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1 Johdanto

Ohjelmointikursseihin, etenkin ensimmdisiin johdantokursseihin, on tutkitusti liittynyt kor-
kea hylittyjen suoritusten osuus (Watson ja Li2014). Tami on yksi monista syistéd, miksi tie-
totekniikan opettamisen vaihtoehtoihin on tehty tutkimusta. Erds ohjelmoinnin opettamiseen
liittyvd menetelmé on pariohjelmointi: menetelmd, jossa kaksi opiskelijaa tyoskentelee yh-
dessd yhden tehtivin parissa (Williams ja Upchurch 2001). Pariohjelmoinnin kdytosti eten-
kin korkeakoulujen ensimmadisilld ohjelmointikursseilla on tehty huomattavasti tutkimusta,
ja saadut tulokset viittaavat siihen, ettd pariohjelmoinnin kaytolld on positiivisia vaikutuksia

oppimiseen ja opetukseen.

Huomattavasta pariohjelmoinnin opetuskéyttdd tukevan tutkimuksen méérédstd huolimatta
pariohjelmointi ei kuitenkaan ole menetelmd, joka on systemaattisesti kiytossid ohjelmoin-
nin opetuksessa. Tatd voi selittdd Williamsin ja Kesslerin (2001)) huomio siitd, ettd parioh-
jelmointi vie opiskelijat heiddn mukavuusalueensa ulkopuolelle, silld tietotekniikan opiske-
lijat ovat tyypillisesti tottuneet yksintyoskentelyyn. Williams ja Kessler (2001) toteavat, etti
pariohjelmoinnilla on kuitenkin mahdollisuus muuttaa ohjelmoinnin opetusta positiivisesti,
mutta se vaatii siti, ettd opiskelijoille osoitetaan vuorovaikutuksen edut ohjelmoinnissa. Tés-
td huolimatta suurin osa pariohjelmoinnin tutkimuksesta keskittyy pariohjelmoinnin kaytolla
saavutettuihin tuloksiin, ja pariohjelmoinnin kommunikaation ja sen tukemisen tutkimus on

jaanyt vihiiseksi.

Tissd tutkielmassa tehdédédn kirjallisuuskartoitus pariohjelmoinnin kommunikaatioon liitty-
védn tutkimukseen ja tuodaan esiin pariohjelmoinnin kommunikaatioon liittyvid tutkimustu-
loksia. Tutkielman pédtavoite on 16ytdi keinoja, joilla kommunikaatiota voidaan tukea ope-

tuksessa.

Luvussa 2 késitellddn pariohjelmoinnin mééritelméé ja sen opetuskidyttoon liittyvad tutki-
musta. Luvussa 3 perehdytdédn pariohjelmoinnin kommunikaatiokokemuksiin ja hyvin kom-
munikaation piirteisiin. Luvussa 4 kdydaén ldpi tutkimuskartoituksessa esiin nousseet keinot,
joilla voidaan tukea kommunikaatiota pariohjelmoinnissa. Luvussa 5 tehddin tiivistelmai ai-

emmissa luvuissa kisitellyistd asioista ja esitetdédn jatkotutkimusehdotukset.



2 Pariohjelmointi

Téssd luvussa miiritellddn pariohjelmoinnin késite ja kuvataan lyhyesti pariohjelmoinnin
historia. Téssd luvussa kidydddan myos 1ipi pariohjelmoinnin opetuskidyttdon liittyvid hyotyja

kisittelevit tutkimustulokset.

2.1 Maaritelma

Pariohjelmoinnilla viitataan tdsséd tutkielmassa ohjelmointityyliin, jossa kaksi ohjelmoijaa
tyoskentelee yhdessi yhden tietokoneen @dédressi yhteisen tehtivén parissa (Williams ja Upc-
hurch 2001; Williams ym. 2002). Pariohjelmoinnissa kummallakin parin jdsenelld on tyypil-
lisesti tietty rooli: toinen henkil6 toimii kuskina (engl. driver) ja toinen navigaattorina (engl.
navigator) (Williams ym. [2002; Umapathy ja Ritzhaupt [2017). Kuskin tehtdvd on kdyttda
tietokonetta ja kirjoittaa koodia. Navigaattorin tehtdvd on seurata ja kommentoida kuskin
toimintaa. Parin jdsenten tulisi kommunikoida keskenéén aktiivisesti ja vaihtaa ajoittain roo-
leja (Williams ym. 2002; Umapathy ja Ritzhaupt2017). Pariohjelmointia on harjoitettu myos
hieman poikkeavilla tyyleilld, kuten pariohjelmoimalla ilman roolien ajoittaista vaihtamista
(Rodriguez, Price ja Boyer 2017), kahdella eri tietokoneella (Celepkolu ja Boyer 2018)) ja
taysin etdnd (Kuttal, Gerstner ja Bejarano [2019), mutta kartoituksen perusteella kappaleen

alussa esitetty pariohjelmoinnin kuvaus on tyypillinen tapa toimia.

Pariohjelmointi on menetelmd, jota on kiytetty pitkidén tietotekniikan aloilla. Ensimmadiset
tyopaikoilla tehdyt pariohjelmointikokeilut voidaan jdljittdd vuoteen 1978 (Lima Salge ja
Berente 2016). Pariohjelmointi tuli laajemmin tunnetuksi 2000-luvun alussa, kun Kent Beck
madritteli sen yhdeksi ketterdn kehityksen Extreme Programming -metodologian padédkdytin-

noiksi (Lima Salge ja Berente 2016; Umapathy ja Ritzhaupt 2017).

