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Luku 1

Johdanto

Teknillisen korkeakoulun (TKK) Tietojenkisittelyopin (TKQO) laboratoriossa opete-
taan ohjelmoinnin perusteita kaikille korkeakoulun opiskelijoille. TKK:ssa opintonsa
aloittaa vuosittain noin 1500 uutta opiskelijaa, joista suurin osa siséllyttdsd opintoi-
hinsa ohjelmoinnin kursseja. Suurten opiskelijaméérien vuoksi TKO-laboratoriossa
on tutkittu, kehitetty ja kiytetty opettajien tyomadrdd vihentdvid opetusohjel-
mia jo yli kymmenen vuotta. Tietorakenteiden ja algoritmien peruskurssilla sdhko-
postipohjainen t&ysin automaattinen TRAKLA-kotitehtévijéirjestelmé saatiin kiyt-
t66n vuonna 1991. Automaattisen arvioinnin jirjestelmien kehitystyé on kulkenut
TRAKLA:n viitoittamaa polkua; TRAKLA:a on kehitetty eteenpéin, automaattisen
arvioinnin jérjestelmid on kehitetty myds muillekin ohjelmoinnin kursseille ja au-
tomaattisen arvioinnin liséksi algoritmien visualisointia kdyttdvid kognitiivisia tyo-
kaluja on kehitetty. Tietorakenteiden ja algoritmien sekd ohjelmoinnin perusteiden
opetusohjelmiin liittyva kehitys- ja tutkimustyo tuottanut useita lopputdéitd ja julkai-
suja |14, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 42], ja tdmé diplomityétutkimus
jatkaa omalta osaltaan tétd yli vuosikymmenen kestényttd tutkimustyGté.

Vuoden 2003 kevidlld kiyttoon otettu tietorakenteiden ja algoritmien TRAKLA2-
kotitehtdvdjirjestelmd on TRAKLA:n seuraaja. WWW-selaimella kiytettévd ope-
tusohjelma perustuu algoritmien visualisointiteknologiaan, jossa algoritmien tietora-
kenteet on visualisoitu eri tavoin. Opetusohjelma antaa opiskelijalle valitonta palau-
tetta hinen vastauksestaan. Vuosittain tietorakenteiden ja algoritmien peruskurssille
osallistuu yli 500 opiskelijaa, jotka tekevit kurssin kotitehtdvii TRAKLA2-opetus-
ohjelmalla.

TRAKLA: ja vastaavien innovatiivisia ideoita ja opetusteknologioita esittelevien
opetusohjelmien kehitysprosessi saattaa kestdd vuosia ja sisdltdéd useita kehitys- ja
evaluointivaiheita. Oleellinen osa opetusohjelman evaluointia on sen tutkiminen, mi-
ten opetusohjelman kiytt6 edistdd opiskelijan oppimista vai edistdako lainkaan? T&-
mé herédttdd kysymyksen, miten opetusohjelman kiyton ja opiskelijoiden oppimisen
vilistd yhteyttd voi tutkia? Ohjelmoinnin opetusohjelmista tehdyssé tutkimuksessa
on esitetty tutkimusasetelmia, joissa on kiytetty kysely- ja haastattelututkimuksia,
opiskelijoiden osaamisen mittaamista tentein ja kokein ennen ja jilkeen opetusoh-
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jelman kayttamista sekd opiskelijoiden osaamisen kehittymisen seuraamista opetus-
ohjelman kayton aikana. Téssd tutkimuksessa esitetddn menetelm4, jolla opiskelijoi-
den toiminnasta TRAKLA2-opetusohjelman kdyttoliittyméssad kerdtddn opiskelijoi-
den osaamista ja oppimisprosessia kuvaavaa dataa.

Opetusohjelmat ovat télld hetkelld yksi nopeimmin kasvavista ohjelmistotekniikan
alueista. Taméankin vuoksi on erityisen téarkedd suorittaa pitkdjanteistd evaluointi-
tutkimusta opetusohjelmien vaikutuksesta oppimiseen. Téssé tyossd on pyritty kehit-
tdmé&adn menetelmis ja suuntaviivoja ndiden evaluointitutkimusten tekemiseen tdhin
erityisen hyvin sopivassa ympéristossé, jossa opetusohjelmia ja niiden prototyyppe-
ja voidaan testata hyvalla opiskelija-aineksella ja suurilla kdyttdjamagrilla TKK:n
Tietotekniikan osastolla.

Oppijan oppimisen tutkiminen opetusohjelmassa on tiarkedd myos adaptiivisten ope-
tusohjelmien kehitystyon kannalta. Adaptiivinen opetusohjelma mukautuu opiskeli-
jan osaamistason ja oppimistyylin mukaiseksi. Tapa ja jdrjestys, jolla opetusohjel-
ma esittdd opetusohjelman eri siséllot, kuten teoriaosat, animaatiot, simulaatiot tai
harjoitustehtévat, voidaan adaptiivisessa opetusohjelmassa radtéaloida henkilokohtai-
sesti jokaiselle oppijalle sopiviksi. Samoin esimerkiksi harjoitustehtévien vaikeustaso
tai rakenne voidaan valita oppijakohtaisesti. Adaptiivisten opetusohjelmien tutkimus
on tallad hetkelld erds opetusteknologian tutkimuksen kuuma peruna, siinéd tapahtuu
paljon ja myds yritysmaailma on kiinnostunut adaptiivisuudesta opetusohjelmissa.

Opetusohjelman kiytosta kerdttyd datan analyysid voidaan myos kiyttad opetuksen
kehittdmisen. Esimerkiksi voidaan tutkia miten luentojen painotuksen muuttaminen
vaikuttaa opiskelijoiden osaamiseen eri harjoitustehtévissd. Tama edellyttdd datan
kerddmista useiden vuosien ajalta. Opetusohjelma ja kurssin sisélto kytkeytyvit joka
tapauksessa toisiinsa hyvin tiiviisti, ja ne on pyrittdva rakentamaan toisiaan mah-
dollisimman hyvin tukeviksi.

Tutkielmassa luodaan ensin (luku 2) katsaus térkeimpiin ohjelmoinnin opetusohjel-
missa kéytettyihin opetusteknologioihin seké ohjelmoinnin opetusohjelmien evaluoin-
timenetelmiin. Sovelluksia ja tutkimustuloksia opetusohjelmista ja automaattisesta
arvioinnista 10ytyy runsaasti juuri ohjelmoinnin perusteiden opetuksesta, koska niis-
sd on pystytty soveltamaan valmiita ohjelmien oikeellisuuden, tehokkuuden, ohjel-
mointityylin ja muiden ominaisuuksien analysoinnin tyokaluja ja menetelmié ohjel-
mointitehtévivastausten analysointiin. Opettajien kiinnostus ja taidot kehittda itse
omaa tyotddn helpottavia tyokaluja ovat myos vaikuttaneet siithen, ettd ohjelmoinnin
opetusohjelmien kehitys- ja tutkimustydtd on tehty jo 1970-luvulta ldhtien. TKK:n
Tietojenkéasittelyopin laboratoriossa tehty tietorakenteiden ja algoritmien opetusoh-
jelmien kehitys- ja tutkimustyd muodostaa tédméan tutkielman perustan. Luvussa 3
luodaan katsaus tdhan yli 10 vuotta kesténeeseen kehitys- ja tutkimustychon. Luvus-
sa 4 madritellddn tutkimusongelma edellisissd luvuissa esitettyjen opetusohjelmien,
niiden tutkimusmenetelmien sekd opetuksen kehittdmisen valossa. Tutkimusongel-
ma luo vaatimukset seuraavassa luvussa (luku 5) esiteltéville datan keruu- ja ana-
lysointimenetelmélle TRAKLA2-opetusohjelmasta. Luvussa 6 sovelletaan kehitettyé
datan keruu- ja analysointimenetelmad esittdmalld analyysi TKK:n kevaan 2003 Tie-
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torakenteet ja algoritmit -kurssin aikana opetusohjelman kiytosta kerdtysta datasta.
Datan keruu- ja analysointimenetelmin toimivuutta tarkastellaan datan analyysin
pohjalta. Tutkitaan, voidaanko menetelmélld tehdé patevia tilastollista analyysia op-
pimisesta. Menetelméin soveltuvuutta opetusohjelmien evaluointitutkimukseen tar-
kastellaan esittdmalld ideoita menetelman mahdollistamista tutkimusasetelmista ja
vertaamalla niitd kirjallisuudessa esitettyjen opetusohjelmien evaluointitutkimusten
tutkimusasetelmiin. Menetelmén teknistéd toteutusta arvioidaan sen opetusohjelman
kayttoon aiheuttamien aikaviiveiden analyysilld sekd ohjelmiston muunneltavuutta
analysoimalla. Luvussa 7 esitetddn yhteenveto tutkimuksesta.



Luku 2

Ohjelmoinnin opetusohjelmista

Téamé& tutkimus pohjautuu TRAKLA2-opetusohjelmaan (kappale 3.5), jossa seki al-
goritmien visualisointi, automaattinen tarkastus ettd automaattinen palaute néytte-
levdt tdrkedd osaa. Tdman vuoksi téssd luvussa tehdddn kirjallisuuskatsaus néihin
opetusteknologioihin, niihin liittyviin késitteisiin sekd sovelluksiin.

Opetusohjelmien tekninen toteutus, ohjelmistoarkkitehtuuri ja kéytetyt algoritmit
ovat tietojenkésittelyopin ndkdkulmasta mielenkiintoisia. Taméan vuoksi tdssé luvus-
sa luodaan katsaus myos automaattisen tarkastuksen menetelmiin ja algoritmeihin.

Tutkimuksessa kehitetdan menetelmé opetusohjelman kdyton tilastolliseen tutkimuk-
seen, jolloin tassé kirjallisuuskatsauksessa on perusteltua selvittdd alan kirjallisuu-
dessa esitettyjé opetusohjelmien kiytostd tehdystéd tilastollisen tutkimuksen mene-
telmia.

2.1 Yleista

Opetusohjelma on rajattuun aihepiiriin keskittyva tietokoneohjelma, joka pyrkii aut-
tamaan kiyttdjad asian omaksumisessa. Yleisid opetusohjelmia ovat harjaannutta-
misohjelmat eli drillit, joilla harjoitellaan mekaanisia taitoja. Harjaannuttamisohjel-
man aihepiiri voi olla vieraan kielen sanasto, yksinkertaiset lasku- tai ohjelmointiteh-
tévit. Opetusohjelma voi my6s olla rakennettu pelin tai simulaation muotoon. Pe-
rinteisen kynélla ja paperilla suoritettavan kuulustelun korvaava kuulusteluohjelma
voi my0s olla opetusohjelma. Perehdyttdmisohjelmat ovat systemaattisia johdatuksia
opetettavaan asiaan ja asiasisdllon lisdksi ne voivat siséltdd tehtavid. [33]

Téassé tyossd késitellddn opetusohjelmia, joiden sovellusalue on ohjelmoinnin perus-
teiden ja siihen liittyvien kisitteiden opetus. Ohjelmoinnin perusteita opetetaan esi-
merkiksi yliopistojen ja korkeakoulujen ohjelmoinnin peruskursseilla, joissa kasitel-
l48n vastaavat asiat kuin ACM:n ja IEEE:n tietojenkisittelyopin opetussuunnitel-
massa [1]. Tarkastelu rajoittuu harjoitustehtéviohjelmiin, joissa opetusohjelma esit-
taa opiskelijalle kysymyksid tai harjoitustehtévia ja opiskelija vastaa niihin opetus-
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ohjelmaa kiyttden. Toteutukseltaan mielenkiintoisimpia ja monimutkaisimpia ovat
opetusohjelmat, jotka automaattisesti analysoivat opiskelijan vastauksen ja anta-
vat siitd palautetta opiskelijalle. Automaattista tarkastusta kayttdvissd ohjelmoin-
nin opetusohjelmissa on usein seké harjaannuttamisohjelmien ettéd perehdyttémisoh-
jelmien ominaisuuksia. Simulaatiota kiytetdan erityisesti tietorakenteiden ja algorit-
mien opetusohjelmissa.

Opetusteknologia viittaa sellaisiin menetelmiin tai laitteisiin, joissa sovelletaan tieto-
tai viestintdtekniikkaa tai muita teknisid vélineitd opetukseen tai opiskeluun [33].
Esimerkkejé opetusteknologian sovelluksista voivat olla opetettavan asian esittami-
nen dokumenttielokuvan keinoin tai radio-ohjelmana. Voidaan ajatella, ettd opetuk-
seen kiytettava tietokoneohjelma on sellaisenaan opetusteknologian sovellus. Toisaal-
ta kuitenkin tietokoneohjelmaan sisdltyy useita opetukseen ja oppimiseen liittyvia
teknisid menetelmid ja innovaatioita, jolloin voidaan ajatella yhdesséa tietokoneoh-
jelmassa sovellettavan useita eri opetusteknologioita. Esimerkiksi erilaisia tiedon vi-
sualisointitekniikoita voidaan pitdd opetusteknologisina sovelluksia, jos ne liittyvét
opittavien asioiden ymmaérrettévyyden lisddmiseen.

2.2 Visualisointi ohjelmoinnin oppimisessa

Nikokyvylld on havainnollistamisen suhteen suurin ilmaisuvoima, joten kognitiivi-
set tyokalut mallintavat kdyttdjén ajattelua usein visuaalisesti. Visualisointiprosessi
tahtéd asian syvillisempadn ymmaéartdmiseen; siind kiytettdvissd olevaan tietoa ki-
teytetddn tai vahvistetaan. Esimerkiksi erilaisten kaavioiden piirtdminen voi havain-
nollistaa numeromuodossa olevaa tietoa.

Card et al [9] mukaan visualisointiprosessi edistdd ajattelua kuudella eri tavalla:

1. Visualisointi antaa uusia resursseja kiyttdjille, koska tyomuisti ei rajoitu aivo-
jen sisélle laajemman kokonaisuuden ollessa nakyvilld tietokoneen néytolla.

2. Tieto voidaan esittdd tiiviissad ja mielekkddssd muodossa, jolloin tutkittava et-
sintdavaruus pienenee ja tarvittavan tiedon 16ytdminen nopeutuu.

