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Tiivistelmé: Lapsia varten on tehty erilaisia ohjelmointiympirist6jd, jotka auttavat heitd op-
pimaan kaikille hyodyllistd ohjelmoinnillista ajattelua. Ohjelmoinnilliseen ajatteluun kuuluu
erilaisia ohjelmoinnin konsepteja ja sitd voidaan hyodyntii esimerkiksi ongelmanratkaisuun.
Lapsille tarkoitettuja ohjelmointiympéristdjd voidaan jakaa erilaisiin luokkiin. Téssé tutkiel-
massa lapsille tarkoitettuja ohjelmointiympiristdjd on jaettu ensin sen mukaan, onko niiden
paitavoitteena opettaa ohjelmointia vai onko ohjelmoinnin oppiminen sivutuote jonkin muun
tavoitteen edistdmiselle. Néistd pddtavoitteelliset eli opettavat jédrjestelmét jaetaan eteenpdin
ohjelmakoodin piimuodon mukaan tekstuaalisiin, visuaalisiin, tekstuaalisgraafisiin, esitté-
viin, konkreettisiin sekd valikollisiin ja arvollisiin ohjelmointiympéristoihin. Sivutavoitteel-
lisissa eli voimaannuttavissa ohjelmointiympiristoissid sen sijaan hyddynnetdan monimuo-
toisempia tapoja harjoitella ohjelmointiin liittyvid konsepteja joko kdyttamilld vaihtoehtoi-

sia tapoja ohjelmoida tai parantelemalla muita aktiviteetteja ohjelmoinnin avulla.
Avainsanat: lapset, ohjelmointi, ohjelmointiympéristo, ohjelmoinnillinen ajattelu

Abstract: Different kinds of programming environments have been made for children that
help them learn computational thinking, which is a useful skill for everyone. Computational
thinking consists of different programming concepts and it is used, for example, in problem
solving. Programming environments for children can be categorized into different groups.

In this paper, programming environments for children have first been separated based on



whether learning to program is the main goal or is learning to program a side product of ad-
vancing another goal. Those with learning to program as their main goal, which are called
teaching systems, are further categorized based on the main form of coding into textual, vi-
sual, textual-graphical, tangible, menu-based and value-based programming environments.
Those with learning to program as their secondary goal, which are called empowering sys-
tems, use more diverse ways to practice programming concepts by either using alternative

ways of programming or enhancing other activities with programming.

Keywords: children, programming, programming environment, computational thinking
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3.2 Ohjelmoinnin oppiminen ympéristossd sivutavoitteena



1 Johdanto

Tamin tutkielman aiheena ovat lapset ja ohjelmointi. Teknologian merkityksen kasvaessa
vuosi vuodelta niin ohjelmointitaidon osaamisen kuin ylipditdén sithen liittyvdn ohjelmoin-
nillisen ajattelun voidaan uskoa kasvattavan merkitystidin sen mukana. Pysyiksemme tekno-
logian kehityksen tahdissa voisi ndiden taitojen opettamisen yhteisesti peruskoulussa nahdi
olevan tdrkedi, jotta mahdollisimman moni osaisi ohjelmoida ja hallitsisi ohjelmoinnillisen

ajattelun konsepteja.

Jotta lapsille voitaisiin opettaa ohjelmointia, tulee kuitenkin ottaa huomioon ja ymmértid
minkélaiset tekijidt ohjelmointikielissi ja -ympéristoissé auttavat lapsia oppimaan niin ohjel-
mointia kuin ohjelmoinnillista ajattelua sekd motivoitumaan nédiden opiskeluun. Téssd tut-
kielmassa kdydién ldapi miten lapsille suunnattuja ohjelmointiympéristdjd voidaan jakaa an-
taen esimerkkejd olemassaolevista ohjelmointiympiristoisti sekd kdydddn ldpi niille yleisid

ominaisuuksia.

Lapsiin ja ohjelmointiin liittyvii tieteellistd kirjallisuutta 16ytyy laidasta laitaan. Aiheesta
on kirjoitettu hyvin monista erilaisista nikokulmista ja aitheen eri puoliin liittyen. Hyddynsin
kirjallisuuskatsauksessani ldhteend esimerkiksi erilaisista yksittéisistd lapsille tarkoitetuista
ohjelmointikielistd ja -ympaéristoistd sekd niiden jaotteluista kirjoitettuja artikkeleita. Tar-
kastelin myos kirjallisuutta liittyen lapsille ohjelmoinnin opetukseen seki ohjelmoinnillisen

ajattelun kehittymiseen.

Luvussa [2] kdyddén ldpi lasten ja ohjelmoinnin aiheeseen olennaisesti liittyvi kisite ohjel-
moinnillinen ajattelu, mitd se tarkoittaa, minkélaisia konsepteja siihen liittyy ja minkd takia
sen osaaminen voidaan ndhdiin hyodyllisend taitona kaikille. Luvussa tuodaan esiin myos
kisitteeseen liittyvidd epdyhdenmukaisuutta seki kritiikkid sen laajaan opettamiseen kohdis-

tuen.

Luvussa 3| kdydédn ldpi useita esimerkkeji siitd, minkdlaisia lapsille suunnattuja ohjelmoin-
tiympéristdjd on olemassa. Luvussa pohditaan miten niitéd erilaisia ohjelmointiympéristoja
voidaan luokitella antaen samalla esimerkkejd luokkiin sopivista ohjelmointiympéristoisti ja

niiden ominaisuuksista. Lopuksi yhdistellddn esimerkeistd korostuneita ajatuksia sekd kirjal-



lisuudesta 10ytyvii tietoa lapsille suunnatuissa ohjelmointiympiristdissid usein esiintyvisti

yleisistd ominaisuuksista.