2.2 Hyoty opetuksessa

Pariohjelmoinnin kdytdstd opetuksessa on saatu positiivisia tuloksia. Pariohjelmoinnin ope-

tuskdytostd tehty meta-analyysi viittaa siithen, ettd pariohjelmoinnin kayttd kurssilla voi vai-



kuttaa positiivisesti opiskelijoiden tehtdvien arvosanoihin, koetuloksiin ja kurssin ldpdisyyn
(Umapathy ja Ritzhaupt|[2017)). Téassd Umapathyn ja Ritzhauptin (2017) toteuttamassa meta-
analyysissa késiteltiin 18 tutkimusta. Siihen otettiin mukaan tutkimukset, joissa verrattiin
pariohjelmointia ja yksin tehtyd ohjelmointia méérillistd analyysia hyodyntéen ja joissa kes-
kityttiin padasiassa opintomenestykseen ja opiskelijoiden asenteisiin. Nayttod 10ytyy myos
sille, ettd opiskelijat voivat pariohjelmointia kidytettdessédidn tuottaa laadukkaampaa seké vi-
hemmén virheitd sisdltidvid koodia (Williams ja Upchurch 2001; McDowell ym. |[2002). Pa-
riohjelmoinnin kéyttd ohjelmointikursseilla vaikuttaa olevan positiivisesti yhteydessi opis-
kelijoiden tyytyvdéisyyteen kursseilla (Williams ja Upchurch 2001; Williams ym. 2002) ja
kannustavan opiskelijoita jatkamaan ohjelmointiopintojen parissa jatkossa (Williams ym. 2003}
McDowell ym. [2006). Pariohjelmointi voi hyddyttdé etenkin naisia tukemalla heidén ohjel-
mointiin liittyvii itsevarmuutta, muuttamalla heidédn kisityksiddn teknologia-alasta ja tidten
kannustamalla heitd hakeutumaan tyoskenteleméén tietotekniikan pariin (Werner, Hanks ja

McDowell 2004).

Myds opettajat voivat hyotyd pariohjelmoinnin kdytostd. Pariohjelmoidessa parin jdsenet
voivat ongelmia kohdatessaan tukeutua toistensa tietoon, miki vihentdd opettajilta kysyt-
tavien kysymysten médrdd (Williams ja Upchurch 2001). Pariohjelmoinnissa pari palaut-
taa tyypillisesti yhden yhteisen vastauksen, mikéd vihentéd tarkastettavien tehtdvien madria.
Opettajille jad siis enemman aikaa keskittyd opetuksen muihin aspekteihin. Pariohjelmoin-
nin kdyttd nidyttdisi vihentdvdn my0Os huijaustapausten méirad, silld ryhmipaine pakottaa

opiskelijoita panostamaan tyoskentelyyn (Williams ja Upchurch 2001)).

Pariohjelmoinnin opetuskiyttoon liittyvé laaja-alainen tutkimus osoittaa, ettd pariohjelmoin-
ti on toimiva opetusmenetelmd, ja merkittivissd médrédssi tutkimuksia se on toiminut parem-
min kuin perinteinen yksin tehty ohjelmointi. Pariohjelmoinnin hyddyn maksimoimiseksi
tiettyihin asioihin kannattaa kuitenkin kiinnittdd huomiota. Seuraavissa luvuissa siirrymme
kisittelemdidn kommunikaatiota, joka on olennainen tekijd pariohjelmointikokemuksen laa-

dun kannalta.



3 Kommunikaation merkitys pariohjelmoinnissa

Téssd luvussa kartoitetaan pariohjelmointikokemuksiin liittyvié tutkimuksia, joissa kommu-
nikaatiota on kisitelty. Liséksi tdssd luvussa kuvataan hyvian kommunikaation piirteitd pa-

riohjelmoinnissa.

3.1 Pariohjelmoinnin kommunikaatiokokemukset

Kommunikaatio on erittdin oleellinen osa pariohjelmointia, ja se voi vaikuttaa sithen, kuinka
hyvin pariohjelmointi toimii. Tdmén voi nidhdi sekd tyopaikoilla ettd opetuksessa. Begelin ja
Nagappanin (2008) tekemistd ammatissaan pariohjelmoiville suunnatusta kyselytutkimuks-
ta kdvi ilmi, ettd hyvid kommunikaatiotaitoja pidettiin pariohjelmointiparin kolmanneksi tir-
keimpédni ominaisuutena. Tété tdrkedmpid olivat vain tdydentdvit taidot ja joustavuus. Tay-
dentévilla taidoilla tarkoitetaan sitd, ettd tutkittavat toivoivat pariensa olevan taitavia asiois-
sa, joita tutkittavat eivit itse tunteneet yhtd hyvin. Parissa arvostettuja kommunikaatioon
liittyvid asioita olivat muun muassa kyky olla hyvi kuuntelija, verbaalisuus ja kysymyksien

kysyminen sekd mielipiteiden antaminen (Begel ja Nagappan 2008).

My®os opiskelijat kokevat kommunikaation tidrkeidksi pariohjelmointiprosessissa. McChes-
neyn (2016) tutkimuksessa, jossa opiskelijoita pyydetiin jakamaan heiddn nikemyksidédn pa-
riohjelmoinnin parhaimmista ja huonoimmista puolista, yksi keskeisid pariohjelmoinnin par-
haimpien puolien teemoja oli keskustelun pakollisuus ratkaisuun padsemiseksi. Opiskelijat
toivovat myOs pariltaan innostusta, ja he arvostavat parin tarjoamia resursseja ongelman-
ratkaisussa (Simon ja Hanks 2008). Hyvin kommunikaation merkitys pariohjelmoinnissa

titvistyy hyvin erdén pariohjelmointia kiyttdneen opiskelijan kommentissa:

Kiytdnnossd me vain puhuimme. Me tarkastelimme ohjelmaa - -. Sitten yritim-
me selvittdd, mikd alue oli se osa, joka aiheutti meille eniten ongelmia. Sitten
me vain kdvimme sen puhumalla ldpi. Kdytdnnossd me annoimme toisillemme
ideoita, kuten mitd halusimme tehdi ja minki ajattelimme olevan ongelma, ja
sen jalkeen yritimme keksid keinoja ratkaista tuo kyseinen ongelma. (Simon ja

Hanks 2008, suomennos minun)



Pariohjelmoinnin kommunikaatio ei ole kuitenkaan poikkeuksetta hyvéd, ja jos kommuni-
kaatio ei toimi, voi se vaikuttaa pahimmillaan hyvin negatiivisesti pariohjelmointikokemuk-
seen. Kommunikaatio-ongelmat olivat esilld ammattilaisten haastattelussa, jossa pariohjel-
moinnin huonoiksi puoliksi kerrottiin muun muassa huono kommunikaatio, erimielisyydet

ja persoonien erot. (Begel ja Nagappan 2008).