3. Tieto hahmottuu paremmin kiyttéjélle.
4. Johtopédatoksen teko kuvista on usein suoraviivaista.

5. Monen asian yht#aikainen seuranta on helppoa visuaalisten vihjeiden perus-
teella.

6. Visualisointeja on helppo muokata, mikéd auttaa tutkimaan esimerkiksi para-
metrien vaikutusta annettuun muuttujaan.

Tietokoneohjelmiin ja algoritmeihin liittyvét késitteet ovat luonteeltaan abstrakteja,
ja voidaankin olettaa erilaisten visualisointitekniikoiden auttavan ndiden kisitteiden
oppimisessa ja ymmartamisessa.
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Kasitteellisesti ohjelmistojen visualisointi (software visualization) kattaa kaiken oh-
jelmiston ymmértdmistd edistdvdn visualisoinnin. Ohjelmistoja visualisoidaan eri-
laisten kaavioiden, animaatioiden seké interaktiivisten sovellusten avulla, ja jopa oh-
jelmakoodin sisennystd voidaan pitdéd visualisointina. Ohjelmistojen visualisointi on
usein jaettu kahteen alakésitteeseen: ohjelman visualisointiin (program visualization)
ja algoritmien visualisointiin (algorithm visualization). [40]

2.2.1 Ohjelman visualisointi

Ohjelman visualisoinnissa visualisoidaan ohjelman koodia sekd ohjelman muokkaa-
maa dataa. Visualisointi voi olla staattista tai dynaamista. Esimerkiksi staattista
koodin visualisointia on ohjelman kutsuketjun visualisointi verkoksi ja staattista da-
tan visualisointia on linkitetyn listan visualisointi esittdmalla lista-alkio laatikkona ja
osoittimet nuolina. Animaatio, jossa koodirivit véritetdan ohjelman suorittaessa ky-
seisen rivin, on dynaamista koodin visualisointia, kun taas animaatio edelld kuvatun
linkitetyn listan dynaamisista muutoksista ohjelman muokatessa sitd on esimerkki
dynaamisesta datan visualisoinnista. [40]

Dynaamista ohjelman koodin ja datan visualisointia kiytetdén Jeliot-perheen ope-
tusohjelmissa [6]. Esimerkkiohjelmia ajettaessa Jeliot ndyttdéd aktiivisen koodirivin,
visualisoi ohjelman kisittelem&t muuttujat sekd ohjelman tulosteen. Opiskelija voi
kontrolloida esimerkkiohjelman ajoa; liikkkua ohjelmassa eteenpdin askel askeleelta,
ajaa ohjelman animaationa seké aloittaa ohjelman suorituksen alusta.

2.2.2 Algoritmien visualisointi

Algoritmien wvisualisoinnissa (algorithm visualization) visualisoidaan ohjelmiston
korkeamman tason kisitteitd. Esimerkiksi algoritmin toimintaa voidaan havainnol-
listaa vuokaavion avulla. Rajanveto sille, milloin kyseessé onkin algoritmien visua-
lisointi ohjelman visualisoinnin sijasta, on joskus vaikea vetdd. Jos visualisointi kes-
kittyy tietyn algoritmin jollain ohjelmointikielelld tehdyn toteutuksen visualisointiin,
niin kyseessé on enemmaénkin ohjelman visualisointi. Jos taas visualisoinnissa keski-
tytdan algoritmin toiminnan késitteellisen toiminnan havainnollistamiseen, voidaan
visualisaatiota pitdé algoritmien visualisaationa. Dynaamista algoritmivisualisaatio-
ta kutsutaan algoritmianimaatioksi (algorithm animation) [40].

Tamén tyon taustalla oleva TRAKLA2-opetusohjelma kiyttdd algoritmien visuali-
sointiin Matrix-algoritmisimulaatiokirjastoa, joka pohjautuu seuraaviin algoritmia-
nimaation ja algoritmisimulaation méadritelmiin. Algoritmin suorituksen edetesséd al-
goritmin taustalla olevien tietorakenteiden tilat muuttuvat. Tietorakenteista voidaan
nédyttdd visualisaatio jokaisen tilamuutoksen jilkeen. Algoritmianimaatio on ndiden
tilamuutosten sarja. Animaatiossa voidaan liikkkua eteen- ja taaksepdin. Animaatios-
sa voidaan myo0s sdatas sitd, kuinka monta algoritmin operaatiota yksi tilasiirtyma
sisdltad. Kéayttaja voi myos manipuloida algoritmin tietorakenteiden visualisaatioita
graafisen kiyttoliittymén operaatioilla. Esimerkiksi hdn voi manipuloida tietoraken-
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teita kuten tietty algoritmi niitd muuttaisi. Tietorakenteiden manipulointia graafisen
kiyttoliittymén operaatioilla kutsutaan algoritmisimulaatioksi. TRAKLA2-opetus-
ohjelma kuvataan kappaleessa 3.5 ja Matrix-algoritmisimulaatiokirjasto kappalees-
sa 3.4.

PILOT |3, 8| on opetusohjelma verkkoalgoritmien opiskeluun, kuten verkon minimaa-
lisen virittdvan puun laskeminen kdyttden Kruskalin tai Primin algoritmia. PILOT
esittdd harjoitustehtévinannon, opiskelijan vastauksen seké tarkistuksen tuottaman
palautteen visuaalisesti. Opiskelijat ratkaisevat harjoitustehtévig jarjestelmén graafi-
sella kayttoliittymalla. Esimerkiksi Primin algoritmia koskevassa harjoitustehtévissa
on valittava hiirelld kdyttoliittymé&an visualisoidun verkon kaaria siind jarjestykses-
sd, kun ne lisdtddn virittdvaan puuhun. PILOT generoi harjoitustehtéviin liittyvat
verkot siten, ettd algoritmisesta harjoitustehtévistd tulee oppimisen kannalta tar-
koituksenmukainen. Verkkojen ominaisuuksia, kuten kaarien suhdetta solmuihin, voi
sdatdd. Tehtavin mallivastaus on algoritmianimaatio késilld olevasta tehtévisté. Esi-
merkiksi Primin algoritmissa kaaret, jotka muodostavat virittdvan puun, viritetdan
oransseiksi, ja pienimmaélld painoarvolla oleva kaari vihredksi.

Tapa, jolla PILOT:ssa matkitaan algoritmin toimintaa olemalla vuorovaikutuksessa
tietorakenteiden graafisen esityksen kanssa, muistuttaa paljon Matrix-visualisaatio-
kirjaston algoritmisimulaatio-operaatioita. Algoritmianimaation, algoritmisimulaa-
tion kaltaisten operaatioiden ja automaattisen tarkastuksen ja palautteen vuoksi
késittelemisténi jarjestelmistd PILOT muistuttaa eniten oman tyoni pohjana olevaa
TRAKLA2-jarjestelméé.

Algoritmien visualisointi- ja animointitekniikoiden kiyton yhteyttd oppimistuloksiin
on tutkittu useaan otteeseen. Hundhausen et al. julkaisema tutkimus [13] kokoaa
24:n viime vuosina suoritetun algoritmivisualisaatiotekniikoiden soveltamisesta ohjel-
moinnin oppimiseen tehdyn empiirisen tutkimuksen tulokset. Tutkimuksessa todet-
tiin algoritimivisualisaation kéyton edistdvén algoritmien oppimista. Tutkimuksessa
havaittiin asiayhteyden, jossa algoritmivisualisaatiota kéytettiin, olevan oppimistu-
losten kannalta oleellisen. Tehokkainta algoritmivisualisaatio oli, kun se oli yhdis-
tetty aktiiviseen vaiheeseen oppimisprosessissa, kuten esimerkiksi harjoitustehtévian
tekemiseen.

2.2.3 Visuaalinen ohjelmointi

Erds ohjelmistojen visualisointiin 1dheisesti liittyva késite on visuaalinen ohjelmointi
(visual programming). Késitteiden suurin ero on siiné, ettd ohjelmistojen visualisoin-
nin tavoitteena on auttaa olemassa olevan ohjelmiston ymmértdmisesséd, kun taas
visuaalisen ohjelmoinnin tavoitteena on auttaa ohjelmistojen madrittelyssé. Luon-
nollisesti visuaalisen ohjelmoinnin jirjestelmét voivat kiyttdd ohjelmistojen visuali-
soinnin tekniikoita ohjelmiston kuvaamiseen, mutta se ei kuitenkaan ole niiden paa-
asiallinen kéyttotarkoitus [40].

Esimerkki visuaalista ohjelmointia soveltavista opetusohjelmista on Reiser et al. ke-
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hittdmé Lisp-opetusohjelma GIL [41]. Opetusohjelmassa opiskelija ratkaisee Lisp-
ohjelmointitehtdvid ohjelmoimalla visuaalisesti; tekstuaalista ohjelmakoodia ei kir-
joiteta. Lisp-ohjelma voidaan ajatella suunnattuna verkkona, jonka solmuja ovat ato-
miset data-alkiot ja Lisp-operaatioita kuvaavat solmut. Jokaista Lisp-operaatiota
vastaavaan solmuun tulee yksi tai useampi kaari ja solmusta ldhtee tasan yksi kaari.
Harjoitustehtévin alussa ohjelmaikkuna sisdltéd harjoitustehtdvin ldhtoarvoja vas-
taavat data-alkiot ikkunan alareunassa ja ohjelman tulostusta vastaavat data-alkiot
ylareunassa. Opiskelijan tehtdvina on ohjelmoida vaadittu algoritmi tdydentdmalld
verkko sopivilla Lisp-operaatioilla siten, ettd ohjelma generoi tulostuksen lahtoarvois-
ta. Esimerkiksi, jos FIRST-operaatiota vastaavaan solmuun kytketddn kaari solmus-
ta, jonka ulostulona on lista (a b ¢ d), niin operaatio tuottaa ulostuloonsa atomin a.
Lisp-operaatiot lisdtdan verkkoon valitsemalla operaatiota vastaava kuvake valinta-
paneelista, vetamailld se ohjelmaikkunaan ja méarittelemé&lld operaation sisdéntulot
ja ulostulo. Sisdantulot ja ulostulo médritelladn yksikésitteisesti lisaamalld verkkoon
data-alkiot, antamalla niille arvot ja kytkemélld data-alkiot operaatioalkioihin kaa-
rilla. Joka toinen verkon solmu on siis operaatio-alkio ja joka toinen data-alkio. Ohjel-
ma on valmis, kun verkko yhdist&d ohjelmaikkunan alareunan l&htdéarvot ylareunan
tulostukseen.

2.3 Automaattinen palaute

Palaute nayttelee merkittdvaa osaa oppimisprosessissa. Hyvin méaritelty palaute opi-
tun asian soveltamisesta kertoo oppijalle mahdollisista vaarinkasityksistd tai puut-
teista tiedoissa ja ohjaa hankkimaan lisdd tietoja tai harjoittelemaan opitun asian
soveltamista uudelleen [33].

Automaattisesta palautteesta (automatic feedback) on kyse silloin, kun opiskelijan
harjoitustehtdvéivastaus tarkastetaan automaattisesti ja palaute opiskelijalle anne-
taan automaattisesti joko opetusohjelman kautta tai sdhkdpostitse. Automaattisesta
tarkastuksesta lisdéd luvussa 2.4.

2.3.1 Palautteen vilittomyys

Valittomdastd palautteesta on kyse silloin, kun automaattisen tarkastuksen tuottama
palaute annetaan opiskelijalle valittomasti harjoitustehtdvan palautuksen jalkeen tai
joissain tapauksissa jo harjoitustehtivad tehtédessa.

Corbett et al. [10] ovat tutkineet palautteen vilittémyyden merkitystd oppimi-
seen Lisp-opetusohjelmassa, jonka harjoitustehtévit olivat pienid ohjelmointitehta-
vid. Opetusohjelman toteutus mahdollisti opiskelijan ratkaisun oikeellisuuden tar-
kastuksen jokaisen symbolin kirjoittamisen jalkeen ja valittoméan palautteen anta-
misen mahdollisista virheistd. Heiddn tutkimustuloksensa mukaan véaliton palaute
oli oppimisen kannalta tehokkainta. Vilitontd palautetta saaneet opiskelijat saivat
harjoitustehtévit ratkaistua nopeimmin ja heiddn tenttituloksensa olivat yhtd hy-
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vat kuin samaa opetusohjelmaa kiyttdneiden, mutta palautetta vasta koko tehtévan
tekemisen jdlkeen saaneilla opiskelijoilla.

Toisaalta voidaan ajatella, ettd vilittoman palautteen kdyttdminen estdéd korkeam-
man abstraktiotason mentaalisten mallien syntymisen. Ben-Ari [5] esittdé ajatuksen,
ettd opiskelijoille tulisi nimenomaan ensin opettaa korkeamman tason mielikuvamalli
tietokoneesta, koska ohjelmointia on myos mahdollista oppia yrityksen ja erehdyk-
sen menetelmalld ja talldin pdtevd mielikuvamalli tietokoneen ja tietokoneohjelman
toiminnasta saattaa muodostua vaaraksi.

2.3.2 Palautteen esitystapa

Palaute voi tekstuaalista tai visuaalista. PILOT [3]| antaa opiskelijalle vélitonta pa-
lautetta verkkoalgoritmiharjoitustehtdvan tekemisen aikana. Jos valitaan vaéra kaari,
niin PILOT huomauttaa virheestd varjaamalld kaaren punaiseksi ja antaa opiskeli-
jalle tastd myos tekstuaalista palautetta teksti-ikkunaan. Toinen esimerkki PILOT:n
antamasta valittomasta visuaalisesta palautteesta on silmukoiden korostaminen. Jos
opiskelijan ratkaisu luo silmukan, niin silmukan kaaret véritetdan sinisiksi.

PILOT antaa myos tekstimuotoista palautetta. Kun opiskelija tekee tehtavid, niin
jarjestelmé tulostaa teksti-ikkunaan ilmoituksen virheestd ja virheen kuvauksen. Ote-
taan esimerkiksi Primin algoritmi. Siind yksi solmu valitaan puun juureksi ja puuta
kasvatetaan valitsemalla painoltaan pienin kaari, joka johtaa puuhun kuulumatto-
maan solmuun. Jos opiskelija valitsee védrdn kaaren, PILOT voi antaa seuraavan
tyylisen viestin: “Sinun on 10ydettéva kaari, jolla on pienin paino”.

Useimmat ohjelmakoodia tarkastavat opetusohjelmat esittévéat analyysin opiskelijan
vastauksesta tekstimuotoisena. Naistd enemmén luvussa 2.4.

2.3.3 Palautteen yksityiskohtaisuus

Palautteen yksityiskohtaisuus voi vaihdella. Korkean tason palautteessa voidaan vain
kertoa opiskelijalle, onko hinen ratkaisunsa oikein vai viirin ja tarjota vihjeitd rat-
kaisun korjaamiseksi. Yksityiskohtaisemmassa palautteessa voidaan kertoa tarkasti,
missd mahdollinen virhe esiintyi seka selvittda virheen ja vaadrinymmarryksen laatua
yksityiskohtaisesti.

Mitrovic et al [37] suorittamassa tutkimuksessa SQL-Tutor -opetusohjelmasta ar-
vioitiin opetusohjelman antaman automaattisen palautteen yksityiskohtaisuuden yh-
teyttd oppimistulokseen. Opiskelijoiden kiytt6on annettiin kaksi versiota opetusoh-
jelmasta, joista ensimmdiinen antoi palautteena vain vihjeité opiskelijoiden tekemista
virheistd. Toinen versio tarjosi palautteena yksityiskohtaisen kuvauksen opiskelijan
tekemaésté virheestd. Tutkimuksen tuloksena selvisi, ettd kyseisessd opetusohjelmassa
korkean tason palaute tuki oppimista parhaiten.
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2.4 Automaattisesta tarkastuksesta

Automaattisen palautteen antamisen edellytyksend on harjoitustehtévivastaus-
ten automaattinen tarkastus (automatic assessment). Automaattinen tarkastus tar-
koittaa elektronisessa muodossa palautetun harjoitustehtévivastauksen automaat-
tista tarkastusta ja palautteen muodostamista tarkastusprosessin tuotoksena. Téssé
kappaleessa esitellddn kolmea automaattisen tarkastuksen sovellusaluetta ohjelmoin-
nin opetuksessa.

