin.
Esimerkiksi “Either”-tyyppiin liittyvit virheet esiintyivit siten, ettd oli mahdollisesti ajateltu
Eitherid untagged unionina eli “Left (Left True)” sijaan oli vastattu vain “Left True”. Vas-
tauksissa oli myds monia muita virheiti “Either”’-tyyppiin liittyen, joissa osassa jopa esiintyi
se itse esim. “Either Left ...”. My0s sulut olivat usein nédiden kohdalla véérin ja aiheuttivat

virheitd ja himmennysti.

7.3 Rajoitteet

Alaluvussa esitetddin tutkimukseen liittyvit rajoitteet. Rajoitteita on useita ja niistd ehki

huomattavin on otannan suhteellinen pieni koko. Tutkielman aineisto on yhdeltd kurssil-
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ta ja yhdeltd vuodelta, joten timé jo rajoittaa mahdollisen aineiston midrdd huomattavasti.
Kurssilta my6s valittiin -~ vain  kaksi tehtdvdd, joka on hyvin pieni osuus
kokonaistehtdvamédrastd. Toisaalta tutkielma keskittyi tyyppijarjestelméidn liittyviin
haasteisiin, joten sen osalta valitut tehtidvét olivat oleellisimpia. Aiempina vuosina oppilas-
mairit ovat olleet pienempid, koska kurssi on ollut vapaaehtoinen, mutta viimeisimpani
vuonna 2017, jolta tutkielman aineistokin on oli kurssi pakollinen ja siten oppilasmééri
suurempi. Suuremman oppilasméirin lisiksi otanta on laajempi, koska pakollisena kurssina
sille osallistuu laajempi kirjo erilaisia oppilaita. Osa oppilaista saattaa palauttaa tehtivid sen
kummempia ajattelematta ja iteroida paljon, joka johtaa keskiarvon védristymiseen. Toisaal-
ta ndmaé luvut usein kertovat enemménkin siitid kuinka palautusjérjestelméd kédytetdén ja hyo-
dynnetddn kuin itse tehtdvidn haastavuudesta. Tdmd huomio koskee etenkin
ohjelmointitehtiivii, jotka suurin osa oppilaista tekee kurssin verkkosivulle upotetulla ohjel-

mointiympéristolla.

Kysymysten asettelu voi myos vaikuttaa huomattavasti tehtdvin haastavuuteen ja siten
tutkielman tuloksiin. Etenkin ensimmdiisessd arvioidussa tehtivissd epdselvd kysymys
yhdessi alakohdassa voi nostaa sen vaikeimmaksi ja siten sen kysymyksen aiheen haas-
tavimmaksi kohdaksi opiskelijoille. Tdmén tutkielman tulokset ovat melko yhdenmukaiset
ja edelld mainittu rajoite ei todennékoisesti vaikuttanut niihin. Toisen tehtdvén analysoin-
nissa oli rajoitteena ohjelmointivastausten raaka muoto ja aeimpaa tutkimusta onkin tehty
ohjelmointiympiriston palautuksen aikana tapahtuvan tyyppitarkastuksen virheitd tutkimal-

la. Ndisti virheistd saa helpommin tuotettua selkeité lukuja ja tilastoja.

Télld samalla kurssilla on aiemmin tutkittu vaikeuksia ja vadrinkésityksid modernin tyyppi-
jarjestelmin kanssa (Tirronen 2014), seki aloittelijoiden virheitd Haskell-ohjelmointikieleen
liittyen (Tirronen, Uusi-Mikeld ja Isomottonen 2015). Ndissd tutkimuksissa kiytettiin
juurikin edelld mainittua tapaa ja tutkittiin kdéntdjin virheitd, jolloin tilastointi on helpom-

paa.
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8 Tulokset ja jatkotutkimus

Luvussa esitelldin havaitut tulokset ja verrataan niitd mahdollisiin oletuksiin. Esitelldén

my0s jatkotutkimuksen mahdollisuudet.

Tissd tutkielmassa tarkasteltiin funktio-ohjelmoinnin kurssille osallistuneiden opiskelijoiden
haasteita Haskell-ohjelmointikielen tyyppijarjestelmin kanssa. Kyseiselld kurssilla on aiem-
min tutkittu vaikeuksia ja vaarinkésityksid modernin tyyppijirjestelmén kanssa (Tirronen
2014), sekd aloittelijoiden virheitd Haskell-ohjelmointikieleen liittyen
(Tirronen, Uusi-Mikeld ja Isomottonen 2015). Tdma tutkielma laajensi tutkimusta liittyen
aloittelijoiden haasteisiin funktio-ohjelmoinnissa ja tarkemmin Haskell-ohjelmointikielessi

keskittymadlld kielen tyyppijérjestelméén.