Luku [ on tutkielman yhteenveto, jossa kdydéin tiiviisti ldpi ohjelmoinnillisen ajattelun k-
sitteen merkitys, tutkielmassa kdytetty lapsille tarkoitettujen ohjelmointiympéristdjen jako

sekd ndille ympdéristoille yleisid ominaisuuksia.



2 Ohjelmoinnillinen ajattelu

Ohjelmoinnin oppimiseen kuuluu olennaisesti ohjelmoinnillisen tai laskennallisen ajattelun
kisite, jota kutsutaan englanniksi nimelld computational thinking, sekd sen oppiminen (Kafai
ja Burke 2014, s. 23). Wing (2000, s. 33) pitdd ohjelmoinnillista ajattelua hyodylliseni tai-
tona kaikille. Ohjelmoinnillisen ajattelun tarkkaan merkitykseen liittyy kuitenkin sekavuutta
siitd tehtyjen erilaisten mééritelmien takia (Grover ja Pea2013, s. 38). Kuitenkin sithen voi-
daan katsoa liittyvin erilaiset ohjelmointiin liittyvit konseptit, kuten seuraavat mééritelmét

antavat ymmartaa:

Wingin (2006, s. 35) mukaan ohjelmoinnillisen ajattelun kisitteelld tarkoitetaan ongelman-
ratkaisuun kdytettdvii ajattelutapaa, johon kuuluu niin matemaattista kuin insindoriajattelua,
sekd abstraktioajattelua. Siithen liittyy my0s muun muassa taito ymmartdd ihmisten kadytosti

sekd kyky ajatella virheitd ja niistd selvidmistd (Wing 2006, s. 33-34).

Rose, Habgood ja Jay (2017, s. 298-299) ovat tutkineet ohjelmoinnilliseen ajatteluun liit-
tyvid konsepteja ja huomanneet, ettd heidin kdyttimissiin ldhteissi esiintyy paljon saman-
kaltaisia konsepteja, mutta myOs useita eroavaisuuksia 10ytyy. Nédiden perusteella he (2017,
s. 299) kokosivat, ettd ohjelmoinnilliseen ajatteluun kuuluvat esimerkiksi virheiden havait-
seminen ja korjaaminen, erilaisten rakenteiden tunnistaminen ja kdyttiminen, abstrahointi ja

yleistiminen, algoritmit eli moniaskeliset toimintaohjeet sekd samanaikaisuus.

Ohjelmoinnillisen ajattelun oppimiseen kaytettidvit tyokalut, kuten ohjelmointiympéristot,
auttavat oppimaan vihintidiinkin osaa ohjelmoinnilliseen ajatteluun liittyvistd konsepteista
(Grover ja Pea 2013| s. 41). Wing (2006, s. 33) sekd Grover ja Pea (2013, s. 40) pitdvit
tarkednd, ettd kaikki osaisivat ohjelmoinnillista ajattelua. Ohjelmoinnillisen ajattelun laa-
jemman osaamisen saavuttamiseksi voidaan hyddyntédd esimerkiksi sen opettamista kaikille

peruskoulussa.

Grover ja Pea (2013, s. 40) tuovat esiin my0s vastapuolen ohjelmoinnillisen ajattelun opetta-
misen tuomisesta koulujen opetussuunnitelmiin erittelemélld annettua kritiikkid. Ohjelmoin-
nillisen ajattelun opettaminen kaikille oppilaille ei vaikuta tarpeelliselta kaikkien mielest,

ja toisaalta osa niékee ohjelmoinnillisen ajattelun olevan tarpeeksi samanlaista esimerkiksi



matemaattisen ajattelun kanssa, jonka takia sité ei tarvitsisi opettaa erikseen (Grover ja Pea

2013, s. 40).

Riippumatta siitd, haluavatko kaikki hyodyntdd ammatillisesti ohjelmointia, sen konseptien
ymmairtdminen yleiselld tasolla vaikuttaa hyodylliselle taidolle vihintddnkin ongelmanrat-
kaisussa. Ohjelmoinnillisen ajattelun opettaminen ja sen mahdolliset hyddyt kaipaavat kui-

tenkin lisda tutkimusta.



3 Lapsille suunnatut ohjelmointiympéristot

Lapsia varten on suunniteltu erilaisia heitd oppimaan innostavia ja auttavia ohjelmointikielil
ja -ympiristojd. Kisitteet ohjelmointikieli ja ohjelmointiympéristd kulkevat usein kisi ki-
dessd etenkin lapsille suunnatuissa tuotteissa, silld monesti tiettyd ohjelmointikieltd on tar-
koitus ohjelmoida nimenomaan sille tarkoitetussa ohjelmointiympéristossa. Talloin sekd oh-
jelmointikieltd ettd sille tarkoitettua ympéristod usein kutsutaan samalla nimelld. Tdssi tut-
kielmassa kiytdn pddasiassa kdsitettd ohjelmointiympéristo, vaikka jokin asia voikin liittyd

ohjelmointiympéristdd oleellisemmin keskeiseen ohjelmointikieleen.

Kirjallisuudessa ohjelmointiympiristdjd on jaoteltu eri tavoin esimerkiksi sen perusteella,
miten niitd kdytetdédn tai minkilaisiin asioihin niitid luodessa on keskitytty. Kelleher ja Pausch
(2003} s. 84) luokittelevat aloittelijoille tarkoitettuja ympéristdjd sen perusteella, onko nii-
den pii- vai sivutavoitteena ohjelmointi. Tami liittyy olennaisesti lapsille tarkoitettujen oh-
jelmointiympiristdjen aiheeseen, silld myods ohjelmointia opettelevat lapset kuuluvat ohjel-

moinnin aloittelijoihin.