2.4.1 Ohjelmakoodin automaattinen tarkastus

Ensimmaisid ohjelmakoodia tarkastavia jarjestelmid oli ASSYST [15, 16]. Ohjelma oli
tarkoitettu opettajien tyokaluksi C- ja Ada-kielen ohjelmointiharjoitustehtévien tar-
kastamisessa. ASSYST analysoi opiskelijan ohjelman oikeellisuuden, tehokkuuden,
kompleksisuuden sekéd ohjelmointityylin.

Obhjelman oikeellisuuden tarkastus aloitetaan tarkastamalla ohjelman kd&ntyminen.
Tamén jalkeen ohjelmaa ajetaan testidataa vastaan, jolloin opiskelijan ohjelman tu-
lostusta verrataan malliratkaisuohjelman tulostukseen samalla testidatalla. Ohjel-
man tehokkuutta arvioidaan vertailemalla opiskelijan ratkaisun kiyttdmad CPU-
aikaa malliratkaisuohjelman kiyttdméin CPU-aikaan. Témén lisdksi ASSYST arvioi
ohjelman tehokkuutta staattisella ohjelman rakenteen analyysilld. ASSYST osaa ar-
vioida ohjelman kompleksisuutta ohjelman vélikoodin kontrollivuoverkkoa analysoi-
malla. ASSYST antaa my6s tyylipisteitd, joiden kriteereind ovat lohkojen (block)
pituus koodiriveiné, sisennyksen kiyton oikeellisuus, jne. Opiskelijoiden oletetaan
testaavan ohjelmiaan itse. Ohjelman palautuksen mukana heiddn on palautettava
myos kdyttdméansé testidata. ASSYST osaa arvioida opiskelijoiden testidatan katta-
vuuden; kuinka perusteellisesti ohjelman toimintoja testiajot ovat testanneet.

Palaute automaattisen analyysistd tdydennettynd opettajan kommenteilla ldhete-
tdan sahkdpostitse opiskelijoille. Jérjestelmén analyysin tarkkuutta pidettiin parem-
pana kuin manuaalisessa tarkastuksessa. Etuna manuaalisesti tehtdvdan tarkastuk-
seen pidettiin my6s yhdenmukaisuutta arvostelussa.

Laajimmin kdytossd olevia ohjelmakoodia tarkastavia jirjestelmid on Ceilidh [7].
Opetusohjelman ensimméinen on otettu tuotantokdyttodn vuonna 1988. Nykydin
Ceilidh on kaytossé yli 300 oppilaitoksessa 30 eri maassa. Alunperin Ceilidh kehitet-
tiin C-kielisten ohjelmien tarkastamiseen, mutta jarjestelmés on kaytetty myos C++,
Pascal-, SML-, SQL-, Java- ja Prolog [30] -kielen ohjelmointiharjoituksissa. Ohjel-
mointiharjoitustoiden liséksi Ceilidhid on kdytetty matemaattisella Z-notaatiolla teh-
tyjen ohjelmistomé&érittelyjen automaattiseen tarkastamiseen [11]. Z on formaali,
puhtaasti matemaattiseen notaatioon perustuva spesifikaatiokieli ohjelmistojen ma#-
rittelyyn.

Ceilidhissé tehtdvien automaattiseen tarkastukseen voidaan laatia ohjelmien toimin-
taa testaavia dynaamisia testeji ja ohjelman rakennetta analysoivia staattisia testeja.
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Ohjelman oikeellisuutta voidaan testata ajamalla ohjelmaa testidataa vastaan ja ver-
taamalla tulostusta malliratkaisuohjelman tulostukseen. Ceilidh mahdollistaa myd&s
ohjelman tehokkuuden testaamisen dynaamisella analyysilld, jossa lasketaan suori-
tettujen koodirivien lukumaéérd ja verrataan tdtd malliratkaisuohjelman suorituk-
seen. Ceilidh mahdollistaa staattisen tyylianalyysin, jossa ohjelmointityylid voidaan
arvioida koodirivien pituuden, muuttujien nimien, funktioiden pituuden, komment-
tien kéyton ja sisennyksen kiyton perusteella. Ohjelman kompleksisuutta arvioidaan
varattujen sanojen, goto-lauseiden, silmukoiden, ehtolauseiden, operaattoreiden, ja
aliohjelmakutsujen lukumaéris analysoimalla. Kriteereina voidaan myds kayttaa sil-
mukoiden tai sulkuhierarkioiden syvyyttd. Puutteita ohjelman rakenteessa arvioi-
daan Unixin Lint-ohjelman avulla. Analyysissd huomataan esim. turhat muuttujan
maédrittelyt ja kuolleet kohdat koodissa.

TKK:n Tietojenkésittelyopin laboratoriossa on kehitetty automaattinen kotitehtava-
jarjestelmé Scheme-kielen harjoitustehtdvien generointiin ja tarkastamiseen. Jarjes-
telméstd enemman luvussa 3.2.

2.4.2 Algoritmisten harjoitustehtivien tarkastus

Algoritmiset harjoitustehtdvit voidaan rakentaa siten, ettd tehtévin vastaus on esi-
tys algoritmin tietorakenteiden tiloista algoritmin suorituksen ajalta. TRAKLA-
jarjestelmésséd (esitelldén kappaleessa 3.1) tietorakenteiden tilat koodataan teksti-
muotoon. Vastaus voidaan myo6s konstruoida manipuloimalla tietorakenteiden visu-
aalisia esityksid ohjelman graafisessa kayttoliittyméssé, kuten TRAKLA2-opetusoh-
jelmassa (esitelldan kappaleessa 3.5) tai PILOT-opetusohjelmassa (esitelty kappa-
leessa 2.2.2).

Edella kuvatuissa opetusohjelmissa tehtdvien tarkastus suoritetaan vertailemalla
opiskelijan esittdmid tietorakenteiden tiloja mallivastausalgoritmin tuottamiin.

2.4.3 Tietdmyskantaan perustuva tarkastus

SQL-kielen opetusohjelmassa SQL-Tutorissa [34] kohdealueen tietdmys on mallinnet-
tu rajoiteperusteista mallinnusta (constraint-based modeling) kiyttden. Esimerkiksi
tietdmyskantaan voidaan mééritelld rajoite, ettd SELECT -lauseen FROM -lause ei
saa olla tyhja lause. Esimerkki monimutkaisemmasta rajoitteesta on vaatimus, etta
jos WHERE -lauseessa kaytetdan predikaattia BETWEEN, niin sen jidlkeen tédytyy
olla kaksi vakiota erotettuna avainsanalla AND.

SQL-tutorin antama palaute perustuu tietoon siitd, mitd rajoitetta opiskelijan vas-
taus rikkoo. Yksinkertaisin palaute kertoo opiskelijalle, onko hinen vastauksensa
oikein vain vadrin. Jos opiskelija toistaa saman virheen useaan kertaan, niin jarjes-
telmé antaa yksityiskohtaisempaa palautetta, jossa kerrotaan missé virhe esiintyi ja
selvitetddn virheen ja vadrinymmaérryksen laatua yksityiskohtaisemmin.
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2.5 Adaptiivisuus

Adaptiiviset opetusohjelmat tai ITS-jirjestelmét (intelligent tutoring systems) ovat
oppimisymparistdjé, jotka mukautuvat oppilaan mukana oppimisprosessin eri vai-
heissa. Aluksi jérjestelmd mukautuu opiskelijan l&ht6tason mukaiseksi ja oppi-
misprosessin edistyesséd jarjestelmd mukautuu opiskelijan taitojen kasvaessa. I'TS-
Jarjestelméd oppii opiskelijan toiminnasta ja muodostaa opiskelijamallin tdm&n pe-
rusteella. Térked osa ITS-jérjestelmédd on siis sen havainnoiminen, miten opiskelija
jarjestelméssa toimii.

ELM-ART [46] on WWW-pohjainen, adaptiivinen opetusohjelma Lisp-ohjelmointi-
kielen opiskeluun. Jarjestelma koostuu hypertekstimuodossa olevasta oppimateriaa-
lista, yksinkertaisista monivalintaharjoitustehtavistd ja pienistd ohjelmointiharjoitus-
tehtavisté. Jarjestelma luo opiskelijamallin opiskelijoiden harjoitustehtdviavastausten
perusteella.

Hypertekstin sisdllysluettelossa ja tekstin joukossa olevat linkit on merkitty vérikoo-
dilla opiskelijan osaamisen perusteella. Vihred linkki kertoo opiskelijalle, ettd hin
hallitsee linkin osoittaman sivun esitiedot ja ettd on suositeltavaa vierailla sivulla.
Punainen linkki kertoo, ettéd sivun esitiedot eivét ole kunnossa. Keltainen linkki on
merkki jo vieraillusta sivusta. Oranssi linkki on merkkind sivusta, jolla on jo vie-
railtu, mutta jonka alapuolella olevilla sivuilla ei ole kiiyty. Opiskelija voi myos pyy-
taa jirjestelméd valitsemaan hénen tietotasoonsa parhaiten sopivan sivun painamal-
la Next-painiketta. Teorian ja harjoitustehtévien lisdksi opetusohjelmassa kiytetdan
kooditason esimerkkejé, jotka valitaan kullekin opiskelijalle sopiviksi.

2.6 Ohjelmoinnin opetusohjelmien tutkimusmenetelmis-
ta

Ohjelmoinnin opetusohjelmien kdyttéd on tutkittu useasta ndkokulmasta. Opetus-
ohjelmien tutkimuksen motivaatio on yleensi aina ohjelman kiyttdmisen ja parantu-
neen oppimistuloksen vilisen yhteyden 16ytdminen. Usein myos opiskelijoiden mieli-
piteille jarjestelméstd annetaan paljon painoarvoa.

Opetusohjelmista julkaistuissa tutkimuspapereissa on yleensd kuvattu kyselytutki-
mus, jolla on selvitetty opiskelijoiden mielipiteitd ohjelmasta. Yleensé opiskelijoiden
yleinen mielipide jérjestelmésté on ollut myonteinen, kuten esimerkiksi Ceidhin kay-
tostd tehdyssd kyselytutkimuksessa [12]. Joissain tutkimuksissa kyselytutkimuksen
perusteella on saatu tarkempiakin tuloksia. Esimerkiksi JDSL Visualizerin kdytosta
120 opiskelijalle tehdyssé kyselyssa [4] selvisi, ettd vain 4% opiskelijoista ei pitényt
jarjestelmédd hyvéna apuvéilineend oman ohjelmakoodin debuggaukseen.

Yleinen tapa mitata oppimistulosta on jarjestdd paperilla ja kynélld tehtavat ten-
tit ennen ja jilkeen opetusohjelman kiyttod. Opetusohjelmaa kiytténeiden opiske-
lijoiden oppimistulosta olisi hyvé verrata sellaisten opiskelijoiden oppimistulokseen,
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jotka eivat kdyttdneet jarjestelmad. Niain on selvietty oppimistuloksia esimerkiksi
SQL-Tutor-opetusohjelmasta tehdyssé tutkimuksessa [37]. Huhtikuussa 1998, touko-
kuussa 1999 ja lokakuussa 1999 jarjestetyilla tietokantakursseilla jarjestelmad kaytti
20, 33 ja 48 opiskelijaa. Kyselytutkimuksissa suurin osa opiskelijoista piti jarjestel-
méd hyvind ja oppimista edistédvina. Tutkimuksessa, jossa jarjestelméd kaytténei-
den opiskelijoiden oppimistuloksia verrattiin samalla kurssilla opiskelleen kontrolli-
ryhmén oppimistuloksiin, saatiin tulokseksi, ettd SQL-Tutor:ia kayttédneiden opiske-
lijoiden arvosanat kurssilla olivat huomattavasti parempia.

Opetusohjelman kiyton ja oppimistulosten yhteyttd voidaan my6s tutkia ope-
tusohjelman kaytostd keradttyjé lokitietoja ja tehtdvavastauksia analysoimalla.
SQL-Tutor:in lokitietoja tutkimalla huomattiin, ettd tietyn rajoitteen hallitsemi-
nen oli kyseisen rajoitteen harjoittelun funktio. Esimerkiksi SQL SELECT -lauseen
BETWEEN -predikaatin osaaminen oli suoraan verrannollinen siihen, kuinka paljon
kyseistd predikaattia kiyttavid harjoitustehtévid opiskelija oli tehnyt. [37]

Toinen mielenkiintoinen tilastollinen tutkimustulos koski palautteen yksityiskohtai-
suuden merkitystd oppimistuloksiin. Jarjestelméstéd tehtiin kaksi versiota, joita mo-
lempia kiyttivat eri opiskelijaryhmét. Ensimmaéinen jarjestelma antoi rajoitteisiin pe-
rustuvaa palautetta, jossa annettiin ainoastaan tieto mahdollisesta virheesté ja sen
sijainnista. Virhe liittyy siis aina jonkin tietyn rajoitteen rikkomiseen. Toinen jarjes-
telmé tarjosi tdydellisempéad palautetta esittden opiskelijalle edellisen palautteen li-
siksi koko malliratkaisun. Hypoteesina oli, ettd rajoitteisiin perustuva palaute tukisi
oppimista paremmin. Tutkimustulokset tukivat tétd hypoteesia; ensimmaéista jarjes-
telmad kayttdneet opiskelijat saivat tehtédvit ratkaistua huomattavasti nopeammin
ja vahemmilld yrityskerroilla kuin toista jarjestelmédd kiyttaneet opiskelijat. Voidaan
olettaa, ettd valmiin malliratkaisun esittdminen opiskelijalle ei kdynnistéd niin syval-
listd ajatus- ja oppimisprosessia kuin vihemmén informaatiota tarjoavan rajoitteisiin
perustuvan palautteen esittdminen. [37]

My6s PILOT-opetusohjelman kdytostd on tehty tilastollista tutkimusta. Tutkimus-
hypoteesina oli, ettd PILOT:n antaman arvosanat korreloivat perinteisten laskuhar-
joitusarvosanojen kanssa. Toinen hypoteesi oli, ettd PILOT:ia kauemmin kayttévien
opiskelijoiden laskuharjoitusarvosana paranee PILOT:n kiyttdmisen ansiosta. Tut-
kimustulokset eivdt vahvistaneet hypoteeseja, koska 94% opiskelijoista sai taydet
pisteet perinteisistd laskuharjoitustehtévistd ja 93% opiskelijoista sai tdydet pisteet
PILOT-kotitehtavistd. Mitddn yhteyttd molemmissa kotitehtévissad huonosti menes-
tyneiden opiskelijoiden vililla ei 16ydetty. Tilastollisesti merkittdvien tulosten saa-
miseksi sekd PILOT-kotitehtévisté ettd perinteisisté kotitehtavistd tdytyy laatia vai-
keampia. [3]



Luku 3

Tietorakenteiden ja algoritmien
opetusohjelmat
TKO-laboratoriossa

Tietorakenteiden ja algoritmien opetusohjelmien kehittdminen ja niihin liittyva tutki-
mustyd TKK:n Tietojenkésittelyopin laboratoriossa alkoi jo 1990-luvun alussa. Vuo-
den 1990 kevadlld Tietorakenteet ja algoritmit -kurssin iso harjoitustyd korvattiin
useilla pienilld kotitehtavilld (n. 20 kpl). Kurssille osallistui vuosittain ldhes 500 opis-
kelijaa, joten kotitehtdvavastausten tarkastaminen kdsin huomattiin pian hyvin tyo-
ladksi ja kurssin resurssit loppuivat kesken. Koska oppimistulokset pienten algorit-
miharjoitustehtavien kiytosta olivat hyvia, niin mallia haluttiin jatkaa ja aloitettiin
kehitysprojekti automaattisen kotitehtévajirjestelmén laatimiseksi. Oppilastyond ke-
hitettiinkin TRAKLA-opetusohjelma [14] (Tietorakenteet ja algoritmit, kotilaskujen
arvostelu) tietorakenteille ja algoritmeille.

