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Tiivistelmé: Funktionaalisten ohjelmointikielten ominaisuuksia on lisdtty viime vuosikym-
menind myos muihin ohjelmointikieliin. Funktionaalisen ohjelmointiparadigman oppimi-
seen liittyy kuitenkin useita haasteita. Nditd haasteita ovat esimerkiksi erilainen syntaksi,
funktionaalisten ohjelmointikielten erityisominaisuudet seki opiskelijoiden negatiiviset en-
nakkokadsitykset aiheen hyodyllisyydestd. Tassd kandidaatintutkielmassa tutkitaan ja eritel-

laan tarkemmin esille tulevia haasteita ja esitettyjd ratkaisuehdotuksia.
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Abstract: In recent decades, functional programming features have also been added to other
programming languages. However, there are several challenges in learning the functional
programming paradigm. These challenges include the different syntax, the unique features
of functional programming languages, and negative preconceptions among students about the
usefulness of the subject. This thesis will explore and elaborate on the identified challenges

and proposed solutions.
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1 Johdanto

Téssi kandidaatintutkielmassa tutkitaan funktionaalisten ohjelmointikielten opiskelussa esiin
nousevia haasteita. Funktionaalinen paradigma eli FP on ohjelmointityyli, jossa kédytetddn
funktioita ohjelman perusrakenteena muiden rakenteiden sijaan. FP:n keskeisid etuja ovat

silld tehtyjen ohjelmien toimintavarmuus sekd koodin luettavuus ja ylldpidettivyys.

FP:n ominaisuudet ovat viime vuosina tulleet my6s muihin kuin puhtaisiin funktionaalisiin
kieliin. Suosituimpia FP:n ominaisuuksia tarjoavia kielid ovat Java, C# sekid C++. Funktio-
naalinen paradigma tarjoaa vaihtoehtoisia tapoja ratkaista yleisid ohjelmointitehtdvid. Siksi
funktionaalisten ohjelmointikielten opetusta jirjestetddn myos korkeakouluissa. (ACM Com-

puting Curricula Task Force 2013)

Funktionaalisen paradigman oppimisessa on useita haasteita, kuten tiivis syntaksi, rekur-
sion kayttd sekd korkeamman kertaluokan funktiot. Ndama toistuvat aihetta koskevassa tut-
kimuskirjallisuudessa keskeisind vaikeina asioina. (Tirronen, Uusi-Mikeld ja Isométtonen

2015) (Motara 2020) (Chakravarty ja Keller 2004)

Tiassd kirjallisuuskatsauksessa perehdytiddn FP:n oppimista kisittelevddn tutkimuskirjalli-
suuteen. Tutkimuskirjallisuudessa painotetaan erityisesti korkeakouluissa jérjestettyja ohjel-
mointikursseja. Titd kirjallisuuskatsausta voidaan toivottavasti hyodyntii tulevan tutkimuk-
sen tukena muun muassa siten, ettd kohdennetaan resursseja selvittiméin vastauksia auki
jaaneisiin kysymyksiin. Kirjallisuuskatsauksen toivotaan myos toimivan FP:n opetuksen tu-

kena, jotta opiskelussa esiintyvid haasteita voitaisiin valttaa.

Suuri osa 16ydetysti kirjallisuudesta koskee yksittdisten korkeakoulujen opetuskokeiluja, jo-
ten niiden tuloksia voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta yleistdd kaikkeen opetukseen. (Tir-

ronen, Uusi-Mikeld ja Isomottonen [2015))

Tutkimuksissa kiytettyjd kielid olivat muun muassa Haskell (Tirronen, Uusi-Mékeli ja Iso-
mottonen 2015), Javascript (Nurminen, Niemeld ja Jarvinen 2021)), F# (Motara 2020), Stan-
dard ML (Hansen ja Kristensen 2008) seki erilaiset Lisp-suvun kielet (Trivodaliev ym.2017).

Luvussa 2 esitellddn FP:n ominaisuuksia lyhyesti. Luvussa 3 kerrotaan tutkimuskirjallisuu-



dessa esitetyistd haasteista paradigman oppimisessa seké esitellddn haasteisiin esitettyji rat-

kaisuja. Tutkielman lopuksi keskeiset havainnot kootaan yhteenvetoluvussa yhteen.