Ammattilaisten lisdksi my0s opiskelijoiden huonot pariohjelmointikokemukset liittyvit usein
kommunikaatioon. Riitojen sekd mielipide-erojen on raportoitu olevan yksi pariohjelmoin-
nin huonoimpia puolia opiskelijoiden ndkokulmasta (Simon ja Hanks |2008; McChesney
2016)). McChesneyn (2016)) tutkimuksessa, jossa kysyttiin opiskelijoiden mielipidettd pa-
riohjelmoinnin huonoimmista puolista, 25 prosenttia vastauksista koski mielipide-eroja ja
riitoja. Riitatilanteiden lisdksi toinen tyypillinen esimerkki tapauksista, joissa opiskelijat ovat
kokeneet kommunikointiongelmia, ovat tilanteet, joissa toinen parin jasenistd dominoi tyos-
kentelyi selittimittd auki ajatuksiaan, jolloin toinen parin jisen jdd seuraamaan tydskente-
lyi sivusta ilman aktiivista osaa tehtdvin ratkaisuun (Simon ja Hanks 2008)). Erds opiskelija

kuvaili tdmén tyyppisti tilannetta Simonin ja Hanksin (2008) tutkimuksessa:

Hin otti tyon haltuunsa. Hén ei ollut kiinnostunut minun palautteestani. Se ei
ollut hyva kokemus, koska en kokenut oppivani. Mini katsoin hinen ohjelmoin-

tia. (Simon ja Hanks 2008, suomennos minun)

3.2 Hyvan kommunikaation piirteet

Rodriguez, Price ja Boyer (2017) perehtyivit tutkimuksessaan pariohjelmointiprosessiin ja
sithen, mité piirteitd liittyy tehokkaaseen yhteistyohon. He késittelivit myos hyvin kommu-
nikaation piirteitd pariohjelmoinnissa tutkimalla sité, miten eri dialogiliikkeet korreloivat oh-
jelmointitehtidvédssd onnistumisen kanssa. Tutkimuksessa dialogiliikkeilld tarkoitetaan kes-
kusteluissa kéytettdvid kommunikointitapoja. Késiteltivid dialogiliikkeitd olivat muun muas-
sa palautteen antaminen ja kysymysten kysyminen. Rodriguezin, Pricen ja Boyerin (2017)
tutkimuksen tuloksista kévi ilmi, ettd dialogiliikkeisté etenkin palaute (engl. feedback), meta-
kommentit (engl. meta-comments) ja selvitykset (engl. statements) olivat yhteydessid parem-

piin tuloksiin tehtavistd. Tdssd yhteydessd metakommenteilla tarkoitetaan reflektiota, kuten



ddneen ajattelua. Selvityksilld tarkoitetaan itse tehtdvadn liittyvédn informaation jakamista tai
selityksen antamista. Palautteen kohdalla sekd positiivinen ettid negatiivinen palaute oli yh-
teydessd parempiin tuloksiin. Tutkimuksen 16ydoksistd kdvi myos ilmi, ettd etenkin kuskin
roolissa toimivan henkilon dialogiliikkeet olivat yhteydessé pariohjelmointiprosessin tehok-
kuuteen ja ettd kuskin dialogiliikkeistd etenkin epavarmuuden ilmaiseminen ja selvitykset

olivat yhteydessi parempiin tuloksiin.

Saamiensa tulosten pohjalta Rodriguez, Price ja Boyer (2017) suosittelevat, ettid pariohjel-
mointia hyddyntidvien opettajien pitdisi pyrkid kannustamaan opiskelijoita interaktiiviseen
ja oleelliseen kommunikointiin. Parin vilisessd dialogissa tiarkedd on etenkin se, ettd kuskin
roolissa toimivat ajattelevat déneen ja ettd navigaattorin roolissa toimivat antavat aktiivises-
ti palautetta. Rodriguez, Price ja Boyer (2017) myos toteavat, ettd tilanteissa, joissa parin
jasenet ovat hiljaisia tai joissa parin jdsenten keskustelu koostuu ldhinnd epdvarmuuden il-
maisemisesta, kannattaa opettajan puuttua tyoskentelyyn ja tarjota apua. Tdmai on kuitenkin
mahdollista vain opetustilanteissa, joissa opettaja pystyy seuraamaan ldheltd opiskelijoiden

tyoskentelyd.

Tédssd luvussa on kiyty ldpi tutkimuksia, jotka kuvaavat kommunikaation merkitysté parioh-
jelmoinnissa. Kisitellyistad tutkijoista Rodriguez, Price ja Boyer (2017) suosittelevat tutki-
muksessaan kommunikaation kannustamista, mutta he eivit médrittele keinoja sen tekemi-
selle. Tamin kandidaatintutkielman seuraavassa luvussa pyritddn tdydentimiin tdmé aukko
kdymailld 1dpi konkreettisia keinoja, joita hyodyntdméllad pariohjelmointia kdyttavit opettajat

voivat mahdollisesti tukea parien kommunikaatiota.