Seuraavissa kappaleissa kuvataan TRAKLA-jérjestelmén ja sen seuraajien toiminnot
sekd, jarjestelmien kdytostd saatuja kokemuksia ja tutkimustuloksia.

3.1 TRAKLA

Vuonna 1991 kiyttoon otetussa TRAKLA-opetusohjelmassa [14] kotitehtédvanannot
ldhetettiin opiskelijoille sdhkopostitse ja tehtdvat myos palautettiin sdhkopostitse.
Jarjestelmd tarkastaa vastaukset ja ldhettdd palautteen opiskelijoille séhkopostitse.

TRAKLA:n tehtévit on suunniteltu siten, ettd algoritmien toiminta kuvataan teks-
tind. Esimerkiksi lajittelualgoritmia koskevan tehtavan vastaus saattaa sisdltad laji-
teltavan merkkijonon jokaisen operaation jilkeen. Menetelmille algoritmin toimin-
nan kuvaamiseen esittdmaillé tietorakenteiden tiloja algoritmin suorituksen aikana

méadriteltiin uusi kisite — algoritmisimulaatio.

14
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TRAKLA:n tehtdvinannot ovat yksilollisid. Esimerkiksi lajittelualgoritmitehtavissé
lajiteltava merkkijono on erilainen jokaiselle opiskelijalle. TRAKLA: kotitehtavit
siséltéavat mm. seuraavia algoritmeja koskevia tehtévia:

o Perustietorakenteet: linkitetyn listan, pinon tai jonon manipulointi tai binééri-
puiden ldpikdynti

e Jarjestamisalgoritmit: kuorilajittelu (bubble sort), pikalajittelu (quick sort),
digitaalinen vaihtojérjestdminen (radix exhange sort), suora digitaalinen jér-
jestdminen (straight radix sort), bindédrikekojen manipulointi ja lomitusjérjes-
tely (merge sort)

o Hakurakenteet: puolitus- ja interpolaatiohaku, bind&risen hakupuun, 2-3-4 -
puun, digitaalisen hakupuun tai radix-hakupuun rakentaminen seki erilaisten
hajautusrakenteiden toiminta

o Merkkijonoalgoritmit: hahmontunnistus tilakoneilla, pakkaus- ja salausalgorit-
mit

o Verkkoalgoritmit: seuraajalistaesitys verkosta, syvyyshaku, rintamahaku,
union-find -rakenteet, verkon minimaalisen virittévin hakupuun laskeminen ja

topologinen lajittelu

TRAKLA toimii Unix-ymparistossa. Sahkopostit vastaanotetaan normaalisti Unixin
sendmailin avulla. Postien lajitteluun ja kisittelyyn kdytetdén Unixin tyokaluohjel-
mia sekd C-kielelld ohjelmoituja apuohjelmia. Jérjestelmd tarjoaa kehyksen auto-
maattisesti tarkastettavien algoritmisten tehtédvien tai pienten ohjelmointitehtdvien
laatimiseen. Tehtdvan laatimisen yhteydessd médritellddn, miten alkuarvot generoi-
daan. Automaattisen tarkastuksen toiminnot voidaan méadritelld erillisend moduuli-
na, joka voi olla C-ohjelma, tai kiytdnndssd milld ohjelmointikielelld tahansa ohjel-
moitu testeri.

3.2 Scheme-Robo

Scheme-Robo [42] on TRAKLA:an integroitu moduuli Scheme-kielisten ohjelmointi-
tehtavien yksilolliseen generointiin ja automaattiseen tarkastamiseen. Tehtavien 1&-
hettdmiseen opiskelijoille, vastausten palauttamiseen ja automaattisen tarkastuksen
palautteen ldhettdmiseen opiskelijoille kiytetdin TRAKLA:a. TRAKLA:a kiytetdén
my0s kotitehtavapisteiden kirjanpitoon seki tilastojen laskentaan.

Scheme-ohjelmista tarkastetaan niiden oikeellisuus Scheme-funktioiden paluuarvoja
tutkimalla. Opiskelijoiden ohjelmia ja malliratkaisuja ajetaan testidataa vastaan, jo-
ka voi olla satunnaisesti generoitua. Ohjelmointitehtdvin koodissa voidaan vaatia ole-
van joku tietty avainsana, tai tietyn avainsanan kdyttd voidaan kieltdd. Scheme-Robo
osaa myos tehdd yksinkertaisia ohjelman rakenteen analyyseja, kuten vastaako oh-
jelman rakenne tehtdvdnannossa annettua ohjelman runkoa.
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Harjoitustehtavien ratkaisemista yrityksen ja erehdyksen menetelmilld on haluttu
vahentdd rajoittamalla tehtévan ratkaisuyrityskertojen masras 20:een seké asetta-
malla 10 minuutin viive automaattisen tarkastuksen palautteen ldhettdmiseen sih-
kopostitse.

Scheme-Robo osaa etsid plagioituja vastauksia. Ohjelmointitehtévivastaukset muu-
tetaan abstraktin syntaksipuun muotoon, jolloin muuttujien nimet poistetaan seka
médrittelyiden ja argumenttien jarjestys yhtendistetddn. Samankaltaisuutta tutki-
taan vertailemalla n&itd syntaksipuita toisiinsa. Koska Scheme-Robo -harjoitusteh-
tavit ovat lyhyitd, niin parhaat tulokset samankaltaisuuden tutkimisessa on saatu
vertailemalla kaikkia harjoitustehtévid ja etsimélld opiskelijoita, joiden vastaukset
ovat samankaltaisia usean harjoitustehtévin osalta.

Scheme-Robo on ollut tuotantokdytdssa ohjelmoinnin peruskurssilla jo usean vuoden
ajan, ja jarjestelmd on toiminut moitteettomasti. Vuosittain kurssille osallistuu yli
300 opiskelijaa, ja kurssilla on yli 50 kotitehtavad. Tarkastettavia kotitehtdvavastauk-
sia on vuosittain siis tuhansia. Syksylld 2000 ohjelmoinnin peruskurssille osallistui
noin 350 opiskelijaa. Kurssilla oli 5 harjoitustehtavikierrosta. Jokaisella kierroksella
oli 12 tehtévid, joista 4 oli pakollisia. Opiskelijoiden mielipiteitd Scheme-Robosta sel-
vitettiin palautekyselylld. 229 vastaajasta 80% koki automaattisen palautteen hyvé-
né tai erinomaisena ideana. Vain 10% vastaajista ei ollut tyytyvéiinen Scheme-Robon
tekemé&an arvosteluun. Scheme-Robon antaman palautteen sisiltod ja yksityiskohtai-
suutta voisi kuitenkin vield parantaa, koska vain 45% vastaajista piti Scheme-Robon
virheellisistd vastauksista antamia kommentteja riittdvén hyvind tai hyviné. [42]

Taysin automaattinen kotitehtdvdjarjestelmé mahdollistaa tehtévien tekemisen mi-
hin vuorokaudenaikaan tahansa. Vuosien 1999 ja 2000 aikana Scheme-Robon pa-
lautuksista suurin osa on tehty kuitenkin paivalla. Tehtavipalautuksien arvosanoja
tutkimalla tehtiin mielenkiintoinen havainto, ettd myohé&an yolla 03:00-06:00 aikaan
tehdyistd palautuksista hyviaksytyn pisteméaran ylittavia oli huomattavasti vihem-
mén kuin muina vuorokauden aikoina. Téstd on tehtévissd johtopéddtos, ettéd opiskeli-
joita olisi hyva kannustaa tyoskentelemaan paivisin esimerkiksi valttadmalla tehtavien
médrdaikojen asettamista aamuiksi. [28]

3.3 TraklaEdit ja WWW-TRAKLA

Vastausten koodaaminen tekstiksi oli kompeld tapa tehdd tietorakenteita ja algorit-
meja koskevia tehtéavid, koska oppikirjoissa ja kurssin luennoilla tietorakenteet esitet-
tiin visuaalisesti. Tamé& antoi sysdyksen projektille tietorakennetehtdvien graafisen
editorin kehittdmiseen. Projektin tuotoksena syntyi TraklaEdit-ohjelma, jolla tietora-
kennetehtévia pystyi ratkomaan graafisen kiyttoliittymén operaatioilla. Vuonna 1993
kayttoon otettu ohjelma oli toteutettu Macintosh -ympéristoon. TraklaEdit esitti
TRAKLA-tehtévien tietorakenteet visuaalisessa muodossa. Ohjelman kiyttoliittyma
mahdollisti tehtdvien tekemisen tietorakenteiden visuaalista esitystd manipuloimalla,

esim. vetamaélla ja pudottamalla avaimia tietorakenteen visuaalisen esityksen solmus-
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ta toiseen. Ohjelma mahdollisti operaatioiden kelaamisen eteen- ja taaksepédin Undo-
ja redo-operaatioilla. TraklaEdit generoi tehtévin vastauksen TRAKLA:n tekstimuo-
toon ja palautti tehtévin TRAKLA:an sdhkopostitse. TraklaEdit oli tdysin yhteen-
sopiva sdhkopostipohjaisen TRAKLA:n kanssa. [14]

TraklaEditin huono puoli oli riippuvaisuus Macintosh-laitteistoista, joita opiskeli-
joiden kdytossd ei juurikaan ollut. Seuraava tutkimusprojekti olikin TraklaEditin
muuttaminen Java-yhteensopivaksi. TraklaEditin Java-version valmistuikin Ari
Korhosen diplomitydprojektina vuonna 1997. Java-ohjelmasta tehtin WWW-
selaimessa toimiva sovelma ja se integroitiin kurssin WWW-sivujen yhteyteen.
TraklaEditin Java-version ja vanhan TRAKLA:n synnyttdmé& kokonaisuus nimettiin
WWW-TRAKLA :ksi. [17]

Kokemukset WWW-TRAKLA:n kiytostd olivat myoOnteisid. Kurssin opettajien
kokemus oli, ettd opiskelijoiden osaaminen kurssin vaativassa suunnittelutehta-
vissd oli huomattavasti parempi, kun suunnittelutehtdviad edelsi 25 pakollista
WWW-TRAKLA-kotitehtdvdd. Myos opiskelijoiden palaute WWW-TRAKLA:n
kiytostd oli hyvin myonteisté. [19]

WWW-TRAKLA:ssa ndhtiin myos kehitystarpeita. Automaattinen palaute ldhetet-
tiin edelleen sdhkopostitse, eikd sen tekstimuoto ollut kovin havainnollinen. Vaikka
tehtavan vastaus konstruoitiin algoritmivisualisaatiota kiyttden, niin malliratkaisun
esitysmuoto oli vield tekstipohjainen. Uusien harjoitustehtévien laatimista hankaloit-
ti niiden ohjelmoinnin tydldys. [19]

3.4 Matrix-algoritmisimulaatiojarjestelma

TraklaEditin ja WWW-TRAKLA:n synnyttdmas polkua jatkoi Ari Korhosen lisen-
siaattityotutkimuksen puitteissa kehitetty Matrix-jarjestelmé, joka on jarjestelma
algoritmien ja tietorakenteiden visualisointiin, animointiin ja simulointiin. [18, 21|

Matrix-jarjestelma perustuu ajatukseen, ettd algoritmien ja tietorakenteiden toimin-
taa havainnollistetaan visualisoimalla tietorakenteita. Algoritmin suoritus esitetdin
tietorakenteiden tilamuutosten kautta. Matrixin algoritmianimaatio on sarja tietora-
kenteiden visuaalisten esitysten muutoksia, joita voi kelata eteen- ja taaksepéin askel
askeleelta. Kuvassa 3.1 on esimerkki Matrix-jarjestelman kayttoliittyméastd. Kéytto-
liittyméikkunan yléreunassa on animaattori-paneeli, jonka toiminnoilla tietoraken-
teiden tilojen muutoksia voi selata. Matrixin kdyttoliittyméan komennoilla kdyttéja
voi manipuloida tietorakenteiden visuaalisia esityksid. Menu-komennoilla ja konteks-
tiriippuvaisilla veto ja pudotus (drag&drop) -operaatioilla voi muokata tietoraken-
teiden sisdltod ja esitystapaa.

Matrixin tukemat perustietorakenteet'! ovat taulukko, linkitetty lista, bindiripuu,

' Matrix-jirjestelmin yhteydesss on misritelty perustietorakenteen kisite (fundamental data ty-
pe, FDT). Matrixin tukemat perustietorakenteet ovat taulukko, linkitetty lista, binddripuu, puu ja
verkko. Kaikkien Matrixin tietorakennetoteutusten tdytyy toteuttaa vahintd&n yksi perustietora-
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KuvaA 3.1: Matrix-jarjestelméan kayttoliittyméa
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puu ja verkko. Jokainen perustietorakenne visualisaocidaan vastaavan visualisaatio-
konseptin mukaan. Kaytdnnossa tama tarkoittaa sité, ettd esimerkiksi kaikki binda-
ripuut visualisoidaan saman konseptin mukaan. Visualisaatiokonsepti paitsi esittda
alla olevan tietorakenteen, niin se myds tarjoaa kiyttdjille toimintoja, joilla ra-
kennetta voi manipuloida tai sen esitystapaa vaihtaa. Esimerkiksi taulukon visua-
lisaatiokonsepti tarjoaa kiyttdjalle mahdollisuuden kasvattaa taulukon kokoa kayt-
toliittyméaoperaatiolla, joka vastaa graafisten kdyttoliittymien ikkunan suurennuso-
peraatiota; hiirelld tartutaan objektin reunaan ja vedetddn se halutun kokoiseksi
(Kuvat 3.1 A ja 3.1 B).

Rakenteiden visuaalisia esityksid muokkaamalla alla oleva tietorakennekin voi muut-
tua. Esimerkiksi edelld kuvattu taulukon visuaalisen esityksen koon kasvattaminen
kasvatti my6s alla olevan taulukon kokoa muistissa. Samalla tavoin tietorakenteiden
siséltod voi muokata kayttoliittyméoperaatioilla, kuten esimerkiksi vetamalld avaimia
rakenteesta toiseen. Téma mahdollistaa algoritmisimulaation, joka on tietorakentei-
den manipulointia graafisen kiyttoliittyméan operaatioilla.