2 Funktionaalinen ohjelmointiparadigma

Téssd luvussa esitellddn FP:n keskeiset ominaisuudet tarkemmin vapaamuotoisten koodiesi-
merkkien avulla. Esimerkeissi kiytetty kieli mukailee vahvasti Haskellin syntaksia. (Hudak

ja Fasel 1992)

2.1 Funktionaalisen paradigman ominaisuudet lyhyesti

Eri ohjelmointiparadigmojen viliset erot ovat usein hiilyvid eikd ole olemassa tiettyd jouk-
koa ominaisuuksia, jotka méidrittelisivit tiettyyn paradigmaan tidysin kuuluvan ohjelmointi-
kielen. Lisiksi suurin osa kdytossd olevista ohjelmointikielistd hyodyntdd usean paradigman
ominaisuuksia. Erityisesti FP:std tuttuja ominaisuuksia on lisédtty 2000-luvun aikana alku-
jaan imperatiivisiin ja oliosuuntautuneisiin kieliin, kuten C++:n (McNamara ja Smaragdakis
2000) ja Javaan (Mazinanian ym. [2017). Myds monista korkean tason kielisti tuttu roskien-

keruu (engl. garbage collection) on periisin Lispisti.

Funktionaalisten ohjelmointikielten yleisid ominaisuuksia ovat muun muassa korkeamman
kertaluokan funktiot (engl. higher-order functions), laiska laskenta (engl. lazy evaluation),
hahmonsovitus (engl. pattern matching), staattinen ja vahva tyyppijarjestelméi, algebralliset
tietotyypit (engl. algebraic datatypes), rekursio tai taitos (engl. fold) silmukoiden sijaan,
sivuvaikutusten vilttiminen sekd nimettomit funktiot (engl. lambda expression). (Hudak

1989)

2.2 Korkeamman kertaluokan funktiot seki nimettomit funktiot

Korkeamman kertaluokan funktiolla tarkoitetaan funktiota, joka joko palauttaa funktion tai
ottaa yhden tai useamman funktion parametreinaan. Erityisesti jalkimmdiiseen kytkeytyy
vahvasti nimettomén funktion késite; funktiota kutsuttaessa parametrilistaan voidaan antaa

nimeton funktio. Ohessa koodiesimerkki, jossa lisdtidin lukuun O luku 1 kaksi kertaa:

Mairitelldin seuraavat funktiot:



twice £ x = £ (f x)

addOne x = x + 1

ja muodostetaan funktiokutsu, jossa ensimmaéinen argumentti on funktio:
twice addOne 0

Sama nimetontd funktiota kidyttien:

twice (\x —> x + 1) O

2.3 Laiska laskenta

Laiska laskenta tarkoittaa sitd, ettd funktion arvo lasketaan vasta silloin kun sitd tarvitaan.
Helppo tapa havainnollistaa laiskaa laskentaa on loputtoman mittainen lista. Loputtoman
listan laskeva funktio palauttaa arvoja sitd mukaa kun niitd pyydetidin, esimerkiksi viisi en-
simmaistd kokonaislukua Fibonaccin lukujonosta. Ohjelma kaatuu, jos pyydetién lukujonon

viimeista lukua.

2.4 Rekursio ja hahmonsovitus

Rekursio tarkoittaa funktiota, joka kutsuu itseddn laskennan suorittamiseksi. Rekursiolle
miiritellddn perustapaus, jolloin rekursio lopetetaan ja palautetaan saatu arvo. Mikdli perus-
tapausta ei ole saavutettu, rekursiivinen funktio kutsuu itsedédn, usein muokatuilla arvoilla.
Rekursion kdyttiminen voi olla tilanteesta riippuen epatehokasta varsinkin suurilla aineis-
toilla, silld jokaisesta funktiokutsusta on pidettivd ohjelman muistissa kirjaa kutsupinossa,
mikili kdytetty kieli ei tue hintdkutsujen optimointia (engl. tail-call optimization). (Bailey ja
Weston 2001) Funktionaalisessa ohjelmoinnissa kiytetidinkin usein taitosta rekursion sijaan

paremman suorituskyvyn ja luettavuuden vuoksi. (Hutton [1999)

Hahmonsovituksella voidaan katsoa kisiteltdvind olevaa argumenttia ja tehdi sille jotain sen
arvon perusteella. Yksinkertaisena esimerkkind hahmonsovituksella voidaan tarkistaa, onko
argumenttina saatu kokonaisluku esimerkiksi nolla, ja suorittaa tdlloin funktio eri tavalla.

Monimutkaisemmin hahmonsovitusta voidaan kéyttdaa purkamaan algebrallisia tietotyyppeji
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osiin.