4 Kommunikaation tukeminen pariohjelmoinnissa

Téssd luvussa kisitellddn tutkimuskartoituksessa esiin nousseita keinoja, joilla voi tukea pa-
rien kommunikaatiota pariohjelmoinnissa. Aluksi késitellddn pariohjelmointitilanteen istu-
misjdrjestelyyn ja yhteiseen tavoitteeseen liittyvid suosituksia. Tdmén jdlkeen késitellddn
kommunikaation tukemista tydeldmistd peridisin olevien kommunikaatio-ohjeiden avulla.
Lopuksi késitellddn kommunikaation tukemista parien muodostamiseen liittyvén tutkimuk-
sen pohjalta, jolloin késittelyssd on parien muodostaminen taitotason, sukupuolen ja persoo-

nallisuuden perusteella.

4.1 Istumisjirjestely ja yhteinen tavoite

Pariohjelmoinnin tutkimuksesta 10ytyy tuloksia, jotka viittaavat siihen, ettd pariohjelmoinnin
istumisjdrjestelylld ja parin jdsenten yhteiselld tavoitteella voi tukea parien kommunikaatio-
ta. Klassinen pariohjelmoinnin asetelma on sellainen, jossa kaksi opiskelijaa tyoskentelee
yhden tietokoneen #ddrelld saman tehtidvén parissa. Celepkolu ja Boyer (2018)) tutkivat pa-
riohjelmoinnin asetelmaa, jossa kaksi opiskelijaa pariohjelmoivat kahdella eri tietokoneella
ja jossa kumpikin parin jdsenistéd palautti lopuksi erikseen oman vastauksensa. Tutkimuksen
tuloksista kévi ilmi, ettd kumpikaan asetelma ei ollut merkittdvisti toista parempi oppimis-
tulosten kannalta, mutta klassisessa asetelmassa opiskelijat raportoivat suurempaa kommu-

nikoinnin midrdd parin kanssa ja korkeampaa tyytyviisyytti.

Williams ym. (2008)), jotka seitsemidn vuoden pariohjelmointiopetuksen kokemuksen poh-
jalta muodostivat ohjeet pariohjelmoinnin kidyttdmiseen opetustilanteissa, kiinnittavit myos
huomiota istumisjérjestelyyn ja yhteiseen tavoitteeseen. Ohjeiden mukaan kummallakin pa-
rin jisenistd pitdisi olla mahdollisimman helppo piisy paikaltaan teknisten laitteiden, ku-
ten ndyton ja ndppdimiston, luokse. Heidin mukaansa parin jdsenten pitdisi pystyd istumaan
mukavasti vierekkdin niin, ettd istumajérjestely tukisi parin vélistdi kommunikaatiota. Wil-
liams ym. (2008) kertovat kéyttdneensd pariohjelmointiin tietokoneita, joissa on kaksi niyt-
tod, kaksi ndppdimistdd ja kaksi hiirtd. Yhteisen tavoitteen osalta Williams ym. (2008]) ker-

tovat hyddyntineensd kurssillaan kédytdntdd, jossa parin jidsenilld ei ollut yhteistd tavoitetta,



vaan he tekivit kumpikin omaa tehtdvéddnsa. Parin jdsenten piti kuitenkin hyddyntédd parioh-
jelmointia ja avustaa toisiaan tehtdvien tekemisessd. Williams ym. (2008) uskovat, ettd yh-
teiselld tavoitteella olisi voitu vihentdd kommunikaatioon ja motivaatioon liittyvid ongelmia,
minké seurauksena heididn ohjeissaan neuvotaan antamaan parin jisenille yhteinen tehtivi

suoritettavaksi.

Myo6s Muller ja Tichy (2001), jotka tekivit pariohjelmointikokeilun yliopistossa, kertovat
Williamsin ym. (2008)) lailla suurimman osan tutkimuksensa pareista kdyttdneen kahta néyt-
tod pariohjelmoinnin aikana. Heiddn mukaansa tyypillisesti toisella nidytolld pidettiin esilld
ohjelmointikielen dokumentaatiota ja toisella itse tehtdvdd. 75 prosenttia kokeessa mukana

olleista opiskelijoista kertoi kokevansa, ettd yksi ndytto olisi ollut liian vdhén.

Néiden huomioiden pohjalta voimme todeta, etti pariohjelmoinnin asetelmalla on vaikutusta
kommunikaatioon. Vaikuttaa siltd, ettd parien istumisjirjestelyyn kannattaa kiinnittdd huo-
miota ja ettd 1ahtokohtaisesti parien tietokoneissa kannattaa olla kaksi ndyttod. Istumisjérjes-
telya tirkedampi tekijd vaikuttaa kuitenkin olevan yhteinen tavoite. Tdssd luvussa késiteltyjen
tutkimusten perusteella tavoitteen osalta pariohjelmoinnissa kannattaa kéyttaa klassista ase-

telmaa, jossa kumpikin parin jasen tyoskentelee yhteisti tavoitetta kohti.

4.2 Kommunikaatio-ohjeet

Kommunikaatio-ohjeiden antaminen pareille voi mahdollisesti tukea heiddn kommunikaa-
tiotaan. Pariohjelmoinnin kidyttoon ohjelmointikursseilla on kehitetty erilaisia ohjeita, mutta
ndmi ohjeet eivit ole keskittyneet suoraan parin kommunikointiin (Bevan, Werner ja Mc-
Dowell 2002; Williams ym. 2008). Zarb ja Hughes (2015) ovat pyrkineet kehittiméén kon-
kreettisia kommunikaatio-ohjeita aloitteleville pariohjelmoijille. He analysoivat tutkimuk-
sessaan ammattiohjelmoijien kommunikaatiota pariohjelmoinnissa, ja analyysin pohjalta he
pystyivit tunnistamaan pariohjelmoinnin tyypillisid kommunikaatiomalleja (Zarb, Hughes ja
Richards 2012; Zarb ja Hughes2015). Namé 16ydetyt kommunikaatiomallit olivat uudelleen-
kdynnistiminen (engl. Restarting Pattern), suunnittelu (engl. Planning Pattern) ja toiminta

(engl. Action Pattern). Namd mallit edustavat pariohjelmointiprosessin tyypillisid vaiheita.