Kuvassa 3.1 C avain P voitaisiin lisdtd bindariseen hakupuuhun kahdella eri tavalla
algoritmisimulaatiota kiyttden. Ensinndkin voidaan kiyttdd hyviksi tietorakenteen
olemassa olevaa insert-rutiinia. T4lloin avain pudotetaan hakupuun visualisaation
otsikkopalkkiin (jossa lukee “Tree”). Insert-rutiini aktivoituu ja lisdd avaimen oike-
aan paikkaan hakupuussa. Toinen tapa lisdtd avain on vetdd se taulukosta puun
M-solmun oikeaan alipuuhun. Jos kyse olisi bindéristd hakupuuta koskevasta har-
joitustehtévastd, niin jalkimmaéisessd tapauksessa oppimisympaéristé voisi tarkastaa
operaation oikeellisuuden ja antaa opiskelijalle palautetta.

Algoritmisimulaatiota kdytetddn hyvaksi Matrixin ohjelmistokomponentteja kayt-
tden rakennetussa TRAKLA2-harjoitustehtdviohjelmistossa, jossa opiskelijoiden
tehtdvand on muokata kasilld olevia tietorakenteita kuten tehtévissd opeteltava al-
goritmikin olisi niitd muokannut.

Tietorakenteiden ja algoritmien oppimisen kannalta Matrixissa on muitakin hyodyl-
lisid ominaisuuksia. Matrixin mukana tulee kokoelma erilaisia tietorakenne- ja algo-
ritmitoteutuksia, joiden toimintaa tutkimalla opiskelija voi muodostaa késityksensa
niiden toiminnasta. Matrixin tietorakennekirjastoon kuuluu mm. erilaisia tasapaino-
tettuja puita ja kekorakenteita. Tyypillisid Matrixiin toteutettuja algoritmeja ovat
mm. hakualgoritmit verkoissa.

Matrixia voi my6s kiyttdd omien tietorakennetoteutuksien toiminnan tutkimiseen.
Omat tietorakennetoteutukset voi ladata Matrixiin sen dynaamista luokkalataustoi-
mintoa kdyttden. Kun itse tehty tietorakenne toteuttaa tietyt rajapinnat, niin Mat-
rixin konseptivisualisointi osaa visualisoida rakenteet. Omien rakenteiden animointi
on my0s mahdollista, mutta talloin omat tietorakenneluokat olisi perittdva Matrixin
kirjastotietorakenteista.

Kuvassa 3.1 D on esimerkki tietorakenteen esitystavan muuttamisesta. Siinéd bin&da-

kennetta vastaava rajapinta.
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rinen hakupuu esitetdan verkkona. Esitystavan muutos ei vaikuta muistissa olevaan
bindarisen hakupuun tietorakenteeseen.

Tietorakenteita visualisoivia jérjestelmiéd on esitetty alan kirjallisuudessa. Erés tie-
torakenteita visualisoiva ja niiden muutoksista animaation rakentava jarjestelmé on
JDSL Visualizer [4]. Opiskelija voi visualisoida jérjestelmélld omia tietorakenneto-
teutuksiaan, jotka toteuttavat vaadittavat kirjastorajapinnat. Tietorakenteen visua-
lisaation kanssa voi myds olla vuorovaikutuksessa; jarjestelma sallii tietorakenneto-
teutuksen metodien kutsumisen kdyttdjan masrittelemillda parametreilla. Matrixin
algoritmisimulaation kaltainen tietorakenteiden manipulointi ilman tiedon sy6ttod
nippaimistolta ei kuitenkaan ole mahdollista.

3.5 TRAKLA2

TRAKLA:n, WWW-TRAKLA:n ja Matrixin ajatuksia seké ohjelmistokomponentte-
ja hyviksi kéyttden on kehitetty taas uusi versio tietorakenteiden ja algoritmien ko-
titehtévajarjestelméstd, TRAKLA2 [26]. Jarjestelmé otettiin kiyttoon kevaalld 2003
siten, ettd osa WWW-TRAKLAn kotitehtavistd korvattiin TRAKLAZ2-tehtévilla.
TRAKLA2-harjoitustehtévit ovat myos Java-sovelmia, joten ne oli mahdollista in-
tegroida WWW-TRAKLA:n yhteyteen.

TRAKLA2-harjoitustehtévd (Kuva 3.2) koostuu harjoitustehtévinannosta seké inte-
raktiivisesta harjoitustehtdvisovelmasta. Harjoitustehtévisovelmien graafisella kayt-
toliittymalla opiskelija voi simuloida algoritmin toimintaa erilaisia visuaalisia symbo-
leja manipuloimalla. Kéyttoliittyméassd ndkyy algoritmin tietorakenteiden visuaali-
nen esitys, jota opiskelija voi muuttaa kiyttoliittymaoperaatioilla. Harjoitustehtavin
ideana on muuttaa tietorakenteita kuten harjoiteltava algoritmikin niitd muuttaisi.
Opiskelija voi pyytda sovelmalta arvostelua ratkaisustaan, jolloin sovelma tarkastaa
opiskelijan vastauksen ja antaa tésté valitontd palautetta opiskelijalle. Opiskelija voi
my0s katsoa tehtdvin malliratkaisun, joka on algoritmianimaatio algoritmin suori-
tuksesta harjoitustehtévin lahtéarvoilla.

Algoritmiharjoitustehtévin ldhtdarvot generoidaan satunnaisesti harjoitustehtdvin
alustuksen yhteydessa. Esimerkiksi kuvan 3.2 kekotehtévan 1dhtoarvoina on 15 aak-
kosta, joissa ei ole duplikaatteja. Tehtdvan voi talldin alustaa 26 -25-...-13-12 =
1,0-10'" tavalla. Teht#ivin voi alustaa uudestaan milloin tahansa Reset-painikkeesta.

Tehtdvid ratkotaan manipuloimalla tietorakenteiden visuaalisia esityksiéd veto ja pu-
dotus -operaatioilla. Joissain tehtévissé saattaa tdmén lisdksi olla erikoistoimintoja,
joilla on omat toimintopainikkeensa. Esimerkiksi kuvan 3.2 kekotehtévassad alkion
poistamiselle on Delete-painike. Muita toimintopainikkeilla suoritettavia toimintoja
ovat esimerkiksi tasapainotettujen puiden rotaatio-operaatiot. Opiskelija voi tutkia
vastaustaan askel askeleelta Back- ja Forward-painikkeilla.

Tehtdvin malliratkaisu avautuu omaan ikkunaansa Model answer -painikkeesta.
Malliratkaisu on algoritmianimaatio algoritmin suorituksesta tehtévin ldhtdarvoilla.
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TAULUKKO 3.1: TRAKLA2-kotitehtévijirjestelmén algoritmiset harjoitustehtévit
TKK:n kevddn 2003 kursseilla.

Nimi Kuvaus Kurssi
(T tai
Y)

Lisdys bindariseen haku- | Tehtdvissd tyhjdan binddriseen hakupuuhun | Y

puuhun lisdtdan 17 satunnaista avainta vetamailla ja
pudottamalla avaimet oikeisiin kohtiin bin&a-
ristd hakupuuta.

Poisto bin#dadrisestd haku- | Tehtdvéssd binddrisestd hakupuusta pois- | Y

puusta tetaan 4 avainta manipuloimalla puuta
algoritmisimulaatio-operaatioilla. Puussa on
alunperin 15-20 avainta.

Lisays AVL-puuhun Tehtévassd tyhjaan AVL-puuhun lisdatdan 13 | Y
satunnaista avainta. Tarvittaessa puu tasapai-
notetaan rotaatio-operaatioilla.

Lisdys punamustaan puu- | Tehtdvissd tyhjadn punamustaan puuhun li- | Y

hun satddn 10 satunnaista avainta. Tarvittaessa
solmujen varid vaihdellaan punaisen ja mus-
tan valilli ja puu tasapainotetaan rotaatio-
operaatioilla.

Lisdys digitaaliseen haku- | Tehtdvéssa lisdtddn avaimia digitaaliseen ha- | Y

puuhun kupuuhun.

Radix search trie insertion | Tehtavassa lisdtaan avaimia radix- | Y
hakupuuhun.

Keon muodostuminen Tehtévissd lisdtddn avaimia bin#ddrikekoon. | T
Tarvittaessa kekoehto on palautettava voi-
maan manipuloimalla keon bindaripuuesitysta
algoritmisimulaatio-operaatioilla.

Keon operaatiot Tehtavissi lisdtadn avaimia binddrikekoon ku- | T
ten edellisessd tehtdvassd. Lopuksi poiste-
taan kolme pienintd avainta delete min -
operaatioilla.

Puolitushaku Tehtdvissd simuloidaan hakualgoritmin toi- | T
mintaa listaamalla 30-paikkaisen taulukon
avaimet, joissa algoritmi vierailee.

Interpolaatiohaku Vrt. puolitushakutehtiva. T

Puun ldpikdyntialgoritmit | Tehtdvissd listataan annetun bindaripuun | T

(esi-, sisd-, jalki- ja taso- | avaimet siind jarjestyksessd, kun ko. algorit-

jarjestys) mi niissi vierailee.
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Malliratkaisun askelia voi kelata eteen- ja taaksepéin Back- ja Forward -painikkeilla.
Malliratkaisun avaamisen jélkeen tehtdvad voi edelleen tehdd, mutta sitéd ei voi ar-
vostella eikd palauttaa ennen kuin tehtdvin on alustanut uudestaan.

Grade-painikkeesta opiskelijan vastaus tarkastetaan malliratkaisualgoritmilla ja ar-
vostellaan valittomaésti. Arvostelussa annettava palaute kertoo kuinka monta askelta
opiskelija on saanut oikein algoritmin kaikista askeleista (Kuva 3.3). Arvostelun jil-
keen on mahdollista palauttaa vastaus kurssin tietokantaan tai yrittdd ratkaista teh-
tdvd uudestaan. Tehtdvan ratkaisuyrityksien m#ardé ei ole rajoitettu, mutta uusin-
tayrityksilld tehtéva on alustettava uudestaan ja ratkaistava alusta asti. Arvostelun
voi suorittaa vaikka vastausta ei olisikaan vield tehty valmiiksi.

TRAKLA2-harjoitustehtévit olivat ensimméisté kertaa kiytossd kevaalla 2003 jar-
jestetylld Tietorakenteet ja algoritmit -kursseilla. TRAKLA2-harjoitustehtévét oli-
vat osa kurssien arvosteltavia osasuorituksia. Tietotekniikan koulutusohjelman opis-
kelijoille suunnattua T-kurssia suoritti n. 230 opiskelijaa ja muiden koulutusoh-
jelmien opiskelijoille suunnattua Y-kurssia n. 390 opiskelijaa. T-kurssilla oli kiy-
tossd 8 TRAKLA2-harjoitustehtavid, Y-kurssilla 6. Kevaalld 2003 kdyttoon otetut
TRAKLA2-harjoitustehtdvit on kuvattu taulukossa 3.1.

Jarjestelmd toimi muuten hyvin, mutta kaksi sen tekniseen toteutukseen liittyvaad
ominaisuutta aiheutti hieman ongelmia opiskelijoiden keskuudessa.

Ensinnékin TRAKLA2-sovelmat vaativat Java 2 -yhteensopivan selaimen toimiak-
seen. Kavi kuitenkin ilmi, ettd useitten Java 2 -yhteensopiviksi viitettyjen selainten
Java-toteutus oli puutteellinen eiviatkd sovelmat toimineet niissd. Java-toteutus oli
puutteellinen mm. Microsoft Internet Explorer -selaimessa sekd Netscape Navigator
7.x -selaimen ja joidenkin Linux-/Unix -kdyttojirjestelmén versiossa. Hyvin toimi-
viksi selain ja kdyttojarjestelméyhdistelmiksi koettiin mm. Netscape Navigator 7.x
selain Windows 2000/XP -jérjestelmissé. Vaikka kaikki halukkaat eivit saaneetkaan
TRAKLA2-jdrjestelméd toimimaan kotikoneissaan, niin TKK:n mikroluokissa oli yli
50 tybasemaa, joissa TRAKLAZ2:n oli testattu toimivan moitteettomasti, joten selai-
nyhteensopimattomuudet eivit estédneet kenenkddn kotitehtdvien tekemisté.

Toiseksi sovelmien ja palvelimen vélinen tietoliikenne ei toiminut, jos asiakkaan paas-
sd oli tiettyjen tietoliikenneporttien litkenteen tukkiva palomuuri. Kaytdnnossa tasta
ei ollut haittaa kuin muutamalle tyopaikallaan tehtévid tehneelle opiskelijalle, koska
yritysten tietoturvarajoitukset ovat yleensd tiukemmat kuin oppilaitosten tai opis-
kelijoiden kotitietokoneiden.

Opiskelijoiden suhtautuminen jirjestelméén oli hyvin myo6nteistd. Kurssin lopuksi
jarjestettyyn palautekyselyyn vastasi 364 opiskelijaa, joista 94% piti jérjestelmaa
erittdin tai kohtuullisen helppokéyttoisend. 80% opiskelijoista antoi jérjestelmélle
arvosanan 4 tai 5 asteikolla 0-5.
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5 Keon operaatiot (4 pistetta)

T

Lisaa (insert) annetut alkiot yksitellen oheiseen 15-paikkaiseen kekoon. Poista (deleteMin) lopuksi keosta
kolme alkiota

Lisayksessa veda ja pudota alkiot annetussa jarjestyksessa kekorakenteen tyhjiin solmuihin. Poistossa valitse
alkio ja poista se delete-painikkeella. Palauta kekoehto "isé pienempi kuin lapsi” woimaan jokaisen operaation
jalkeen.

Huomaa, etté tehtavassa alkioiden veda ja pudota -toiminnalisuus vaihtaa lahto- ja kohdesolmun alkiot

keskensdan

[

Font size Batkward | Frnard | Begin | Enid | Reset
[14 =] Model answar

e [»]

Grade my salution
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5 &) £ ©F [ | spplet spplications trakla2 i Trakla2ExerciseApplet started

|Java Applet Window

Kuva 3.2: TRAKLA2 -harjoitustehtévisovelma; malliratkaisu on avattu omaan ik-
kunaansa.

10 steps out of 18 correct

el |x

Your gradeis 274

Cancel Submitl

IJava Applet Window

Kuva 3.3: TRAKLA2 -palauteikkuna; arvostelun jilkeen on mahdollista palauttaa
vastaus tai yrittad ratkaista tehtava uudestaan.
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3.6 Tutkimustuloksia

Automaattisen kotitehtdvéjirjestelmén palaute harvoin on yhté perinpohjaista kuin
opettajan. Toisaalta kuitenkin automaattisen jarjestelmén kayttamisesséd on hyoty-
jd, joita henkilokohtaisessa ohjauksessa ei saavuteta. Palautteen vilittomyys on etu
perinteiseen opetukseen verrattuna. Perinteisessd luokkahuoneopetuksessa opettaja
harvoin pystyy antamaan jokaiselle opiskelijalle kovin véilitontd palautetta heidén
edistymisestddn tehtdvissd, kun taas TRAKLA antaa vilittéméastd palautetta jo-
kaisesta tehtdvipalautuksesta, ja mahdollistaa my6s tehtdvan tekemisen uudelleen
palautteesta oppia ottaen. Koska tehtdvinannot ovat yksildllisid ja plagiointi ldhes
mahdotonta, niin TRAKLA:a kiyttavid opiskelijoita voidaan myds kannustaa yhteis-
tyohon algoritmien toiminnan opiskelussa.