Ohessa yksinkertainen koodiesimerkki rekursiosta sekd hahmonsovituksesta:

fibonacci 0 0

fibonacci 1 =1

fibonacci (n-1) + fibonacci (n—-2)

fibonacci n

Fibonacci-funktio kutsuu itsedédn rekursiivisesti pienemmilld luvun n arvoilla ja hahmonso-
vituksella tarkistetaan, onko miiritellyt perustapaukset saavutettu vield. Mikili hahmonso-

vitusta ei olisi, jouduttaisiin kiyttimé&én if-lausetta.

2.5 Algebralliset tietotyypit ja tyyppiluokat

Algebralliset tietotyypit ovat tyyppeji, jotka koostuvat muista tyypeistd. Esimerkiksi yksin-

kertainen linkitetty lista koostuu sekd itse listasta ettd listan sisdlld olevista alkioista.

Algebrallisten tietotyyppien muodostuksessa kdytetdédn usein tyyppimuuttujia. Tyyppimuut-
tujien avulla tietotyypit voivat sisdltdd kaiken tyyppisid arvoja, eikd esimerkiksi listaa ja sen
operaatioita tarvitse madritelld jokaiselle tyypille erikseen. Tétd kutsutaan parametriseksi
polymorfismiksi. Parametrisella polymorfismilla péistddn yhé tyyppiturvallisiin ohjelmiin,
mutta kielen ilmaisuvoima kasvaa merkittidvisti. Valitettavasti polymorfismin sisdllyttdmi-

nen ohjelmointikieleen aiheuttaa my6s hankalasti tulkittavia virheilmoituksia.

Tyypit voivat kuulua tyyppiluokkiin, jotka lupaavat kaikkien sithen kuuluvien tyyppien to-
teuttavan tiettyjd funktioita. Haskellissa yleisid tyyppiluokkia ovat esimerkiksi Eq yhtdsuu-
ruuden tarkistamiseen, Show merkkijonoksi muuttamiseen sekd Num numerotyypeille. Tyyp-
piluokkiin kuuluvien tyyppien on toteutettava tyyppiluokkien méérittelemit funktiot, esimer-
kiksi Eq-tyyppiluokkaan kuuluvan tyypin on toteutettava vihintdén yhtdsuuruutta vertaileva
==-operaattori. Funktiot voivat lisiksi vaatia argumenteiltaan johonkin tyyppiluokkaan kuu-

lumista. Tatd kutsutaan tyyppiluokkarajoitteeksi.

Mairitellddn ensin itse minimaalinen tyyppiluokka Eq, jolla voidaan tarkistaa, onko kaksi

samantyyppistd asiaa sisilloiltddn samat:



class Eg a where
(==) :: a —> a —> Bool

(

~

=) :: a -> a —-> Bool

Luodaan algebrallinen datatyyppi Pari (tyyppiteoriassa niin kutsuttu tulotyyppi), jossa on
kaksi alkiota ja joka kuuluu tyyppiluokkaan Eq:

data Pari a b = Prod a b
instance Eq Pari where
(Prod a b) == (Prod c d) = a == ¢ && b ==

a /= b = not (a == Db)
Kyseisessd miiritelmissi oletetaan, ettd tyypit a ja b toteuttavat tyyppiluokan Eq.

Tehdiin vield funktio, joka summaa kaksi samantyyppistd parametria yhteen. Téssa kdyte-

tadn hyodyksi funktioiden mahdollisuutta tyyppiluokkarajoitteisiin.

f :: (Num a) => a —-> a

fxy=x+y



3 Funktionaalisen ohjelmointiparadigman opiskelusta

Téssd luvussa kisitelldéin FP:n opiskelussa vaikeiksi osoittautuneita asioita sekd nithin eh-
dotettuja ratkaisuja. Namé vaikeat asiat voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri ryhméén: FP-

kielten syntaksi, FP:n ominaisuudet seké opiskelijoiden ennakkokésitykset FP:sti.