Yksittdisistd ohjelmointiympiristoistd kertovien artikkelien perusteella voidaan néhda, et-
td ohjelmointiympéristdjd kuvailtaessa niissd usein mainitaan ohjelmakoodin luomisen pii-
muoto. Ndistd yleisimpid ovat tekstuaaliset ja visuaaliset ohjelmointiympéristot, mutta nii-
den yhdistelmii, eli tekstuaalisgraafisia ohjelmointiympéristdjd, esiintyy my0s vaihtelevin
nimityksin. Ohjelmakoodin luomisen pidimuodon jaotteluun voidaan nihdi kuuluvan myos

konkreettisen ohjelmoinnin ympéristot.

Louca ja Zacharia (2008, s. 290-291) luokittelevat nuorille suunnattuihin tietokonepohjaisiin
ohjelmointiympéristoihin tekstuaalisen, animoidun, kolmiulotteisen, visuaalisen ja graafisen
ohjelmoinnin ympiristot. Tima jaottelu on melko ldhelld edellistd muutamia eroavaisuuksia

lukuunottamatta.

Kelleher ja Pausch (2005, s. 127) kuvaavat aloittelijoille suunnattujen jérjestelmien ominai-
suuksia, joista yksi kategoria on ohjelmien luomisen tapa. He mainitsevat tdhdn kuuluvan
kirjoittamisen, graafisten tai fyysisten objektien yhdistelemisen, toimintatavan esittamisen,

valikot tai arvojen syottamisen (Kelleher ja Pausch 2005, s. 127). Yhdistellen titd jaotte-



lua edellisiin voidaan kutsua ohjelmointiympirist6jd, joissa ohjelmia luodaan kirjoittamal-
la tekstuaalisiksi, graafisia objekteja yhdistdvid visuaalisiksi ja fyysisid objekteja yhdistidvid

konkreettisiksi ohjelmointiympéristoiksi.

Nédma erilaiset jaottelut sopivat mielestdni yhteen niin, ettd péddtavoitteellisen ohjelmoinnin
ympdristoihin, eli opettaviin jirjestelmiin (Kelleher ja Pausch2003/ s. 84), kuuluvat yl14 mai-
nitut eri ohjelmien luomisen muodon luokat. Toisaalta sivutavoitteelliset ohjelmointiympéa-
ristot, eli voimaannuttavat jirjestelmat, pitivit sisdlldin muunlaisia ohjelmointia sisdltdvii,
mutta ei sithen perinteiselld tavalla piddasiallisesti painottuvia ympéristdji, jotka voidaan ja-
kaa vaihtoehtoisia ohjelmoinnin tapoja hyddyntédviin ympéristdihin sekid ohjelmoinnilla pa-

ranneltuihin aktiviteetteihin (Kelleher ja Pausch [2005] s. 109-125).

3.1 Ohjelmoinnin oppiminen ympiéristossi paitavoitteena

Kelleher ja Pausch (2005, s. 84) kutsuvat ohjelmointiympirist6jd, joissa ohjelmointi on paa-
tavoitteena, nimelld opettavat jirjestelmit (engl. teaching systems). Jos ympiriston pééita-
voitteena on ohjelmointi, se tarkoittaa, etti sitd kiytettdessa tavoitellaan péadasiallisesti ohjel-
moinnin oppimista (Kelleher ja Pausch 2005, s. 84). Kelleherin ja Pauschin (2005, s. 84) mu-
kaan opettavissa jarjestelmissd on tirkeii, ettd ohjelmoinnin aloittaminen olisi helppoa, mut-
ta my0s tavoitellaan taidon yleistettivyyttid perinteisempiin ohjelmointiympéristoihin, jotka

eivit ole suunniteltu aloittelijoita varten.

Kelleher ja Pausch (2005, s. 84) jakavat opettavia jarjestelmid sen perusteella, mihin niiden
suunnittelussa on keskitytty. Ensin he tekevit jaon ohjelmoinnissa kiytettivien mekanismien
ja opetuksen tuen prioriteetin suhteen (Kelleher ja Pausch [2005] s. 85-86). Opetuksen tuen
ryhmin he jakavat eteenpdin sosiaalisen oppimisen ja motivoivan kontekstin edistimisen
priorisointiin (Kelleher ja Pausch 2005, s. 106—107). Suurin osa opettavista jarjestelmisti
painottuu kuitenkin ohjelmoinnissa kiytettyihin mekanismeihin, joiden perusteella Kelleher
ja Pausch (2005, s. 86—105) jakavat néitd ohjelman ilmaisun, rakenteen ja ohjelman ajamisen

perusteella.

Yksittdisistd lapsille suunnatuista opettavista ohjelmointiympéristdisté tehdyissd artikkeleis-

sa korostuu Kelleherin ja Pauschin perusteellisemman jaottelun sijaan ajatus siitd, ettd jako



ohjelmakoodin paamuodon perusteella on oleellinen ero opettavien jarjestelmien vililld. Ja-
ko ohjelmakoodin pddmuodon perusteella voidaan kuitenkin nidhdi sopivan yhteen Kellehe-
rin ja Pauschin (2005, s. 127) esittimin ohjelmointiympiristdjen ominaisuuden, ohjelmien
luontitavan, kategorian alle. Seuraavaksi kdyn tdmin perusteella tehtivin jaottelun tekstuaa-
lisiin, visuaalisiin, tekstuaalisgraafisiin, esittdviin, valikollisiin ja arvollisiin, sekd konkreet-

tisiin ohjelmointiympéristoihin.