Malmi et al. [22]| suorittamassa evaluaatiotutkimuksessa TRAKLA:n kéytosta ope-
tuksessa vertailtiiln TRAKLA:a kdyttédneiden opiskelijoiden ja kurssin perinteis-
td luokkahuoneopetusta saaneiden opiskelijoiden oppimistuloksia. Tutkimustulok-
set osoittivat, ettd Tietorakenteet ja algoritmit -kurssilla, jonka harjoitukset olivat
useita kymmenid pienid harjoitustehtéviéd, ryhmien valilla ei havaittu eroa oppimis-
tuloksissa. Kurssin keskeyttdmisprosentit olivat myds samat ryhmien kesken, tosin
TRAKLA:n kautta ohjausta ja palautetta saaneet opiskelijat keskeyttivit kurssin ai-
kaisemmassa vaiheessa. Koska kyseessd on useiden satojen opiskelijoiden massakurs-
si, jolla riittdvén luokkahuoneopetuksen ja henkilokohtaisen ohjauksen jarjestdminen
vaatisi valtavasti resursseja, niin tulos puhuu vahvasti automaattisen kotitehtévéjar-
jestelmén kdyttamisen puolesta.



Luku 4

Tutkimuksen paakysymys ja
ongelmat

4.1 Taustaa

TKK:n Tietojenkasittelyopin laboratorion tutkimushankkeena tehty TRAKLA2-
kotitehtavéjarjestelmén ensimmaéinen versio saatiin viimeisteltyd tuotantokiyttdon
soveltuvaksi vuodenvaihteessa 2003. Neljadtoista TRAKLA2-kotitehtévia oli tarkoi-
tus kokeilla TKK:n kevadn 2003 Tietorakenteet ja algoritmit -kursseilla pakollisena
osasuorituksena. Lapéistakseen kurssin kaikkien opiskelijoiden olisi siis suoritettava
hyvaksytysti ainakin muutama TRAKLA2-kotitehtdvi. Hallinnollisista syistd Tieto-
rakenteet ja algoritmit -kurssi on jaettu kahteen osaan, joiden sisdltd on kuitenkin
sama. Kursseille oli yhteensd odotettavissa noin 500 opiskelijaa.

Idea tdhén tyohon syntyi huomiosta, ettd TRAKLA2-kotitehtévien Java-sovelmiin
perustuva arkkitehtuuri mahdollistaisi lokitietojen tallentamisen siitd, miten opiske-
lijat sovelmaa kayttévit. Sovelmien on joka tapauksessa oltava yhteydessd palveli-
meen, joka madrittelee tehtdvien satunnaiset alkuarvot ja tallentaa pistetiedot. Jar-
jestelmén asiakas-palvelin -arkkitehtuuria olisi teknisesti mahdollista kdyttdd muun-
kinlaisen tiedon, kuin pistetietojen, tallentamiseen palvelimelle.

Graafisena kayttoliittyménd TRAKLA2-harjoitustehtévit ovat yksinkertaisia ja yh-
denmukaisia. Perusoperaatiot, joita ovat tehtdvin alustus, mallivastauksen avaami-
nen, tehtévan arvostelu ja palautus, ovat kaikissa tehtadvissd samat. Tehtavin ratkai-
su maaritelldan kaikissa tehtévissd Matrix-sovelluskehyksen algoritmisimulaatio-ope-
raatioilla. Tama herdttda ajatuksen, ettéd tiedon tallentaminen kayttoliittyméoperaa-
tioista voisi olla yksinkertaista, samoin kuin tdmén tiedon analysointi.

Tehdaanpa kerdtyn tiedon perusteella sitten kvantitatiivista tai kvalitatiivista tutki-
musta, on suuresta tutkimusaineistosta hyotyd. TRAKLA2 on ihanteellinen tytkalu
opetusohjelman kiyton tilastolliseen tutkimukseen, koska vuosittain opetusohjelmaa
kayttad noin 500 opiskelijaa. Hyvilla datan kerdamis- ja analysointimenetelmalld on
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mahdollista tutkia riittdvan suuria otoksia tilastollisesti merkittdvien tulosten saa-
miseksi.

Tutkimusongelman méarittely 1dhti siis huomiosta, ettd teknisesti on mahdollista
kerdté tilastollista dataa harjoitustehtdvisovelman kiytostéd. Perusteen datan kerdd-
miselle on 10ydyttéva ongelmasta tai ongelmista, joihin dataa analysoimalla voidaan
etsid vastausta. Datan kerddmisen motivaatio vaikuttaa luonnollisesti my06s keratta-
vén datan tietomalliin. Tutkimusongelman méarittelyn voidaan ajatella jakaantuvan
niiden tutkimusongelmien méarittelyyn, joihin datan keruulla voidaan etsid vastaus-
ta sekd datan keruumenetelmén teknisen toteutuksen méérittelyyn. Datan keruun
teknisen toteutuksen taytyy tehda edelld mainittujen ongelmien tutkimisen kerdtysta
aineistosta mahdolliseksi.

4.2 Datan keradamisen motivaatio

Seuraavissa kappaleissa kuvataan niitd tutkimusaloja ja tutkimusongelmia, joihin
kehitettavilld datan keruumenetelmélld voidaan keratéd aineistoa.

4.2.1 Algoritmien oppimisen tutkiminen

Opiskelijoiden oppimis- ja ongelmanratkaisuprosessin on vaikutettava sithen, miten
he harjoitustehtévasovelmia kiyttévat. Opiskelija hahmottaa opittavan asian opetus-
ohjelman eri toimintoja kiyttdmalld sekéd luonnollisesti etsimallé tietoa oppikirjois-
ta, www-ldhteistd ja muusta oppimateriaalista. On myds mahdollista, ettd opiskelija
kiyttad kynéd ja paperia tai muita opetusohjelmia, kuin TRAKLA2:sta harjoitus-
tehtavddn liittyvan asian opiskeluun. Viime kédessd itse tehtédvan vastaus kuitenkin
konstruoidaan TRAKLA?2-jirjestelmén kiyttoliittymalld. Voidaan myds olettaa, etté
useat opiskelijat kiyttivit TRAKLA2-jarjestelmén palautetoimintoa sekd mallivas-
tausta asian opiskeluun.

Tastd herdd kysymys, ettd voiko opiskelijoiden kéyttoliittymaéssd suorittamien ope-
raatioiden perusteella paitelld jotain opittavan asian luonteesta, vaikeudesta ja ym-
maérrettdvyydestd? Kertooko opiskelijoiden toiminta harjoitustehtivissa jotain siita,
miten tietorakenteet ja algoritmit opitaan ja ymmarretd&in? Voiko tdmén osoittaa
tilastollisin menetelmin? Koska tdma ty6 on péddasiassa tekninen raportti datan ke-
raysmenetelmin toteutuksesta eiki raportin teoriaosassa esitetd oppimiseen liittyvia
teorioita, niin kehitetyn menetelmén soveltuvuutta algoritmien ja tietorakenteiden
oppimisen tutkimiseen selvitetdén tarkastelemalla kerattyd dataa muutamasta oppi-
misen kannalta itsestddn selvdstd ndkokulmasta. Ensinnédkin oletetaan, ettd harjoi-
tustehtdvien vaikeusaste vaihtelee ja yritetddn selvittdd tehtévien keskindinen vai-
keus niiden kiytostd kerdtyn datan perusteella. Toiseksi, tutkitaan opiskelijoiden
toimintaa tietyssd harjoitustehtévissd ja yritetddn selvittdd tehtdvissa kisiteltédvan
algoritmin osien keskindinen vaikeus.
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Edella kuvattu tarkastelu pyritddn suorittamaan silld tavoin, ettd tarkasteltavien
tehtavien ja algoritmien vaikeuden erot ovat itsestddn selvid tietojenkésittelyopin
perusteisiin perehtyneelle. Analyysilld pyritddn vain osoittamaan, etté kehitetyn me-
netelmén avulla saatu tieto vastaa itsestdén selviksi tiedettyé.

Kirjallisuudessa on myos esimerkkeja siité, etté opetusohjelmaa on kiytetty oppimis-
prosessin tutkimiseen. On tutkittu esimerkiksi opiskelijoiden itsearviointitaitoja [35].
Tamén kaltaisessa tutkimuksessa teknologia ei nayttele pddosaa, vaan tarjoaa vain
menetelman opiskelijoiden oppimis- ja ongelmanratkaisuprosessin tutkimiseen. Tut-
kimusaineisto kerdtadn opiskelijoiden toiminnasta opetusohjelmassa.

4.2.2 Opetusteknologian sovellusten tutkiminen

Opetusteknologian tutkimuksessa kehitetddn ja kokeillaan erilaisia teknologioita.
Opetusteknologian elinkaari alkaa yleensd teoreettisesta tarkastelusta. Teorian pe-
rusteella voidaan kehittdd ohjelmistoprototyyppejéd, joita tutkimalla saadaan lisda
tietoa tutkittavasta teknologiasta. Hyviksi todettu ohjelmistoprototyyppi voidaan
tuotteistaa opetusohjelmaksi, antaa se opiskelijoiden kdytettaviksi jollain kurssilla
ja suorittaa evaluaatiotutkimuksia siitd, miten opetusohjelmassa kiytetyt opetus-
teknologiat vaikuttavat opiskelijoiden oppimiseen.

Tutkittavia opetusteknologian sovelluksia voivat esimerkiksi olla informaation visua-
lisointi jossain muodossaan, automaattinen tarkastus ja palaute sekd adaptiivinen
tutorointi tai muiden dlykkéiiden ominaisuuksien soveltaminen. Yleensd tutkimuk-
sissa opiskelijat jaetaan ryhmiin, joiden kdyttdmistd opetusohjelman versiosta tut-
kittava toiminto on toteutettu hieman eri lailla. Tutkittavan toiminnon vaikutusta
oppimistulokseen voidaan mitata esi- ja jélkitenteilld, mutta myos silld, miten opis-
kelijat jérjestelméd kayttavat — esimerkiksi vaikuttaako kéytetty kognitiivinen tyo-
kalu tai menetelmé opetusohjelman harjoitustehtdvissa tehtyjen virheiden méaérdan
tai laatuun. Tdmén kaltaisessa tutkimuksessa on oleellista kerdtd dataa opiskelijan
toiminnasta opetusohjelmassa.

Hyva esimerkki useita vuosia kestdneestéd opetusohjelman kehitysprosessista, jossa
ohjelmaa arvioitiin useiden evaluaatiotutkimusten kautta, on SQL-Tutor -ohjelman
kehitys. Vuosien 1999-2000 aikana ohjelman kiytosté tehtiin kuusi evaluaatiotutki-
musta, joissa tutkittiin kiytettyjen opetusteknologioitten vaikutusta opiskelijoiden
oppimistuloksiin [31, 32, 35, 36, 37, 38, 39]. SQL-Tutorista tehtyji evaluaatiotutki-
muksia on kuvattu tarkemmin luvussa 2.

Opetusteknologian tutkimuksen kannalta TRAKLA2 voidaan ajatella tutkimusalus-
tana, jolla voidaan suorittaa empiiristd tutkimusta eri opetusteknologioiden sovelta-
misesta tietorakenteiden ja algoritmien opetukseen. Sovellettavia opetusteknologioita
voivat esimerkiksi olla ohjelmistojen visualisointi eri muodoissaan, visuaalinen ohjel-
mointi tai automaattinen ja viliton palaute. Uuden tiedon 16ytdminen edelld mai-
nittujen teknologioiden kéyttdmisestd vaatii huolellista koeasetelmien maéarittelyd ja
datan kerddmista satojen opiskelijoiden toimista useiden vuosien ajan. Témén tutki-
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muksen puitteissa ei ole vield mahdollista esitelld uutta tietoa opetusteknologioiden
soveltamisesta, mutta toimivan datan keruu- ja analysointimenetelméin kehittdmista
voidaan myos ajatella tieteellisenéd kontribuutiona.

Alan kirjallisuudessa ei ole esitetty yhtd laajassa tuotantokiytossé olevia vastaavia
algoritmivisualisaatiota, algoritmien visuaalisten esityksen graafista manipulointia
ja automaattista palautetta hyddyntévia tietorakenteiden ja algoritmien opetusoh-
jelmia. Tamé& osaltaan myos tekee TRAKLA2-ohjelmasta mielenkiintoisen alustan
empiirisen tutkimuksen tekemiseen edelld mainituista opetusteknologioista.

Esimerkiksi mallivastausalgoritmianimaatio on erds opetusteknologinen sovellus
TRAKLA2-opetusohjelmassa. Mallivastausalgoritmianimaation merkitystd oppimis-
tulokseen voitaisiin tutkia etsimélld yhteyksid mallivastauksen katsomisen ja harjoi-
tustehtdvin tekoajan tai virheiden madrén ja laadun kanssa.

Toinen TRAKLA2-opetusohjelmassa kiytetty opetusteknologinen sovellus on auto-
maattinen palaute. Palautetoiminnon merkitystd oppimiseen voitaisiin tutkia etsi-
malld yhteyttd toiminnon kdyttdmisen ja harjoitustehtdvéin tekoajan, virheiden maa-
ridn ja laadun tai mallivastauksen katsomisten vililld. Mielenkiintoisia tutkimusase-
telmia saisi myos palautteen valittomyyden tai yksityiskohtaisuuden ja edelld mai-
nittujen tekijoiden yhteyksia etsimallé.

Téamaéan tutkimuksen kannalta on oleellista pystyd osoittamaan, ettd kehitetty mene-
telmé voi soveltua edelld mainittujen tutkimusasetelmien tekemiseen.

4.3 Analysoitavat operaatiot

Mitd TRAKLAZ2-opetusohjelman k#yttoliittyméoperaatioita voidaan haluta analy-
soida edellisessd kappaleessa selitettyjen tutkimusmotivaatioiden valossa?

Opetusohjelmassa, jossa tehtdvin ratkaisua voi yrittd4 useampaan kertaan, ratkai-
suyritysten lukumé&dréd voi kertoa jotain opiskelijan osaamisesta tehtidvassa. Ratkai-
suyritysten lukuméirdd on kiytetty osaamista kuvaavana muuttujana esimerkiksi
SQL-Tutor -ohjelmasta tehdyssé evaluaatiotutkimuksessa [38].

Opiskelijoiden virheet ja vidrinkisitykset tehtdvissd voivat myoOs kertoa jotain al-
goritmien oppimisesta tai opiskelijan osaamisesta. Tehtdvassd tehtyjen virheiden lu-
kumé&dran perusteella voi olla mahdollista pédtelld jotain opiskelijan osaamistasosta
tehtavin algoritmissa tai siind algoritmin osassa, jossa virheet ovat esiintyneet. Esi-
merkiksi SQL-Tutor -ohjelman kiyton analyysissa opiskelijoiden tekemien virheiden
lukumé&érédd ja laatua on kiytetty opiskelijan osaamisen luokitteluun [38].