Loydettyjen mallien pohjalta Zarb ja Hughes (2015) kehittivét kirjalliset ohjeet siitd, mi-



ten pariohjelmoinnin tyypillisissd vaiheissa kannattaa toimia. Uudelleenkdynnistdmisen oh-
je koskee tilanteita, joissa pari ei etene tehtivissid eteenpdin. Niissd tilanteissa paria neu-
votaan rikkomaan keskittyminen ja keskustelemaan tehtdviin liittyméttomasti aiheesta. Ta-
min jidlkeen paria neuvotaan arvioimaan uudelleen tehtyd ty6td ja miettimdidn seuraavia as-
kelia tehtdvén ratkaisuun. Suunnitteluun liittyvin ohjeen tarkoitus on edistdd tehtdavin tekoa
eteenpdin. Ohje kannustaa kumpaakin parin jidsentd tekeméin ehdotuksia ja arvioita koodis-
ta. Tdmén vaiheen ohjeen mukaan on myos tirkedi, ettd parin jdsenet kysyvit tarvittaessa
selvennyksii toistensa ideoista. Toiminnan ohje koskee tilanteita, joissa pari aktiivisesti kir-
joittaa koodia. Ohje kannustaa kuskia ajattelemaan déneen, jotta navigaattori pystyy helpom-
min seuraamaan tyoskentelyd. Navigaattoria taas kannustetaan tekeméiin kuskille ehdotuksia

aktiivisesti.

Zarb ja Hughes (2015) testasivat ohjeiden toimivuutta koeasetelmassa, jossa joukko opiske-
lijoita jaettiin kahteen ryhmiédn: kummassakin ryhmésséd annettiin ohjeeksi pariohjelmoida,
mutta testiryhmad sai lisiksi kirjalliset kommunikaatio-ohjeet ja lyhyen videon niihin liittyen
seki hetken aikaa perehtyéd tihdn materiaaliin. Kun kokeen tulokset analysoitiin, huomattiin,
ettd ryhmien vililld ei ollut merkittivdd eroa valmiiksi saatujen ohjelmien méiérien vilil-
14, mutta testiryhmd raportoi merkkittdvisti suurempaa kommunikoinnin helppoutta. Zarb
ja Hughes (2015) mittasivat my0s testin jilkeisen kyselyn avulla sitd, kuinka suureksi pa-
rin jdsenet kokivat parin toisen jdsenen panostuksen tehtdviidn. Testiryhméssd raportoitiin

merkittdvisti korkeampaa kokemusta oman parin panostuksesta.

Zarbin ja Hughesin (2015) ohjeisiin on annettu mahdollinen jatkokehitysidea. McChesney
(2016) toteutti kolme vuotta kestineen pariohjelmointia késittelevin toimintatutkimuksen.
Hén huomasi opiskelijoiden kokevan erilaisia kommunikaatio-ongelmia, ja hénen tutkimuk-
sessa moni ndistd ongelmista liittyi etenkin késitteiden kommunikointiin. McChesney (2016)
ehdottaa, ettd kommunikaatio-ohjeiden lisiksi olisi hyvd my0s pyrkid tukemaan opiskelijoi-
den késitystd tarvittavasta teknisestd sanastosta, silld timén sanaston puuttuminen hankaloit-

taa ajatuksien kommunikoimista.

Ohjelmoinnista kommunikoiminen toisen kanssa voi olla opiskelijoille hyvin vieras koke-
mus, eivitkd he mahdollisesti heti hahmota, miten pariohjelmoinnin aikana kannattaisi kes-

kustella. Vaikuttaa siltd, ettd konkreettisten kommunikaatio-ohjeiden antaminen opiskelijoil-



le antaa heille tukea ja auttaa heitéd keskustelemaan parinsa kanssa. Vaikka tdssd luvussa esi-
tellyn tutkimuksen tulokset ovat lupaavia, aiheesta tarvitaan lisdd tutkimusta, jotta parhaat

mahdolliset kommunikaatio-ohjeet pystytidin kehittimain.

4.3 Parien muodostaminen

Parin jdsenten ominaisuuksilla voi olla vaikutusta pariohjelmoinnin toimivuuteen. Tdma tar-
koittaa sitd, ettd jos parin muodostaa siten, ettd kumpikin jasen on jonkin ominaisuuden suh-
teen samanlaisia tai erilaisia, voi pari olla yhteensopivampi kuin silloin, jos pari olisi muo-
dostettu sattumanvaraisesti. Tyypillisesti opetuksessa kiytettyd pariohjelmointia varten kehi-
tetyissid ohjeissa mainitaan huomion kiinnittiminen parien muodostamiseen (Bevan, Werner
ja McDowell 2002; Williams ym. 2008). Eri ominaisuuksien vaikutuksesta parin viliseen
kommunikaatioon 10ytyy tutkimusta, ja seuraavaksi esitellddn niiti tuloksia. Osa kisitellyis-
td tutkimuksista koskee parin yhteensopivuutta, mutta koska kommunikaation helppouden
voi tyypillisesti olettaa olevan tekijd yhteensopivuuden tunteessa, kisitelldin myods yhteen-

sopivuuteen liittyvit tulokset.