3.1.1 Tekstuaaliset ohjelmointiympéristot

Tekstuaaliset ohjelmointiympéristot ovat ohjelmointiympéristdjd, joissa ohjelmia luodaan
kirjoittamalla ohjelmakoodia tekstimuodossa (Kelleher ja Pausch 2005, s. 127). Yksi esi-

merkki aloittelijoille tarkoitetuista tekstuaalisista ohjelmointikielistd on Processing:

Tsukamoto ym. (20135} s. 3) pitdvit tekstuaalisen ohjelmointikielen opettelua hyvéni harjoit-
teluna todellisiin sovelluksiin. He (2015, s. 3) hyddynsivét Processing-nimisté tekstuaalista
ohjelmointikieltd. Processingissa on kuitenkin mukana my0s visuaalisuutta ohjelman tulos-
teen muodossa (Tsukamoto ym. 20135/ s. 3), joten siinédkin hyddynnetédédn lapsille suunnatuille

ohjelmointiympdristéille tyypillistd visuaalisuutta omalla tavallansa.

Vaikka tekstuaaliset ohjelmointiympiristot ovat kaikista ohjelmointiymparistoistd yleisim-
pid, lapsille suunnatuissa ohjelmointiympéristdissi tekstuaalisia ohjelmointiympéristjd esiin-

tyy vihemmén kuin visuaalisia ohjelmointiympéristojé.

3.1.2 Visuaaliset ohjelmointiympéristot

Visuaaliset ohjelmointiympiristt ovat jirjestelmid, joissa hydodynnetédédn padasiallisesti hii-
ren kdyttdd ohjelmointiin, silld niille on tyypillistd esimerkiksi elementtien yhdistdminen
toisiinsa. Ohjelmakoodia luodaan pédasiallisesti ohjelmakoodia edustavia elementtejd raa-
haamalla kirjoittamisen sijaan (Kelleher ja Pausch 2005, s. 127). Visuaalisista ohjelmoin-

tiympéristoistd esimerkkeind toimivat Kodu, Scratch ja Alice 2:

Maclaurinin (2011} s. 241) luoma Kodu-ohjelmointikieli ja sithen integroituna kuuluva 3D-

peliohjelmointiympéristd ovat luova tydkalu nimenomaan pelien tekemiseen. Siind tuleekin



mukana editorit seki fysiikat ynnd muut valmiiksi, jotta lapset voisivat keskittyd itse pelien

tekemiseen (Maclaurin 2011}, s. 241-242).

Scratch on hyvin tunnettu visuaalinen ohjelmointikieli ja -ympéristd, jossa ohjelmointi ta-
pahtuu erilaisia palikoita yhdistiden (Sdez-Lopez, Roman-Gonzalez ja Vazquez-Cano 2016,
s.4). Scratchin kiytto pyritty saamaan intuitiiviseksi (Sdez-Lépez, Roman-Gonzdlez ja Vazquez-
Cano 2016, s. 4) ja helpoksi, jotta oppiminen voisi tapahtua kokeilun kautta ilman aiempaa
ohjelmointikokemusta (Maloney ym. 2010, s. 3). Scratch-ympéristossd on esilld palikois-
ta koostuvan ohjelmakoodin osio ”Script”, osio visuaalisille elementeille eli ”Sprite” sekid

”Stage”, joka toimii ndyttdmona siitd mitd ohjelmassa tapahtuu (Lee 2011} s. 27-28).

Alice on helpoksi ja kiinnostavaksi luotu tyokalu kolmiulotteisten ympéristdjen ja animaa-
tioiden tekemiseen (Cooper, Dann ja Pausch|2000, s. 3—4), jonka pohjalta on kehitetty Alice 2
(Kelleher ym. 2002, s. 1). Alicen ensimmaéisessi versiossa kirjoitettiin ohjelmakoodia (Coo-
per, Dann ja Pausch 2000, s. 3), mutta Alice 2 kehitettiin Alicesta saadun palautteen myoti
kdyttamidn kirjoittamisen sijaan elementtien raahamista, joka estdd syntaksivirheitd muo-
dostumasta (Kelleher ym. 2002, s. 1). Kirjoittamisesta luopumisen takia Alice 2 voidaan

ndhdi kuuluvan visuaalisiin ohjelmointiympiristdihin.

Louca ja Zacharia pitdvit visuaalisia ja graafisia ohjelmointiympiristdjé erillisind, mutta esi-
merkiksi Cross ym. (2013} s. 1-7) kutsuvat Scratchia visuaaliseksi ja graafiseksi ohjelmoin-
tiympéristoksi. Nididen kahden késitteen kéytto toistensa vastineena vaikuttaa kirjallisuudes-
sa yleisemmiille kuin niiden pitdminen erillisind, joten tdssd tutkielmassa olen pdittinyt lu-

kea molemmat osaksi visuaalisten ohjelmointiympéristojen kategoriaa.

3.1.3 Tekstuaalisgraafiset ohjelmointiymparistot

Tekstuaalisgraafiset ohjelmointiympdaristot ovat suurelta osin samanlaisia kuin graafisten ob-
jektien yhdistelyd kiyttdavit visuaaliset ohjelmointiympiristdt, mutta niissd olennaista on
myd6s mahdollisuus tarkastella ohjelmakoodia tekstimuodossa, kuten tekstuaalisissa ohjel-
mointiympéristoissd. Niin niissd yhdistyy molemmissa esiintyvid ominaisuuksia. Tekstuaa-

lisgraafisista ohjelmointiympéristdistd esimerkkeini toimivat Flip ja BrickLayer:

Flip-ohjelmointikieli on kaksimuotoinen: vaikka kieli on visuaalinen koostuessaan yhdis-
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teltidvistd graafisista palikoista, kuten esimerkiksi Scratchissa, timén lisdksi ohjelmakoodi
kirjoittuu esille myos luonnolliselle kielelle palikoita kisiteltdaessd (Howland ja Good 2015,

s. 229).