Sen analysointi, kuinka paljon aikaa opiskelijat kiyttdvit tehtdvin tekemiseen ja
miten ajan kiyttd jakautuu, voi myos olla hedelméllistd ohjelman kdyton analyy-
sin kannalta. SQL-Tutorin evaluointitutkimuksessa tehtdvan tekemisaikaa kdytettiin
mittaamaan osaamista tehtévissa [38].
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Voidaan myos olettaa, ettd tehtédviad tehdessa kiytetddn aikaa myos muuhun oppi-
materiaaliin tutustumiseen ja miettimiseen. Tdmé&n oletuksen valossa voidaan esittda
kysymys, ettd voiko tehtdvad tehdessd pidettyjen taukojen maéairéd ja pituus kertoa
tehtavan késittelemén asian opittavuudesta? Kehitettdvan tiedonkeruumenetelmalld
olisi pystyttava selvittdméaédn kuinka pitka aika tehtdvad on tehty aktiivisesti ja kuin-
ka pitkdn ajan TRAKLAZ2-opetusohjelma on ollut kdynnissd muuhun materiaaliin
tutustumisen ajan.

Malliratkaisun katsomisen on kerrottava jotain opiskelijan mielenkiinnosta opitta-
vaan asiaan. Voisiko TRAKLA2-opetusohjelman malliratkaisutoiminnon kayttami-
sesté, kuinka usein malliratkaisua on katsottu ja miten sitd on katsottu, kerétd mer-
kityksellistd tietoa?

4.4 Datan kerdaamisen teknisen toteutuksen vaatimukset

TRAKLA2-jdrjestelmén arkkitehtuuri ja sovelluksen kiytettdvyydelle asetetut vaa-
timukset asettavat my0s omat vaatimuksensa datan keruumenetelmén tekniselle to-
teutukselle.

Teknisesti kysymys on ohjelmistotekniikan ongelmasta: onko ohjelmistoteknisesti
mahdollista ohjelmoida TRAKLA2-sovelmiin datan kerdystoiminto, joka tallentaa
verkon yli dataa tietokantapalvelimelle opiskelijoiden toimista k#yttoliittyméssa?
Datan kerdystoiminnon voidaan ajatella koostuvan kerdttdvin datan tietomallista,
tietoliikenneratkaisusta seké tietokantaratkaisusta. Minkéilainen tietomalli parhaiten
kuvaa niitd kdyttoliittymaoperaatioita, joista halutaan keritd dataa? Sopivien ana-
lyysityokalujen kehittdminen on myds oma ohjelmistotekninen ongelmansa. Miten
kerdtty data muutetaan sellaiseen muotoon, ettd sitd voidaan analysoida tavanomai-
silla tilastollisen analyysin ohjelmistoilla, kuten esimerkiksi Excel tai SPSS?

Menetelmén teknisen toteutuksen on oltava riittdvan tehokas, jotta datan kerdami-
nen ei héiritse kotitehtévin tekemistd. Kotitehtdvisovelma toimii opiskelijan selai-
messa ja ldhettdd dataa tietoliikenneyhteyden yli palvelimelle. Kotitehtdvien on ol-
tava kiytettavissd opiskelijoiden kotoa ISDN- tai laajakaistayhteyksien kautta, mika
asettaa datan kerddmismenetelmaélle teknisié rajoituksia: tietoliikenteen sovelman ja
palvelimen vililld on toimittava niin jouhevasti, ettd tehtavan kayttoliittymaoperaa-
tioiden vililld ei ole héiritsevan pitkid odotusaikoja.

TRAKLA2-sovelmat on tehty Javan versiolla 1.2 ja Matrix-sovelluskehyksen kom-
ponentteja kdyttden, mikd asettaa omat rajoituksensa sille, miten datan kerdys so-
velmissa ohjelmoidaan. Tietokantaratkaisun ja datan analysoinnin suhteen tekniselle
toteutukselle ei ole vastaavia rajoitteita.

Kaikkia datan keruumenetelmén sovellusalueita on mahdotonta vield tietdd, ja jar-
jestelmén toiminnalliset vaatimukset tulevat muuttumaan tutkimuksen edetessa.
TRAKLA2-opetusohjelmisto on myds jatkuvan kehitystyon kohteena: sithen lisdtdan
uusia toimintoja ja vanhoja toimintoja muutetaan. Témén vuoksi datan keruume-
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netelmén muunneltavuus on erés tarkastelukriteeri, kun arvioidaan menetelmén tek-
nistd toteutusta. Keskeiset vaatimukset muunneltavuudelle ovat seuraavat: uusien
datan keruutoimintojen ohjelmoinnin on oltava mahdollisimman yksinkertaista ja
datan taytyy olla sellaisessa muodossa, ettd useiden vuosien ajalta kerédtty data on
vertailukelpoista.

4.5 Yhteenveto

Taméan tutkimuksen tavoitteena on kehittdd menetelmd TRAKLA2-opetusohjelman
kéyton tutkimiseen. Menetelmélld keratylld datalla on voitava tehdé padtelmia opis-
kelijoiden oppimisesta tilastollisia menetelmid kiyttden. Menetelmén avulla on voi-
tava evaluoida opetusohjelman ja sen eri toimintojen kdyttdmisen merkitystd oppi-
misen kannalta. Datan keruun lisdksi on esitettévi, miten kerdtty data muutetaan
muotoon, josta tilastollista analyysié voidaan tehda yleisimpié tilastollisen analyysin
ohjelmia kéyttden.

Menetelméan teknisen toteutuksen tdytyy toimia niin hyvin, ettd datan keruu ei héi-
ritse opiskelijan toimintaa harjoitustehtdviasovelmassa. Ohjelmistoteknisestd n&ko-
kulmasta ajatellen, toteutetun menetelmén taytyy olla muunneltavissa tutkittavan
TRAKLA2-opetusohjelman mahdollisten muutosten myoté.



Luku 5

Datan keraamisen toteutus

Téssd luvussa esitetdan tutkimuksessa kehitetty datan keruumenetelmé sekd datan
tilastollisen analyysin ohjelmistotyokalut ja menetelmat.

5.1 Kerattava data

Mit4 sellaisia toimintoja TRAKLAZ2-harjoitustehtdvien kiyttoliittymassa voi tehda,
joista voi kerdtd dataa ja minkalaisen datan keruun kiyttoliittymén ohjelmistokom-
ponentit mahdollistavat. Mitd vaatimuksia luvussa 4 médritellyt tutkimusongelmat
asettavat kerdttaville datalle?

Perusta datan kerdamiselle on yksinkertainen tapahtumaloki, johon tallennettaan tie-
dot harjoitustehtévin tekemisen aloittamisesta ja padttadmisestd. Myds mallivastauk-
sen katsomisesta ja palautetoiminnon kiyttdmisestd tallennetaan merkinta. Jokaisen
lokimerkinnén yhteyteen tallennetaan operaation nimi, aikaleima sekd opiskelijan ja
tehtavan yksiloivat tiedot. Vastaavaa yksinkertaista operaatiolokia kerdtddn useissa
muissa kirjallisuudessa esitetyissd harjoitustehtéviohjelmistoissa [3, 10, 34, 46].

TRAKLA2-harjoitustehtévien tehtdvinannot alustetaan satunnaisilla alkuarvoilla.
Jotta harjoitustehtévin tekemisté voitaisiin analysoida my6hemmin, on tehtévinan-
to voitava generoida uudestaan. Témé&n vuoksi on joko alkuarvot tai satunnaisluku-
generaattorin siemenluku tallennettava. Siemenluku on kokonaisluku, joten sen tal-
lentaminen on yksinkertaisempaa kuin alkuarvojen, jotka voivat koostua esimerkiksi
20 paikkaisesta taulukosta. Harjoitustehtdvén alkuarvojen siemenluku tallennetaan
harjoitustehtévin kdynnistymisen ja tehtdvin alustuksen (Reset) yhteydessé.

Palautetta tehtdvan ratkaisusta saa Grade-toiminnolla. T&ll6in opiskelijan vastaus
tarkistetaan tehtdvinannon tarkastusalgoritmilla ja palautteena opiskelija saa tie-
don, kuinka monta askelta hdnen tehtdvassddn on oikein. Esimerkiksi jos opiskeli-
jan vastauksessa on 8 askelta 10:sta oikein, tdlléin hdn on suorittanut algoritmin 8
ensimmaéisté askelta oikein. Palautteen voi pyytaé, vaikka ei olisikaan tehnyt tehta-
vaa loppuun asti. Palautetoiminnon kiyton tutkimisen kannalta olisi mielenkiintoista

31
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tietdd, kuinka palautetoimintoa on kiytetty eri tehtdvissd. Onko tehtdva tehty ensin
loppuun asti ja tdmén jilkeen pyydetty palautetta? Vai onko tehtédvai tehty kokeilu-
menetelmalld siten, ettd palautetta on pyydetty aina muutaman operaation jalkeen,
jolloin tehtdva on tdytynyt alustaa uudestaan palautteen pyytdmisen jélkeen. Onko
tehtdvikohtaisia eroja sille kuinka palautetoimintoa on kiytetty?

Opiskelijoiden virheet ja vaarinkasitykset tehtdvissé voivat myos kertoa jotain algo-
ritmien oppimisesta. Loytyyko algoritmiharjoitustehtévien vastauksista sellaisia vir-
heitd, jotka ovat yhteisid kaikille opiskelijoille tai tietyille opiskelijaryhmille? Voi-
daanko virheiden lukumé&iran tai tyypin ja mallivastauksen katsomisten tai muiden
operaatioiden valilla 16ytéa yhteyksia?

Palautetoiminnon kdyttdmistd ja opiskelijoiden tekemien virheiden méaaraa ja laatua
voidaan tutkia, jos palautetoiminnon kiyton yhteydessd tallennetaan harjoitusteh-
tévivastaus, joka on opiskelijan médrittelema algoritmisimulaatio algoritmin toimin-
nasta. Vastaus on sekvenssi tietorakenteiden manipulointioperaatioita, jotka opiske-
lija on tehtavassd suorittanut.

Mité tietoa mallivastauksen katsomisesta voi kerdtd? Mallivastaus on diskreetti ani-
maatio algoritmin askeleista, miten algoritmin tietorakenteet ovat algoritmin ope-
raatioiden vaikutuksesta muuttuneet. Animaatiota voi kelata eteen- ja taaksep&in
ja mitd tahansa animaation askelta voi katsoa useaan kertaan. Tama herdttdd ky-
symyksen, etté voiko mallivastauksen algoritmianimaation katsominen kertoa jotain
opiskelijan mielenkiinnosta néitd askeleita kohtaan ja mahdollisesti my0s vastaavia
algoritmin osia kohtaan? Voisiko algoritmianimaation katsomisesta péaatelld jotain
algoritmin oppimisesta ja kenties siitd, mitkd algoritmin askeleet koetaan vaikeim-
miksi? Tatd tutkiaksemme mallivastauksen algoritmianimaation katsomisesta taytyy
tallentaa tietoja tietokantaan.

Oletetaan, ettd tehtdvidd tehdessd kdytetddn aikaa myds muuhun oppimateriaaliin
tutustumiseen ja miettimiseen. Tdmén oletuksen valossa voidaan esittdd kysymys,
ettd voiko tehtavid tehdessd pidettyjen taukojen méara ja pituus kertoa tehtavan ké-
sittelemén asian opittavuudesta? Tamén tutkimiseksi tallennetaan tietokantaan tie-
dot jokaisesta yli minuutin pituisesta tauosta. Tietokantaan tallennetaan merkinté
aina, kun harjoitustehtavan kayttoliittyméssa ei ole suoritettu operaatioita minuut-
tiin, ja merkint4 aina, kun tauko péatetddn tekemalld jokin kayttoliittyméoperaatio.
Téassd yhteydessd kiyttoliittymaoperaatioksi lasketaan minkd tahansa painonapin
painallus harjoitustehtdvan kdyttoliittyméssd tai drag&drop -algoritmisimulaatio-
operaatio. Pelkkdd hiiren osoittimen liikuttamista ei lasketa kayttoliittymaoperaa-
tioksi.

Operaatiolokiin tallennettujen aikaleimojen ja taukojen alkamis- sekd paattymisai-
kojen perustella voidaan paételld myos tehtdvan tekemiseen kdytetty aika.

Toteutetussa tiedonkeruumenetelmissd sovelmat tallentavat tietoja Linux-
palvelimella olevaan tietokantaan. Tietokantaan tallennetaan aikaleima, harjoi-
tustehtdvan tunniste seké opiskelijan tunniste seuraavissa operaatioissa:
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ExerciseSession
studentid : String

exerciseClassName : String Operation
course : String 1.n |timestamp:java.util.Timestamp
round : int

exerciseNumber : int

Init ModelAnswerOpened ModelAnswerClosed Reset Grade Submit
seed :int animationSteps : int]] seed :int grade :int grade :int
Answer

animator : Animator
structures : FDT[]

Kuva 5.1: Tietomallin UML-luokkakaavio

e harjoitustehtévasovelman kiynnistyminen (kun avataan sovelman sisaltavé

WWw-Sivu)
e tehtdvin alustus uusilla alkuarvoilla (Reset)

e malliratkaisun avaaminen (malliratkaisu avautuu omaan ikkunaansa Model
answer -painikkeesta)

e malliratkaisun algoritmianimaation katsominen. Malliratkaisun algoritmiani-
maatiosta tallennetaan tieto siitd, kuinka monta kertaa opiskelija on kussakin
algoritmin tilassa vieraillut.

e malliratkaisun sulkeminen.

e tehtdvin arvostelu. Tehtavén arvostelun yhteydessé tallennetaan tietokantaan
my0s opiskelijan vastaus.

e tauot tehtdvin tekemisessd. Jos opiskelijan toiminnassa sovelmassa on yli mi-
nuutin kestévid taukoja, niin niistd tallennetaan tauon alkamis- ja loppumi-
saika.

5.2 Tietomalli

Téssd kappaleessa esitetéddn, kuinka kerdttavd data esitetddn Java-ohjelmointikielen
olioina.