4.3.1 Taitotaso

Parien muodostamiseen liittyvistd ominaisuuksista taitotaso on todennékdisesti kaikista tut-
kituin. Moni tutkija, kuten Bevan, Werner ja McDowell (2002) ja Bowman ym. (2019), suo-
sittelee tutkimuksessa saamiensa tulosten pohjalta parien muodostamista siten, ettd parin
jasenten taitotaso on suunnilleen sama. My0s opiskelijat itse toivovat, ettd heiddn parinsa
olisi suunnilleen samalla taitotasolla (Melnik ja Maurer 2002; Williams ym. 2008)). Katira,
Williams ja Osborne (2005) huomasivat parien yhteensopivuutta késittelevessa tutkimukses-
saan, ettd pariohjelmointikokeilun jilkeen opiskelijat raportoivat suurempaa yhteensopivuu-

den miirdd, kun he olivat tyoskennelleet samalla taitotasolla olevan henkilon kanssa.

Vaikuttaa siltéd, ettd parien muodostaminen siten, ettd taidoiltaan samantasoiset opiskelijat
tyOoskentelevit yhdessd, auttaa etenkin heikompia opiskelijoita. Braught, MacCormick ja
Wahls (2010) muodostivat pariohjelmointitutkimuksessaan kolme ryhmii: taitotason mu-

kaan muodostetut pariohjelmointiparit, sattumanvaraisesti muodostetut pariohjelmointiparit
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seki yksin tydskentelevien ryhmén. Heidén tuloksistaan kévi ilmi, ettd heikommat opiskeli-
jat, jotka tyoskentelivit taitotason mukaan muodostetuissa pareissa, menestyividt paremmin
kuin heikommat opiskelijat kahdessa muussa ryhmissd. Myos Bowman ym. (2019)) tutki-
vat aiemman kokemuksen ja pariohjelmoinnin yhteyttd, ja heidin tuloksistaan kévi ilmi, ettid
opiskelijat, jotka saivat parikseen itseddn kokeneemman henkilon, kokivat tyypillisesti pa-

nostavansa pariaan vihemman tehtdviin ja ymmirsivit heikommin kurssin konsepteja.

Moni tutkija selittdd taitotasoeroon liittyvid tuloksia silld, ettd parin jdsenten taitojen olles-
sa eri tasoilla parista taitavampi voi paityd joko tietoisesti tai tiedostamattomasti tekemééin
kaiken tyon, jolloin taidoiltaan heikompi jdsen pddtyy vain seuraamaan tyontekoa sivusta
(Melnik ja Maurer [2002; Braught, MacCormick ja Wahls 2010; Bowman ym. 2019). Ta-
min kaltaisessa tilanteessa kommunikaatio jda hyvin vihiiseksi, eikd se muistuta toivottua

puheliasta ja yhdesséd pohtivaa pariohjelmoinnin ilmapiirid.

4.3.2 Sukupuoli

Toinen tutkimusten kartoituksessa esiin noussut ominaisuus oli sukupuoli. Se, ovatko parin
jasenet samaa sukupuolta vai eivit, voi vaikuttaa parin kommunikaatioon ja yhteensopivuu-

teen. Aiheesta on tehty tutkimusta, ja osa tuloksista on ristiriidassa keskenéén.

Chot (2015) tutki pariohjelmointia eri sukupuolista sekid samoista sukupuolista koostuneilla
pareilla. Hinen tutkimuksessaan kivi ilmi, ettd sukupuoli ei ollut yhteydessid ohjelmointiky-
kyyn, mutta samaa sukupuolta olevien parien keskuudessa ilmeni tilastollisesti merkittidviasti
korkeampaa kommunikoinnin ja yhteensopivuuden méaérdd. Saman tutkimuksen kokeen jal-
keen kerdtyistd kommenteista, joita etenkin naiset antoivat, kivi ilmi, ettd naiset tyypillisesti
kokivat tyoskentelyn toisen naisen kanssa helpommaksi ja ettd miesten kanssa he kokivat

joutuvansa puolustamaan osaamistaan enemmaén.

Katira, Williams ja Osborne (2005)) saivat Choin (2015) kanssa samankaltaisia tuloksia yh-
teensopivuuden osalta. He tutkivat parien yhteensopivuuden ja eri ominaisuuksien yhteytti
kahdella eri ohjelmointikurssilla. Tuloksien perusteella parit, jotka koostuivat eri sukupuo-

lien edustajista, raportoivat epiatodennikoisemmin yhteensopivuutta.
Kuttal, Gerstner ja Bejarano (2019) huomasivat pariohjelmointia ja sukupuolia kisittelevis-
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sd tutkimuksessaan, ettd naiset ilmaisivat haluavansa mielummin tyoskennelld samaa suku-
puolta olevan henkilon kanssa. Tamai tulos sopii yhteen Choin (2015) tutkimuksen tuloksien
kanssa. Tuloksien perusteella naiset kiyttivdit myds enemmaén non-verbaaleja viestejd mie-
hiin verrattuna. Téssi tutkimuksessa huomiotavaa on kuitenkin se, etti se toteutettiin etdni
eli parin jdsenet eivét olleet samassa huoneessa vaan kommunikoivat videopuhelun vilityk-

selld.

Kaikissa tutkimuksissa ei ole 10ydetty yhteyttd sukupuolen ja parin jdsenten yhteensopi-
vuuden tai kommunikaation vililld. Demir ja Seferoglu (2021)) tutkivat eri ominaisuuksien
mukaan muodostettujen heterogeenisten ja homogeenisten parien yhteensopivuutta, flow-
kokemusta ja suoriutumista. Sukupuoli oli yksi tutkittavista ominaisuuksista. Tutkimuksen
tuloksien perusteella sukupuoleltaan heterogeenisten ja homogeenisten parien vélilld ei ol-
lut merkittavdd eroa yhteensopivuuden tunteessa. Merkittdvid eroa ei huomattu myoskiin

flow-kokemuksessa tai tehtdvistd suoriutumisessa.