3.1 Syntaksi

Sekd Lispeissd ettd Haskellissa syntaksi on huomattavasti erilaista kuin esimerkiksi syn-
taksiltaan C-tyylisissi kielissd (C/C++, Java, C#, osittain Python ja Javascript), jotka ovat
suosittuja alkeisohjelmoinnissa. Uudenlaisen syntaksin opettelu tuottaa usein aloittelevalle

ohjelmoijalle ongelmia. (Tirronen, Uusi-Mékeld ja Isomé6ttonen 2015)

Lisiksi kdédntdjan tuottamat virheilmoitukset voivat olla hankalasti ymmaérrettivid. (Heeren,
Leijen ja IJzendoorn 2003) Puutteellisten tai harhaanjohtavien virheilmoitusten vuoksi syn-
taksivirheiden korjaaminen voi olla monimutkaista, aikaa vievéd sekd turhauttavaa. Virheil-
moitusten ymmairrettdvyydessd on paljon eroja jopa saman kielen eri kdédntdjien ja tulkkien

vililld. (Denny, Luxton-Reilly ja Tempero [2012)

Haskellin opiskelua varten on kehitetty Helium-niminen kiintéji, jonka virheilmoitukset
ovat huomattavasti helpommin ymmairrettivid. (Heeren, Leijen ja IJzendoorn 2003) Heliu-
missa ei ole tukea tyyppiluokille. Myds Haskellista paljon vaikutteita ottanut ohjelmointi-
kieli Elm tdhtdd helppolukuisiin virheilmoituksiin kédédntdessd. (Czaplicki ja Chong 2013)

Elmissikiin ei ole tukea tyyppiluokille ja sitd kdytetddn padasiassa web-ohjelmoinnissa.

Tyyppiluokkien puutteen vuoksi Helium ja Elm eivit ole yhtd tehokkaita kuin Haskell. Ne
sopivat vain rajattuihin kdyttokohteisiin, kuten FP:n opetteluun. Heliumin kiyttdmisestd ope-

tuksessa on positiivisia kokemuksia. (Heeren, Leijen ja IJzendoorn 2003))

My®6s funktionaalisten kielten modulaarisuus ja tiivis ilmaisutapa mainitaan haastavina ym-

martaa.



3.2 Ominaisuudet

FP:n ominaisuudet poikkeavat monin tavoin imperatiivisten ohjelmointikielten ominaisuuk-
sista. Niiden oppiminen ja hyddyntdminen onkin keskeisessd osassa funktionaalista ohjel-

mointia kisittelevilla kursseilla.

Rekursio saattaa olla vaikea konsepti, mikili taustalla on kokemusta imperatiivisista kielista.
Opiskelijat pyrkivit kiyttiméédn itselleen tuttuja rakenteita, kuten silmukoita. (Motara 2020)
Rekursion perustapauksien muodostaminen koetaan myds vaikeaksi tai unohdetaan koko-

naan. (Haberman ja Averbuch 2002)

Myos vahva, Hindley-Damas-Mildner -tyyppinen tyyppijirjestelmé voi olla vaikea. Haskel-
lin tyyppijdrjestelméd ajatellaan usein samanlaiseksi kuin esimerkiksi Javassa. Opiskelijat
saattavat ajatella funktion tyypin olevan sama kuin sen paluuarvon. Tami ldhestymistapa
osoittautuu ongelmalliseksi, kun hyodynnetdin korkeamman kertaluokan funktioita. (Tirro-

nen ja [somottonen [2015)

Hindley-Damas-Mildner -tyyppijdrjestelméé varten on ehdotettu vaihe kerrallaan laskutoi-
mituksin etenevaa ratkaisutapaa funktion tyyppien selvittimiseksi. (Tirronen ja Isométtonen

2015)

Joissakin tutkimuksissa todettiin kielen ominaisuuksien opetusjérjestyksen vaikuttavan huo-
mattavasti oppimiskynnykseen. Todetaan, ettd kurssin loppupuolen asiat saattavat jadda vi-
hemmiille huomiolle ja siten tuntua vaikeammilta oppia. Esimerkiksi mikéli siirréntéd (engl.
input/output) kidytiin ensimmadisilld luennoilla, ohjelmointitehtdvistad tuli huomattavasti kon-
kreettisempia ja motivoivampia. (Hughes [2008)) Vaikka siirrdntd onkin Haskellissa monadi,
sen kdyttiminen on helppoa. Siirrdntdmonadiin liittyvén teorian voi jopa tarvittaessa jittaa

kurssin oppimistavoitteiden ulkopuolelle.

Yksittdiset ominaisuudet eivit valttimittd ole vaikeita itsekseen. Vaikeuksia aiheuttaa omi-
naisuuksien yhdistdminen ja/tai ohjelmointitehtdvin pilkkominen hallittavan kokoisiksi osaon-

gelmiksi. (Motara 2020)

Myds muissa kielissd ominaisuuksien rajaaminen on osoittautunut tehokkaaksi. Yksinker-

taisuudestaan tunnettu Scheme onkin suosittu opetuskieli. Scheme on hyvin yksinkertainen



Lisp. Schemen yleisimmin kiytetty standardi Revised® Report on the Algorithmic Language
Scheme mahtuu 50 liuskaan tekstid. Sitd vastoin esimerkiksi ANSI Common Lispin standar-

din pituus on noin 1800 liuskaa.