Ennen Flipid Cheung ym. (2009, s. 276) ovat luoneet BrickLayer-ohjelmointiympiriston,
jossa on Flipin tapaan kidytossd sekd tekstimuotoinen ohjelmakoodi ettd graafiset ohjelma-
koodipalikat. Cheung ym. (2009, s. 276) kdyttivit kahdenlaista nimitystd nimé kaksi asiaa
yhdistivistd ohjelmointiympdristoisti: “tekstuaalisgraafinen hybridiympéristd” (engl. fextual-
graphical hybrid environment) sekd "tekstiparanneltu graafinen ohjelmointiympéristd” (engl.

text-enhanced graphical programming environment).

3.1.4 Esittivit ohjelmointiympéristot

Kelleherin ja Pauschin (2005, s. 127) mukaan on olemassa opettavia jdrjestelmii, joissa oh-
jelmia luodaan esittdmaélld miten niiden tulee toimia. Téllaisia jirjestelmid voidaan kutsua

esittdviksi ohjelmointiympéristoiksi.

Esimerkkind esittdvistd ohjelmointiympéristdistd toimii ToonTalk, jonka avulla ohjelmointia
voi oppia hauskalla tavalla pelimédisessd ohjelmointiympiristossd ohjaten omaa ohjelmoi-
jahahmoaan ja olemalla vuorovaikutuksessa muiden pelimaailman olioiden kanssa (Kahn
1996, s. 3—4). ToonTalk on luotu hyvin ilmaisuvoimaiseksi sekéd helpoksi oppia kidyttdimiin

itsendisesti (Kahn 1996, s. 3-4).

3.1.5 Valikolliset ja arvolliset ohjelmointiympéristot

Opettavia ohjelmointiympéristdjd, joissa ohjelmia luodaan joko valikkojen tai arvojen syot-
tamisen kautta, voidaan kutsua valikollisiksi ja arvollisiksi ohjelmointiympéristoiksi (Kel-
leher ja Pausch 2005, s. 127). LEGOsheets on yksi tidhédn kategoriaan sopivista ohjelmoin-
tiympdristdistd. LEGOsheets on sddntoihin pohjautuva ohjelmointiympéristo, jossa kidyttdja
luo ohjelmia asettamalla eri arvoja, kuten alkuarvoja tai prioriteetteja, erilaisissa sddntdjen

muokkausikkunoissa (Gindling ym. 1995, s. 1-4).



3.1.6 Konkreettiset ohjelmointiymparistot

Muiden opettavien ohjelmointiympéristojen rinnalle on luotu myds mahdollisuuksia kon-
kreettiseen ohjelmointiin. Konkreettisessa ohjelmoinnissa kédytetdén ohjelmakoodin luomi-
seen fyysisid palikoita (Kelleher ja Pausch 2005, s. 127), jotka voidaan jakaa elektronisiin ja
ei-elektronisiin palikoihin (Wang, Zhang ja Wang 2011}, s. 127). Tdmai jako vaikuttaa siihen,
miten ohjelmakoodi viedddn palikoista eteenpdin ajettavaksi (Wang, Zhang ja Wang 2011,

s. 127).

Palikoiden méérin ja kdytossi olevan tilan rajoitukset huomioiden konkreettinen ohjelmointi
on kuitenkin usein hyvin rajoitettua ohjelmakoodin pituuden suhteen. Tdmé antaa ymmértii,
ettd konkreettisen ohjelmoinnin avulla voi harjoitella ohjelmointia, mutta laajempien ohjel-
mien toteuttaminen voi kidytinnodssd olla haastavaa. Tdmén takia konkreettiset ohjelmoin-

tiympéristot voidaan nihdd myos osana voimaannuttavia jarjestelmid.

Esimerkkeinéd konkreettisista ohjelmointiympéristoistd toimivat seuraavaksi kuvailtavat Al-

goBlock, Tern sekda PROTEAS-sarja:

Suzuki ja Kato (1993, s. 1-2) tavoittelivat tapaa ohjelmoida yhdessi, ilman etti hiiri ja nidp-
paimisto rajoittavat yhteistyon tekemistd vuorottelun takia. Siksi he (1993, s. 2) loivat Algo-

Blockin, jossa fyysisid palikoita kdyttden ohjataan virtuaalista sukellusvenetta.

Tern-ohjelmointiympéristd hyodyntdd puisia palikoita konkreettiseen ohjelmointiin (Horn ja
Jacob 2007, s. 1966). Hornin ja Jacobin (2007, s. 1966) mukaan Ternissd palikat luetaan

tietokoneelle ei-elektronisesti kameraa hyodyntéden.