Zhong, Wang ja Chen (2016) ovat saaneet Demirin ja Seferoglun (2021) kanssa samanlai-
sia tuloksia. Myos heidédn tutkimuksessa tutkittiin sukupuolen vaikutusta yhteensopivuuden
tunteeseen, ja tuloksien perusteella parin jasenten sukupuolella ei ollut merkittivaad yhteyttia
yhteensopivuuteen. Tutkimuksessa mitattiin my0s tehtivistd suoriutumista ja itsevarmuutta,
tiavasti yhteydessd. On kuitenkin tdrkedd huomata, etti siind missd muiden kisiteltyjen tut-
kimusten osallistujat olivat tyypillisesti tdysi-ikdisid yliopistojen opiskelijoita, tdimén tutki-
muksen osallistujat olivat alaikiisid peruskoulun opiskelijoita. Zhong, Wang ja Chen (2016)
toteavat, ettd osallistujien ikd voi mahdollisesti selittdd erilaisia tuloksia ja ettd aihe vaatii

lisdd tutkimusta tulevaisuudessa.

4.3.3 Persoonallisuus

Viimeinen kartoituksessa esiin noussut ominaisuus parien muodostuksessa on persoonalli-
suus. Tutkimus persoonallisuuden yhteydesti pariohjelmointiin on tuottanut sukupuolen lail-
la erilaisia tuloksia. Suurimmassa osassa kisiteltdvistd tutkimuksista persoonallisuuden maa-

rittellyyn kdytettiin Myers—Briggsin tyyppi-indikaattoria (MBTI). Myers—Briggsin tyyppi-
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indikaattori jakaa persoonallisuuden neljdin ulottuvuuteen, ja jokainen ulottuvuus koostuu
kahdesta vastakkaisesta piirteestd (Sfetsos ym.|2009). Ulottuvuudet kuvaavat ihmisten tapaa

saada energiaa, keriti tietoa, tehdd paatoksid ja tyoskennelld.

Stetsos ym. (2009) tutkivat persoonallisuuden ja temperamentin vaikutusta pariohjelmoinnin
tehokkuuteen, jota mitattiin parin suorituskyvyn ja yhteistyon toimivuuden avulla. He hyo-
dynsivit persoonallisuuden ja temperamentin médrittdmisessd David Keirseyn kehittimai
Keirsey Temperament Sorter -testid (KTS), joka perustuu Myers—Briggsin tyyppi-indikaattoriin.
Heidén tuloksensa viittasivat siihen, ettd persoonaltaan ja temperamentiltaan heterogeeniset
parit ovat tehokkaampia. Yksi tekijé, jolla parin suorituskykya mitattiin, oli kommunikaation
miird, ja tuloksien perusteella heterogeenisissd pareissa se oli merkittdavisti suurempi. Yh-
teistyon toimivuutta mitattiin kokeen jidlkeen tdytettavin kyselyn avulla, ja yksi Kysytyistd
osa-alueista oli tyytyviisyys kommunikaatioon. Heterogeeniset parit raportoivat merkitta-
visti parempia tuloksia sen osalta. Heterogeeniset parit parjasivit myos monissa muissa mi-
tattavissa asioissa homogeenisid pareja paremmin: he muun muassa saivat paremmat pisteet

tehtédvistd ja olivat merkittdvésti nopeampia.

Williams ym. (2008)) saivat myos tutkimuksessaan tuloksia, jotka viittasivat siihen, etti per-
soonallisuuksiltaan erilaiset henkilt muodostavat yhteensopivampia pareja kuin persoonalli-
suuksiltaan samanlaiset henkil6t. Heidédn tutkimuksessa Myers—Briggsin tyyppi-indikaattorin
neljistd ulottuvuudesta tiedon kerddmisen tapaan liittyva ulottuvuus on merkittivd. Taméidn
ulottuvuuden vastakohdat ovat tosiasiallinen (engl. sensing) ja intuitiivinen (engl. intuiting).
Tosiasialliset ihmiset kerddvit tietoa enemmén suoraan kokemusten ja aistiensa kautta, kun
taas intuitiiviset ihmiset kerdédvit tietoa enemmaén tiedostamattomilla ja epdsuoremmilla tyy-
leilld (Carlson|1985). Williams ym. (2008) raportoivat, ettd tosiasiallisen ja intuitiivisen hen-
kilon muodostama pari raportoi merkittivisti todenndkdisemmin olevansa erittdin yhteenso-

piva.

Kaikkien tutkimusten tulokset eivit tue yhtid vahvasti persoonaltaan heterogeenisten pa-
rien parempaa yhteensopivuutta. Katira ym. (2004) tutkivat pariohjelmoinnin parien per-
soonallisuuden ja yhteensopivuuden yhteyttd hyddyntdamailld edellisten tutkimusten tavalla
Myers—Briggsin tyyppi-indikaattoria persoonallisuuden miirittelyssd. Huomattavaa on se,

ettd Katira ym. (2004) tekivit tutkimuksen sekéd uusille opiskelijoille tarkoitetulla ohjelmoin-
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nin johdantokurssilla sekd opinnoissa pidemmille péésseille tarkoitetulla ohjelmistotuotan-
toa kasittelevilld kurssilla. Heidéin tuloksissaan persoonaltaan heterogeeniset parit raportoi-
vat korkeampaa yhteensopivuutta johdantokurssilla. Samaa ilmi6té ei kuitenkaan esiintynyt

opinnoissa pidemmalle paidsseiden kurssilla.