3.3 Ennakkokisitykset

Mielenkiintoinen haaste on myos opiskelijoiden ennakkokisitykset funktionaalisista kielista.
Funktionaalisia kielid saatetaan pitdd turhina tyollistymisen kannalta, silld harvassa ohjelmis-
toalan yrityksessd etsitidin funktionaalisten kielten osaajia. Ensimmaéisen vuoden opiskelijat
saattavatkin odottaa oppivansa ensimmadisend ohjelmointikielenéén jonkin ohjelmistoteolli-

suudessa laajasti kédytetyn. (Hughes 2008])

Onkin tirkeda esitelld funktionaalisen paradigman ominaisuuksia ja niiden kdyttod my®os ei-
funktionaalisissa kielissd. Tdarkedd on myos painottaa funktionaalisen ajattelutavan olevan
suuremmassa asemassa kurssilla kuin jonkun tietyn kielen opiskelun. (Motara 2020) Ohjel-
mointikursseilla yleisesti kannattaa opettaa padpainon olevan ohjelmoinnin peruskésitteiden

oppimisessa, eikd yksittdisten kielten oppimisessa. (Chakravarty ja Keller 2004)

Useamman eri ohjelmointiparadigman opettaminen opintojen varhaisessa vaiheessa lieven-
tdd edelld mainittuja negatiivisia ennakkokésityksid. (Joosten, Van Den Berg ja Van Der Hoe-
ven [1993)) Eri paradigmojen kiytté opettaa my0s erilaisia ldhestymistapoja ohjelmointion-
gelmiin. Funktionaalinen ohjelmointikieli saattaa tasoittaa opiskelijoiden vilisid tasoeroja,

erityisesti opintojen varhaisessa vaiheessa. (Chakravarty ja Keller 2004

Huomattavaa on my®ds se, ettd opettajien ennakkokisitykset eivit valttamittd vastaa todelli-
suudessa hankalaksi koettuja asioita. (Brown ja Altadmri 2014) Tamén vuoksi opetuksessa
saatetaan epihuomiossa painottaa opiskelijoille helppoja asioita ja sivuuttaa vaikeat asiat.
Resurssien mahdollistaessa olisi tirkedd selvittdd opiskelijoilta jo kurssin aikana, misté ai-

heista he toivoisivat lisdopetusta ja muokata opetusta timén mukaan.



4 Yhteenveto

Téssi kandidaatintutkielmassa késiteltiin yleisimpid FP:n opiskelussa kohdattavia haasteita.
Haasteet voitiin jakaa karkeasti kolmeen ryhméén: syntaksi, FP:n ominaisuudet ja ennakko-

kisitykset.

Vaikka tutkielmassa kisitellyssd tutkimuskirjallisuudessa mainittiin useita funktionaalisia
ohjelmointikielid, suurin osa keskittyi ML-sukuisten kielten opiskelussa ilmenneisiin haas-
teisiin. Lispid ja Schemed kiyttdneissd tutkimuksissa korkeintaan sivuttiin kielen opiskelua
ja niissd keskityttiin enemmaén kurssiin ja paradigman opiskelun mielekkyyteen kokonaisuu-
tena. Tdmén vuoksi olisi mielenkiintoista selvittidd, mitd jossakin Lispin sukuisessa kielessd
koetaan vaikeaksi. On hyvid muistaa, ettd Lispit ovat luonteeltaan yksinkertaisia eikd niissi

ole paljoa monimutkaisia ominaisuuksia.

Toinen kiinnostava tutkimusongelma on, kuinka paljon opiskelijoiden ennakkokésitykset
haittaavat opiskelua. Tutkielmassa todettiin opiskelijoilla olevan paljon ennakkokdsityksid
funktionaalisista ohjelmointikielistd. Erds tapa edistdd aiheeseen liittyvad tutkimusta olisi
selvittdd, vaikuttavatko ennakkokisitykset kurssin ldpipddsyprosenttiin, arvosanaan tai koet-
tuun oppimiseen. My0s opiskelijan kisityksen mahdollinen muuttuminen kurssin aikana

kiinnostaa.
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