Sapounidis, Demetriadis ja Stamelos (2015, s. 225-228) hyoddynsivit tutkimuksessaan

PROTEAS-sarjaa, jonka mukana tulevilla konkreettiseen ohjelmointiin tarkoitetuilla pali-
koilla (T-ProRob-alasysteemi) voidaan antaa toimintaohjeita robotille. Ohjelmakoodin luke-
minen palikoista tapahtuu elektronisesti joko kaapelin tai Bluetoothin avulla (Sapounidis,
Demetriadis ja Stamelos [2015, s. 228). Konkreettisen ohjelmointijirjestelmén rinnalle on
tehty my0s visuaalinen ohjelmointiympéristd saavuttamaan sama asia ilman fyysisid pali-

koita (Sapounidis, Demetriadis ja Stamelos 2015, s. 228).
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3.2 Ohjelmoinnin oppiminen ympiéristossi sivutavoitteena

Kelleher ja Pausch (2005, s. 84, 109) kutsuvat sellaisia ohjelmointiympiristdjd, joissa oh-
jelmointi on sivutavoitteena, voimaannuttaviksi jarjestelmiksi (engl. empowering systems).
Jos ympiriston sivutavoitteena on ohjelmointi, tdlldin tavoitellaan jotain muuta, jossa tarvi-
taan my0s ohjelmointia (Kelleher ja Pausch 20035, s. 84). Ohjelmoinnin oppiminen tapahtuu
siis sivutuotteena piitavoitteelle. Tillaisiksi voidaan luokitella esimerkiksi ohjelmointipelit,
joissa lapsi pddasiallisesti pelaa pelid, mutta voi samalla oppia ohjelmointiin liittyvid kon-

septeja.

Kelleherin ja Pauschin (2005, s. 109-125) mukaan voimaannuttaviin jirjestelmiin kuuluvat
sellaiset ohjelmointiympéristot, joissa kdytetddn perinteisestd poikkeavia tapoja ohjelmoin-
tiin tai muita aktiviteetteja parannellaan ohjelmoinnin avulla. Ne tarjoavat vaihtoehtoisia ta-
poja luoda ohjelmia rajoittamatta niitd opettavissa jirjestelmissi olevalla tavoitteella taidon
yleistettivyydestd perinteiseen ohjelmointiin (Kelleher ja Pausch 2005, s. 84, 109). Néin voi-
maannuttavat jarjestelmét voivat olla huomattavasti opettavia jirjestelmida monimuotoisem-
pia, kun samankaltaisuutta perinteisten ohjelmointiympéristojen kanssa ei tarvitse tavoitella.
Kuitenkin voimaannuttavien jarjestelmien ominaisuuksia voi 16ytyd myos lapsille tarkoite-
tuista opettavista jarjestelmistd, joten ohjelmointiympéristdjen jakaminen opettaviin ja voi-

maannuttaviin jarjestelmiin ei ole tdysin yksiselitteista.

3.2.1 Vaihtoehtoiset tavat ohjelmoida

Voimaannuttavien jédrjestelmien taustalla on ajatus siitd, ettd ohjelmakoodin ymmértiminen
ja sen luominen vastaamaan omia tavoitteita voi olla haastavaa (Kelleher ja Pausch 2005,
s. 109). Qian ja Lehman (2017, s. 17) uskovat lasten ja muiden ohjelmoinnin aloittelijoiden
aiemman tietimyksen olevan merkittdvissd roolissa ohjelmointiin liittyvissd vaikeuksissa.
Ongelmia esiintyy usein liittyen syntaksiin, konsepteihin ja strategioihin (Qian ja Lehman

2017, s. 17).

Ohjelmakoodiin liittyvistid vaikeuksista irti pdéstikseen voimaannuttavat jirjestelmit voivat
hyodyntéi erilaisia tapoja luoda ohjelmia kuin kirjoittamalla varsinaista ohjelmakoodia (Kel-

leher ja Pausch 2005, s. 109). Kelleher ja Pausch (20035, s. 109-112) tuovat esiin kolme eri-
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laista tapaa tdhédn: 1) kiyttdjd ndyttdd ohjelmalle mita tulee tehdd, 2) kiyttdjd madrii tilanteet
missd toimia ja minkélaisen lopputuloksen hin haluaa tai 3) kiyttdjd valitsee mitd ohjelma

tekee.

Voimaannuttavissa jirjestelmissid voidaan myos tavoitella ohjelmointikielten parantamista
aloittelijoita ajatellen. Kelleher ja Pausch (2005, s. 113) mainitsevat mahdollisiksi paranta-
mista kaipaaviksi tekijoiksi kielen ymmarrettdvyyden, vuorovaikutuksen ja ympériston inte-

graation:

Kielen ymmairrettivyyttd paranneltaessa pyrkimyksend on valita mahdollisimman ymmér-
rettdvid termejd ja tapoja ilmaista asioita, jotta ohjelmointiympiriston kaytto olisi kielelli-
sestd ndkokulmasta mahdollisimman selkedd (Kelleher ja Pausch 2005, s. 113). Vuorovai-
kutuksen parantamisella tavoitellaan, ettid ohjelmien tekeminen olisi helpompaa hyédyntéden
erilaisia tapoja, jotka pyrkivét virheiden vihyyteen (Kelleher ja Pausch 20035, s. 116). Viimei-
nen Kelleherin ja Pauschin (2005, s. 113) mainitsemista asioista on ympdriston integraation
parantaminen, jossa pyrkimyksend on yhdistidi ohjelman luomis- seké ajoympéristo niin, et-
tei ohjelmaa tarvitse erikseen ajaa. Vastaavia ominaisuuksia voidaan kuitenkin nihdd myos

lapsille suunnatuissa opettavissa jirjestelmissa.

3.2.2 Aktiviteettien parantaminen ohjelmoinnilla

Voimaannuttaviin jarjestelmiin luetaan mukaan my0s aktiviteetit, joita on paranneltu ohjel-
moinnin avulla. Néihin luetaan niin vithde- kuin opetuskiyttoon tarkoitetut aktiviteetit (Kel-

leher ja Pausch 2005, s. 122—125).