Katira, Williams ja Osborne (2005) jatkoivat yhteensopivuuden tutkimusta edellisen tutki-
muksen (Katira ym. 2004) pohjalta. He hyddynsivit yhd Myers—Briggsin tyyppi-indikaattoria
persoonan maddrittelyssd. Jatkotutkimuksen tuloksien perusteella persoonallisuudella ei ol-
lut merkittivad yhteyttd parin jisenten yhteensopivuuteen, ja Katira, Williams ja Osborne
(2005) toteavat, ettd persoonallisuus ei ole kriittinen tekijd yhteensopivuuden kannalta. Huo-
mioitavaa on, ettd tdssd tutkimuksessa Katira, Williams ja Osborne (2005) tekivit tutkimuk-
sen yhteensopivuuden kyselyn kahdella kurssilla, jotka oli suunnattu opinnoissa pidemmalla
oleville opiskelijoille, kun taas edellisessa tutkimuksessa (Katira ym. 2004)) merkittava yh-
teys persoonallisuuden ja yhteensopivuuden vililld ilmeni nimenomaan aloittelijoille suun-
natulla johdantokurssilla. Pariohjelmoinnin kéytt6 eri vaiheissa opintoja on aihe, jota kan-

nattaa yha jatkossa tutkia.

4.3.4 Johtopaitokset parien muodostamisesta

Parin jdsenten ominaisuuksien vaikutuksesta pariohjelmointiin ja parin viliseen kommuni-
kaatioon 18ytyy jonkin verran tutkimusta, mutta se on my0s alue, jota kannattaa tulevaisuu-
dessa tutkia lisad. Télld hetkelld etenkin persoonallisuuden ja sukupuolen osalta on mahdol-

lista 10ytéd ristiriidassa olevia tuloksia.

Kartoituksen pohjalta vaikuttaa siltd, ettd kisitellyistd ominaisuuksista taitotasoon liittyy eni-
ten tutkimusta, ja monissa sitd koskevissa tutkimuksissa on huomioitu, etti eri tasoisten opis-
kelijoiden muodostamassa parissa kommunikaatio voi jiddd hyvin védhiiseksi ja etti taita-
vampi opiskelija voi dominoida tydskentelyd. Ohjelmointiparien muodostaminen taitotaso
huomioon ottaen vaikuttaa siis kannattavalta, vaikka timé todennikdisesti aiheuttaa lisityo-
td opettajille, jotka joutuvat tdlloin kartoittamaan ennen parien muodostamista opiskelijoiden

taitotasoa.

Sukupuolen ja persoonallisuuden huomioon ottaminen ei vaikuta yhté kriittiseltd pariohjel-
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moinnin kommunikaation kannalta. Parien muodostaminen sukupuolen mukaan tasa-arvoisessa
nykymaailmassa ei olisi mahdollisesti sosiaalisesti hyviksyttdvid. Persoonallisuuden kar-
toittamiseen liittyisi todenndkoisesti suuri tyomaiirid, ja tidlld hetkelld aiheesta ei ole tutki-
musta niin paljon, etti sitd voitaisiin pitdd valttimattoméand. Nami kaksi ominaisuutta voivat
kuitenkin vaikuttaa parin kommunikaatioon, ja pariohjelmointia opettavien on hyvi olla tie-

toisia nithin liittyvistd tutkimustuloksista.
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5 Yhteenveto

Téssd tutkielmassa tehtiin kirjallisuuskartoitus pariohjelmoinnin kommunikaation tukemi-
seen liittyvistd keinoista. Késiteltyjd keinoja olivat istumisjirjestely, parin yhteinen tavoite,
kommunikaatio-ohjeet sekd parien muodostaminen taitotason, sukupuolen ja persoonallisuu-
den mukaan. Niisti keinoista parien muodostamiseen taitotason perusteella vaikuttaa liitty-
vén eniten tutkimusta ja sitd puoltavaa ndyttod. Myods muista menetelmistd on saatu lupaavia
tuloksia, mutta joidenkin menetelmien kohdalla tutkimus on vield vihdisti, kun taas joiden-
kin osalta 16ytyy huomattava méird ristiriitaisia tuloksia. Mainituista menetelmisté olisi hyvi
saada tutkimusta tulevaisuudessa, jotta mahdollisimman tehokkaiden tukikeinojen kehittami-
nen on mahdollista. Lisiksi itse pariohjelmoinnin kommunikaatioprosessista olisi suotavaa
saada lisdd tutkimusta, jotta kommunikaation mahdolliset hyvit ja huonot tekijit voitaisiin

tunnistaa paremmin.

Tissi tutkielmassa esitetyt menetelmat valittiin siksi, koska ne nousivat esiin aiheeseen liit-
tyvén kirjallisuuden kartoituksessa. On kuitenkin todennikoistd, ettd esitettyjen menetelmien
lisdksi on muita tapoja tukea pariohjelmoinnin kommunikaatiota. Toivottavaa olisi, ettd tule-
vaisuudessa pyrittdisiin 10ytdméién ja kehittimédin mahdollisesti uusia keinoja kommunikaa-

tion tukemiseen.

Yksi mielenkiintoinen tutkimuskohde, johon tulevaisuudessa kannattaisi perehtyd, on etédpa-
riohjelmointi (engl. distributed pair programming). Tami tutkielma keskittyi pariohjelmoin-
nin kommunikaation tukemiseen ldhiopetuksessa, ja vaikka istumisjdrjestelyd lukuun otta-
matta tdssi tutkielmassa esitettyjd menetelmid voi soveltaa myos etidpariohjelmoinnissa, on
mahdollista, ettd etdpariohjelmointiin liittyy sille uniikkeja kommunikaatio-ongelmia, jotka
vaatisivat toisenlaisia ratkaisuja. Vuonna 2020 koronapandemia ja sen mukana tullut eti-
opetus on tehnyt etidpariohjelmoinnista vield ajankohtaisemman aiheen, ja aiheesta saadaan

toivottavasti timan seurauksena lisdd tutkimusta.
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