Tavoitteena oli tunnistaa opiskelijoiden yleisimmét virheet, vidrinymmarrykset ja haasteet
tyyppijarjestelmidn kanssa analysoimalla tehtdvien palautuksia ja automaattitehtdvien
kerddmid lokitiedostoja. Kurssilla aineistoa kerittiin tallentamalla kaikki tehtivien palautuk-
set ja niitd voidaan tarkastella jidlkeenpdin. Osana tutkielmaa kurssille tehtiin myos lisdi au-
tomaattitehtédvii, jotta saatiin kerdttyd enemmén aineistoa liittyen tyyppijérjestelméén. Alku-
perdinen tutkimuskysymys “Mitki ovat opiskelijoiden suurimpia haasteita Haskellin tyyppi-
jarjestelmén kanssa?” ei ollut tarpeeksi tarkka, joten sitd tarkennettiin kohdistumaan kah-
teen valittuun kurssitehtdvaan. Tarkennettuja kysymyksid olivat seuraavat: “Onko valitusta
tyyppien ymmarrysté testaavasta tehtidvastd havaittavissa selkeitd haasteita?” ja “Loytyvitko
samat havaitut haasteet my0s toisen valitun tehtdvén tuloksista?”. Ndiden kysymysten avulla

tutkimuksen tavoite tarkentui ja sen oli mahdollista vastata paremmin tutkimuskysymyksiin.

Kahden valitun tehtdvin analyysin pohjalta suurin haaste liittyen Haskell-ohjelmointikielen
tyyppijarjestelmédn oli funktiotyyppien ymmirtiminen ja kidyttdminen. Ensimmaéisessi
tehtdvissd funktiotyyppi nousi esiin kahdessa tilastollisesti vaikeimmalta vaikuttavassa
tehtdavissd. Myoskin toisen tehtdvin tuloksia analysoidessa kévi ilmi funktiotyyppien olevan
tehtidvén vaikein konsepti. Oppilailla oli haasteita ymmartdd funktiotyypin kiyttd funktion
parametrina ja etenkin niiden kéytto funktion toteutusta ohjelmoidessa. Haasteet funktio-

tyyppien kanssa toistuivat siis toisessakin valitussa tehtivéssi ja suurin haaste oli tehtdvissd
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sama.

Muita mainittavia haasteita olivat summa- ja tulotyyppien hahmottaminen ja sulkujen kéytto,
sekd funktioaplikaatio. Summa- ja tulotyyppeihin liittyvit vaarinkésitykset ilmenivét etenkin
ensimmadiisessid tehtidvdssd, jossa pddteltiin mahdollisten arvojen lukuméérid annetuille
tyypeille. Ohjelmointitehtdvissd timé esiintyi ongelmina etenkin “Either”-tyypin kanssa.
Sulutus ja funktioaplikaatio menivit monilla sekaisin ohjelmointitehtdavissd. Vadrinymmaér-
rykset sulutukseen liittyen tukevat virheitd funktioaplikaatiossa ja yleisesti funktiotyyppeji

késiteltdessa.

Tutkielman tulokset vahvistavat aiempia havaintoja Haskell-ohjelmointikieleen ja tyyppei-
hin liittyvistd haasteista. Kiinnostavaa onkin voidaanko niiden tulosten perusteella paitelld
miten nykyistd opetusta voisi kehittdd. Ainakin se on selvéd, ettd funktiotyyppeihin, funk-
tioaplikaatioon ja sulkuihin tulee kiinnittdid enemmin huomiota. Mydskin summa- ja tulo-
tyypeisti ja niiden kdytostd voisi olla lisdd yksinkertaisia esimerkkejd, jotta niiden kidyttoon
ei jdisi epaselvyyksid. Yksi mahdollinen kehityksen kohde voisi my6s olla vaikeuksissa ole-
vien oppilaiden auttaminen siten, ettd vadrinkésitykset saataisiin korjattua mahdollisimman
aikaisin. Jos oppilaalle jdi vidrinkisityksid ja aukkoja ymmirrykseen esimerkiksi syntaksiin
ja sulkuihin liittyen niin timé vahvistaa ongelmia my0s esimerkiksi funktiotyyppien kanssa.
Tété tosin on vaikea arvioida tdmén tutkielman tulosten pohjalta. Kaiken kaikkiaan tutkiel-
man tulokset pohjautuvat lopulta vain kahteen kurssin tehtdvidn, joten kovin tarkkoja paran-
nuksia niistd on vaikea saada irti. Tulokset kuitenkin tukivat aiemminkin oppilaille vaikeik-
si havaittuja teemoja, joten néihin olisi hyvd panostaa jatkossa mahdollisuuksien mukaan

vieldakin enemman.

Jatkotutkimuksena voisi tutkia 10ytyyko muilta vuosilta vastaavia tuloksia ndiden tehtdvien
osalta. Aiempia ja tulevia vuosia voi olla mielenkiintoista verrata ndiden havaintojen vahvis-
tamiseksi. Jatkossa tosin ohjelmointitehtivissd kannattaa keskittyd aineistoon, jota on
helpompi  analysoida tilastollisesti.  Esimerkiksi  siis  tyyppejd  kisittelevien

ohjelmointitehtivien kiintdjin antamat virheet voisivat olla hyvé lahtokohta.
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