Ohjelmointipelit toimivat yhtend esimerkkind voimaannuttaviin jédrjestelmiin kuuluvista ak-
tiviteeteista, joita on paranneltu ohjelmoinnin avulla. Lapset voivat oppia ohjelmointia ja sii-
hen liittyvid konsepteja pelien pelaamisen kautta. Pelit voivat auttaa heitd motivaation yllépi-
dossa, ja samalla he voivat oppia uutta. Lapsia varten on luotu erilaisia peleji, joita pelaamal-
la he voivat oppia ohjelmointia tai ohjelmoinnillista ajattelua, kuten esimerkiksi PlayLOGO

3D sekd CTArcade:

PlayLOGO 3D on ympdristd, jonka avulla voidaan harjoitella LOGO-komentoja ja —syntaksia

kahden vastakkaisen pelaajan ongelmanratkaisupelin avulla (Paliokas, Arapidis ja Mpimpit-
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sos 2011} s. 25-26).

CTArcade on ohjelmoinnillisen ajattelun kehittdmiseen tarkoitettu opetuspeliymparisto (Lee
ym. 2014, s. 26-27). Lee ym. (2014} s. 28) mukaan siithen kuuluu muun muassa ristinolla-
peli, jossa lapsi opettaa omaa hahmoaan pelaamaan pelid, antaen sille sidintdjd noudatetta-

vaksi. Lopulta lapsi voi my0s pelata omaa hahmoaan vastaan (Lee ym. 2014, s. 28).

3.3 Yleisida ominaisuuksia

Ohjelmointikielissd ja -ympiristoissi, jotka ovat lapsille suunnattuja, on ominaisuuksia, jot-
ka esiintyvit monissa niissd. Kuitenkin eroavaisuuksiakin 10ytyy, eikd kaikkia ndistd ominai-

suuksista 10ydy jokaisesta lapsille tarkoitetusta ohjelmointiympéaristosta.

Kuten yllé esiteltyjen ohjelmointikielten ja -ympéristojen kuvauksista tulee ilmi, monet lap-
sille suunnatuista ohjelmointiympiristoisti ovat visuaalispainotteisia. TAma nédkyy useinmi-
ten ohjelmakoodin esityksen muodossa, mutta my0s muita tapoja visuaaliseen esitykseen on,

kuten tulosteen visuaalisuus Processing nimisessé tekstuaalisessa ohjelmointiympéristossa.

Péitavoitteelliseen ohjelmointiin tarkoitetut ympéristot, eli opettavat jirjestelmit, usein si-
saltdvit erilaisia graafisia elementtejd, kuten ohjelmakoodipalikoita, joita yhdistellen itse
koodia kirjoitetaan. Namé voivat olla my0s fyysisié palikoita konkreettisessa ohjelmoinnis-
sa. Tekstuaalisia ohjelmointiympéristdjd hyddynnetddn myos lapsille ohjelmoinnin opetta-
misessa, jotta lapset oppivat minkélaista ohjelmointi yleensé on (Tsukamoto ym. 2015, s. 2).
Tekstuaalisgraafisissa ohjelmointiympéristoissd ohjelmakoodi on graafisten palikoiden lisdk-
si esitetty myos tekstuaalisena. Cheung ym. (2009, s. 276) mukaan tekstuaalisen ja graafisen
puolen yhdistiminen auttaa vélivaiheessa tdysin visuaalisesta pelkéstdédn tekstuaaliseen oh-
jelmointikieleen. Niiden lisdksi on olemassa myds esittdvid ohjelmointiympéristdji, joissa
kayttdjd luo ohjelmia esittdmilld ohjelman haluttua toimintaa, seké valikollisia ja arvollisia
ohjelmointiympirist6jd, joissa joko valikkojen tai arvojen syottdmisen kautta luodaan ohjel-

mia.

Opettavien jérjestelmien lisdksi on luotu my06s ohjelmointiympiristdjéd, joissa ohjelmointi

on sivutavoitteena. Nditd kutsutaan voimaannuttaviksi jarjestelmiksi. Ne voivat olla opet-
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tavia jdrjestelmid monimuotoisempia toteutuksessaan, silld ne ovat vihemmin rajoittunei-
ta ohjelmointitaidon yleistettivyyden suhteen. Nidihin voidaan ajatella kuuluvan esimerkiksi
ohjelmointipelit, joissa lapsen odotetaan innostuvan itse pelaamisesta ja oppivan sen oheella
ohjelmointia tai ohjelmoinnillista ajattelua. Voimaannuttavissa jarjestelmissid voidaan hyo-
dyntdd vaihtoehtoisia tapoja ohjelmointiin, kuten kéyttda erilaisia tapoja ilmaista ohjelman
toimintaa kuin ohjelmakoodi tai parannella kielen ymmarrettivyyttd, vuorovaikutusta tai ym-
péristOn integraatiota, tai parannella muita aktiviteetteja ohjelmoinnilla. Kuitenkin niité eri-
laisia voimaannuttavien jirjestelmien ominaisuuksia voi myds 16ytyé opettaviin jédrjestelmiin

luokiteltavista ohjelmointiympéristdistd, joten raja nididen vililld ei ole tiysin selked.

Lapsille tarkoitetuissa ohjelmointiympiristoissd kdyttdjian ei usein tarvitse erikseen kddntidd
ohjelmakoodia, vaan ohjelmakoodi ajetaan vilittomaisti (Fessakis, Gouli ja Mavroudi 2013,
s. 88), kuten esimerkiksi Scratchissa (Maloney ym. 2010, s. 4). Tamad on myos yksi Kel-
leherin ja Pauschin mainitsemista voimaannuttaviin jirjestelmiin liittyvisti ominaisuuksis-
ta. My0s syntaksin yksinkertaisuus ja syntaksivirheiden estiminen, esimerkiksi palikoiden
muodon avulla (Maloney ym. 2010\ s. 7) tai hyddyntéden valikoita (Kelleher ym. 2002, s. 1),

ovat melko yleisid ominaisuuksia (Fessakis, Gouli ja Mavroudi 2013 s. 88).

Lapsille suunnatuissa ohjelmointiymparistodissad korostuu ajatus siitd, ettd yksinkertaisten oh-
jelmien tekeminen itsendisen kokeilun kautta olisi mahdollisimman helppoa, miki on oleel-
lista myOs voimaannuttavissa jirjestelmissd, mutta ohjelmointikielen ilmaisuvoima riittdd
kuitenkin my6s monimutkaisempiinkin asioihin, jotta kokemuksen karttuessa raja ei tulisi

niin nopeasti vastaan (Grover ja Pea|2013, s. 40).
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4 Yhteenveto

Ohjelmoinnillinen ajattelu on kaikille hyddyllinen taito, jota voi hyddyntdd muun muassa
ongelmanratkaisuun. Ohjelmoinnillisen ajattelun kisite ei ole yksiselitteinen, mutta yleises-
ti sithen ajatellaan kuuluvan ohjelmoinnissa kiytettidvid konsepteja, kuten esimerkiksi eri-
laisten rakenteiden tunnistaminen ja hyddyntdminen, algoritmit, abstraktio ja niin edelleen.
Viestollisesti laajan osaamisen takaamiseksi ohjelmoinnillisen ajattelun opettaminen perus-
koulussa voidaan ndhdd hyodyllisend, mutta siitd on myos esitetty kritiikkii vedoten laajan
osaamisen tarpeettomuuteen ja ohjelmoinnillisen ajattelun samankaltaisuuteen muun kehit-
tyvin ajattelun kanssa. Laajan opetuksen mahdollisten hyotyjen kartottamiseksi tarvitaan

lisdd tutkimusta.

Ohjelmointiympéristdjd hyodyntiden lapset voivat oppia ohjelmoinnillista ajattelua. Lapsille
tarkoitettuja ohjelmointiympéristdjd on luokiteltu kirjallisuudessa eri tavoin. Tédssd tekstis-
sd lapsille suunnattuja ohjelmointiympéristojd on luokiteltu ensin sen perusteella, onko oh-
jelmoinnin oppiminen ympiristossid paa- vai sivutavoitteena. Tamin jdlkeen péddtavoitteel-
liset ympdristot, eli opettavat jirjestelmit, on jaettu eteenpidin ohjelmakoodin piimuodon
perusteella tekstuaalisiin, visuaalisiin, tekstuaalisgraafisiin, esittdviin, valikollisiin ja arvolli-
siin sekd konkreettisiin ohjelmointiympéristdihin. Sivutavoitteellisiin ympéristoihin, eli voi-
maannuttaviin jarjestelmiin, luokitellaan ohjelmointiympiristdjd, joissa hyodynnetidin vaih-

toehtoisia tapoja ohjelmointiin tai parannellaan muita aktiviteetteja ohjelmoinnilla.

Opettaviin jdrjestelmiin kuuluvissa tekstuaalisissa ohjelmointiympéristdissd ohjelmakoodia
kirjoitetaan tekstimuodossa. Sen sijaan visuaalisissa ohjelmointiympéristdissd ohjelmakoo-
di esitetddin hyodyntden visuaalisia elementtejd, kuten ohjelmakoodipalikoita, joita yhdista-
milld ohjelmakoodia kirjoitetaan. Tekstuaalisgraafiset ohjelmointiympiristét ovat valimuo-
to visuaalisten ja tekstuaalisten ohjelmointiympéristojen vililld, silld niissd ohjelmakoodia
voidaan kirjoittaa niin tekstimuodossa kuin palikoita yhdistden. Esittdvissd ohjelmointiym-
paristoissd kayttdjad luo ohjelmia esittamailld ohjelman toimintaa. Valikollisissa ja arvollisissa
ohjelmointiympéristoissd ohjelmia luodaan valikkojen tai arvojen syottdmisen avulla. Nai-
den liséksi on luotu visuaalisten ohjelmointiympéristojen kaltaisia konkreettisia ohjelmoin-

tiympéristoji, joissa fyysisid palikoita yhdistien luodaan ohjelmakoodia.
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Lapsille suunnattuja ohjelmointiympiristdjd on erilaisia, mutta niissd usein korostuu saman-
laisia ominaisuuksia. Niissd on tyypillisesti visuaalisia elementtejd esimerkiksi ohjelmakoo-
dipalikoiden tai ohjelman tulosteen muodossa. Usein ohjelmaa ei tarvitse erikseen ajaa, vaan
ohjelma on koko ajan kidynnissd samassa ympéristossd, sekéd syntaksia on yksinkertaistettu.
Syntaksivirheitd on voitu jopa estdd esimerkiksi palikoiden muotojen avulla, jolloin toisiinsa
sopimattomia koodin paloja ei pysty liittdméén toisiinsa. Lapsille suunnatuissa ohjelmoin-
tiympéristdissd ohjelmien luominen on pyritty saamaan mahdollisimman helpoksi, mutta il-
maisuvoima on pyritty nostamaan korkealle, jotta kokeneempikaan kiyttéji ei koe niitd liian

rajoittuneiksi.
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