Kuvassa 5.1 on UML-luokkakaavio kerédttévista tiedosta. Luokkien ominaisuudet on
merkitty Java-tietotyypeilld. Sovelman kiynnistyessé palvelin luo ExerciseSession-
ilmentymén, jolle sovelma vilittda seuraavat perustiedot: opiskelijan tunniste, har-
joitustehtévin nimi, kurssin koodi, harjoitustehtévikierroksen numero seké kyseisen
tehtavin numero kierroksella.
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Operation-luokka on kayttoliittym&operaatioiden yldluokka, jonka ainoana ominai-
suutena on operaation aikaleima (timestamp), joka sisdltdd paiviyksen ja kellon-
ajan millisekunnin tarkkuudella. Init-luokka pitdéd sisdllddn sovelman kaynnistyk-
sen yhteydessé tallennettavan tiedon. Vastaavasti Reset-luokka pitéd sisdllddn tehta-
vin alustuksen yhteydessé tallennettavan tiedon. Nykyisessé tietomallissa sovelman
kdynnistyksen ja alustuksen yhteydessé palvelimelle 1dhetetddn vain aikaleima, koska
opiskelijan ja tehtdvan perustiedot valitetddn jo ExerciseSession-ilmentymé&n luonnin
yhteydessa. Tehtdvan siemenluku luodaan palvelimen paéssé, joten sitdkadn ei tarvit-
se lahettdad uudelleen palvelimelle. Jatkossa datan kerdystad voi kuitenkin laajentaa
siten, ettd kiynnistyksen ja alustuksen yhteydesséd vilitettdisiin joitain opiskelijan

toimintaa kuvaavia tietoja.

Mallivastauksen sulkemisen tiedot tallennetaan ModelAnswerClosed-luokan ilmen-
tymadn. Kenttddn animationSteps tallennetaan tiedot siitd, kuinka monta kertaa
missdkin mallivastauksen tilassa on vierailtu. Esimerkiksi jos mallivastauksen algo-
ritmianimaatiossa on kolme askelta, niin talloin siind on neljé tilaa ja animationSteps
on tauluko, jonka koko on neljd. Taulukon indekseissd on niitd vastaavien tilojen vie-
railukumaarat.

Arvostelun yhteydessd luodaan Grade-luokan ilmentym&, johon tallennetaan
opiskelijan vastaus. Vastaus sisdltdd ne tietorakenteet, joita tehtévissd on
algoritmisimulaatio-operaatioilla muokattu sekd rakenteen, johon on tallennettu tie-
torakenteiden tilamuutokset. Matrix-sovelluskehyksessé (luku 3.4) kaikki tietoraken-
teet ovat FDT-ilmentymii!. Tietorakenteiden tilamuutokset tallennetaan Animator-
luokan? ilmentymiin. FDT-tyyppinen taulukko sisilt#ifi harjoitustehtiivin tietora-
kenteet, jotka voivat olla esimerkiksi taulukoita, puita tai verkkoja. Animator-
ilmentymé&in on tallennettu tiedot FDT-tietorakenteiden alla oleviin muistiraken-
teisiin tehdyistd muutoksista, joita voivat olla esimerkiksi muutokset bindirisen ha-
kupuun solmujen avaimissa tai osoittimissa. Yhdessd FDT-taulukko ja animaattori
sisdltavat koko vastaussekvenssin.

5.3 Jarjestelmaarkkitehtuuri

Téssd kappaleessa esitetddn sovelmien ja palvelimen vilinen tietoliikenne seké tieto-
kantaratkaisu.

Sovelmien ja palvelimen vélinen tietoliikenne on tehty kiyttden Java RMI (remo-
te method invocation) hajautetun ohjelmoinnin protokollaa [44] kéyttden. Oheises-
sa kuvassa (Kuva 5.2) on UML-viestiyhteyskaavio sovelman ja palvelimen vélisisté
viesteistd. ExerciseServer- ja ExerciseSession-luokat ovat palvelimella olevia RMI-

'FDT (fundamental data type) on Matrix-sovelluskehyksen rajapinta, jonka kaikki tietorakenteet
toteuttavat.

*Matrixissa FDT-rakenteissa kiytetdin muuttujina Matrixin omia primitiivimuistirakenteita.
FDT-rakenteiden tilamuutoksista voidaan t&ll6in pitdd lukua tallentamalla vain muutokset pri-
mitiivimuistirakenteissa. Primitiivimuistirakenteiden tilamuutokset tallennetaan Animator-luokan
ilmentymé&én.
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Trakla2Applet . ExerciseServer . ExerciseSession
| newSession
‘ Iog(O‘peration)

submJt(Submit)
|

-

|

|

|

| 1
|

gl

|

|

Kuva 5.2: UML-viestiyhteyskaavio sovelman ja palvelimen vélisistd viesteisté.
ExerciseSession- ja ExerciseServer-luokat ovat RMI-palvelimen etdolioita, ja niiden
metodien kutsuminen kdynnistdéd tiedonsiirron RMI-protokollalla.

etdolioita, joiden etdkutsuilla sovelma lahettad lokitustiedot palvelimelle. Palvelimen
newSession-metodikutsulla sovelma luo uuden istunto-olion, jonka kautta harjoitus-
tydistunnon yhteydenpito hoidetaan. Istunto luodaan aina, kun sovelma alustetaan
avaamalla sovelman sisdltdvd www-sivu. Palvelimen log-metodikutsulla ldhetetdén
Operation-luokan ilmentymé palvelimelle. Operation-luokan ilmentymé voi olla miké
tahansa sen aliluokan ilmentymaé. Tehtévan palautus tehddan submit-metodikutsulla.

Tiedon tallennuksessa ei kéiytetd relaatiotietokantaa, vaan RMI-palvelinsovellus tal-
lentaa sovelmilta tulevan lokitiedon suoraan Linux-palvelimen tiedostojarjestelmain
lokitiedostoon sekd jéljempénd kuvattavaan hakemistorakenteeseen. Relaatiotieto-
kantatuotteen kiyttdmiselle ei ndhty tarvetta, koska tiedon tallentaminen lokitie-
dostoon ja tiedostojarjestelmén on hyvin nopeaa eikd tallennetusta tiedosta tar-
vitse tehdd hakuja. Jos tiedon analysointivaiheessa halutaan kiyttda relaatiotieto-
kannan kyselyominaisuuksia, niin lokitiedostoon ja tiedostojérjestelméin tallenne-
tun tiedon voi tallentaa erdajona myos tietokantaan. Relaatiotietokannan kayttami-
nen olisi my6s todennékoisesti lisinnyt palvelinsovelluksen ohjelmakoodin méaaraé ja
kompleksisuutta, koska olisi pitdnyt kiyttdd Javan JDBC-tietokantakirjastoa (Java
Database Connectivity).

Palvelin tallentaa tekstimuotoiseen lokitiedostoon rivin jokaista lokitettavaa operaa-
tiota kohden. Lokitiedoston rivi koostuu puolipisteilld erotetuista nimi-arvo -pareista.
Lokitiedostoon tallennettavat attribuutit on kuvattu taulukossa 5.1. Esimerkki loki-
tiedoston rivistéa:

timeStamp=Fri Mar 21 18:47:37 EET 2003;operationName=grade;
courseCode=y2003;round=3;exerciseNumber=6;studentid=12345h;
exerciseClassName=content.exercises.RST_Insert;seed=1048265079785;
grade=1;fileName=/home/trakla2/public_html/data/submitted-files/
y2003/3/6/12345h/applications.trakla2.datalogging.GradeData/
1048265257794
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Harjoitustehtévivastaus on Answer-luokan ilmentyma (Kuva 5.1) ja se tallennetaan
palvelimen tiedostojirjestelméén Javan sarjallistamismekanismia [43] kdyttden. Ha-
kemiston ja tiedoston nimi, johon sarjallistettu olio on tallennettu, koostuu hakemis-
torakenteesta, joka on madritelty kyseisen kurssin, tehtdvikierroksen, tehtdvan nu-
meron, opiskelijanumeron, operaation nimen ja lokimerkinnén aikaleimaa kuvaavan
kokonaisluvun perusteella. Tiedostonnimi on kuvattu fileName-attribuutissa. Aika-
leimaa kuvaava kokonaisluku on millisekunteina erotus nykyhetken ja 1.1.1970 klo
00:00 koordinoitua maailmanaikaa (UTC, coordinated universal time) [45] valilla.

Sarjallistettujen olioiden lukeminen levyltd takaisin muistiin ei onnistu, jos lukuhet-
kella kdytossé on eri versio olion méédrittelevasta luokasta kuin olioita tallennettaessa.
Sarjallistamismekanismi vertaa lukuhetkelld ladatun luokan tavukoodissa mééritel-
tyd 64-bittistd tarkistussummaa levylle tallennettujen olioiden yhteyteen tallennet-
tuun tarkistussummaan. Jos tarkistussummat eroavat, lukeminen ei onnistu. Téma
on ongelmallista, koska Javassa luokan tarkistussumma muuttuu kd&ntamisen yhtey-
dessé, jos luokkaan on esimerkiksi lisdtty kenttd. Ohjelmistojen kehittymisen myo-
td kenttien lisddminen on tyypillistd ja se ei saisi tehdd luokkien uusista versiosta
yhteen sopimattomia vanhoilla versiolla tallennetun datan kanssa. Luokan tarkis-
tussumma on lisdtty tavukoodiin luokan staattiseksi vakioksi, jolloin edelld kuvatun
ongelman voi kiertdd méaarittelemalld vakion itse luokan 1dhdekoodiin. Vakio méaari-
telladn luokkamuuttujalla static final long serial VersionUID. Vakion méaérittelyn jil-
keen versioyhteensopivuuden rikkoo vain muutokset kenttien nimissa tai tyypeissa,
kenttien poistaminen tai muutokset perintéhierarkiassa [43].

Palvelimen RMI-mekanismi on moniséikeinen [44] ja useita log-metodikutsuja saat-
taa olla kdynnissa useissa rinnakkaisissa séikeissd. Hakemistorakenteen luominen tal-
lennettaville tiedostoille edellyttdd nykyisen hakemistorakenteen tutkimista ja tar-
vittaessa uusien hakemistojen luomista. Tama on méariteltdva atomiseksi operaa-
tioksi, koska muuten rinnakkain tiedostoja tallentavat séikeet aiheuttavat ongelmia.
Levylle kirjoittamisen salliminen vain yhdelle sdikeelle kerrallaan voi aiheuttaa tehok-
kuuspullonkaulan suurta suorituskykyé vaativissa palvelinsovelluksissa. TRAKLA2-
palvelinkoneen tapauksessa vaikutus palvelinsovelluksen tehokkuutten on kuitenkin
vahainen, koska koneessa on vain yksi kiintolevy, jolloin levylle voi joka tapauksessa
kirjoittaa vain yksi prosessi kerrallaan.

5.4 Analyysityokalut

Dataa kerdtddn tekstimuotoiseen lokitiedostoon seké sarjallistettuina Java-olioina
palvelinkoneen tiedostojdrjestelméén. Téssé tyossé datan analyysi on rajoitettu vain
lokitiedoston analysointiin, mutta suuntaviivat sarjallistettuina olioina tallennettujen
harjoitustehtévivastausten analysointimenetelmiksi esitetddn myds.

Lokitiedostoa voi analysoida mitd erilaisimmilla tyokaluilla. Téssd tyossd lokitie-
dostoa on analysoitu Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla, jossa on myds
toimintoja tilastollisen analyysin tekemiseen. Lokitiedoston muuttaminen Excel-
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muotoiseksi voidaan tehdid Unix-komennolla:

cat trakla2.log | awk -F";" ’{print $1","$3","$5","$7}’> > trakla2.csv

Yhteenvetojen tekemiseen soveltuu hyvin Excelin Pivot-taulukointi -toiminto. Kes-
kilukuja voi laskea ja niiden tilastollisen merkittédvyytta testata luotettavuusvilien
analyysilld, johon soveltuu CONFIDENCE-funktio. Korrelaatioiden analyysi ja nii-
den merkittdvyyden testaus t-luvun laskemisen avulla onnistuu Excelin Data analy-
sis -tyokalujen toiminnoilla. Excelilld voi piirtdd numeerisia arvoja havainnollistavia
kaavioita.

Sarjallistettuina oliona tallennettujen harjoitustehtévivastausten analyysistd voi-

daan haluta kaivaa esille seuraavia tietoja:

1. Kuinka monta askelta harjoitustehtavastéd on tehty ennen tarkastusta ja pa-

lautteen pyytdmista?

2. Kuinka montaa askelta opiskelijan vastauksessa on oikein (opiskelijan pisteet)?

3. Kuinka monta askelta kyseisen harjoitustehtévin mallivastauksessa on (tehta-

vian maksimipisteet)?

4. Mit3 algoritmin operaatiota vastaavassa askeleessa virhe on sattunut? Esimer-

kiksi onko virhe sattunut yksinkertaisessa vai kaksinkertaisessa rotaatiossa?

TAULUKKO 5.1: Operaatiolokitiedoston attribuutit.

Attribuutti Kuvaus

timeStamp operaation aikaleima java.util.Date -luokan tallentamas-
sa muodossa

operationName operaation nimi, joka voi olla init, reset,
model anwer opened, model answer closed, grade,
submit, idle_start tai idle_end

studentid opiskelijan tunniste

courseCode kurssin koodi

round tehtévikierroksen numero

exerciseNumber tehtdvan numero tehtivikierroksella

exerciseClassName Java-luokan nimi, jossa harjoitustehtéva on maaritelty

seed satunnaislukugeneraattorin siemenluku

grade arvosana (vain grade- ja submit-operaatioissa)

fileName tiedostonnimi, johon harjoitustehtéviavastaus on tallen-
nettu (vain grade-operaatiossa)

animationStepIndices mallivastausanimaation tilojen vierailulukumé&érét (vain

model answer_closed -operaatiossa)
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Kolmen ensimmadisen kysymyksen osalta tiedot saa paateltyd Java-ohjelmalla, joka
lukee sarjallistetun vastauksen (Answer-ilmentymé) ja tarkastaa sen harjoitustehtd-
van méadrittelyluokassa (SimulationExercise) mééritellylld mallivastausalgoritmilla.
Ohjelma tulostaa opiskelijan suorittamien askeleiden lukumaééran, oikeiden askelei-
den lukumaaran (opiskelijan pisteet) seké kaikkien askeleiden lukuméaaran (maksimi-
pisteet).

Neljannen kysymyksen osalta tieto virheen tyypistd on vaikeammin paateltavissa ei-
k& virheiden luokittelua téssé tyosséd ole toteutettu. Virheiden luokittelu edellyttéisi
algoritmien askelten luokittelua, minkd voisi tehda harjoitustehtévin maarittelyn yh-
teydessé ohjelmoitujen mallivastausalgoritmien ohjelmakoodissa. Esimerkiksi lisdyk-
sessd AVL-puuhun algoritmin askeleleet voisi luokitella lisdykseen, yksinkertaiseen
rotaatioon seké kaksinkertaiseen rotaatioon.



Luku 6

Tulokset ja johtopaatokset

Téssd luvussa esitetdan analyysi tutkimuksessa kehitetyn datan keruu- ja analysointi-
menetelman soveltuvuudesta algoritmien oppimisen ja opetusteknologian tutkimisen
tyokaluksi. Datan keruumenetelmén teknista toteutusta arvioidaan sen tehokkuuden
ja muunneltavuuden ndkokulmasta.

6.1 Algoritmien oppimisen tutkimisen tyokalu

Voiko opiskelijoiden TRAKLA2-opetusohjelman kiyttoliittyméassd suorittamista
operaatioista padtelld jotain opittavan asian luonteesta? Soveltuuko téssé tyossa ke-
hitetty datan keruumenetelmd oppimisen tutkimiseen?

Tatd pyritddn selvittdméddn analysoimalla TKK:n kevddn 2003 kahden Tieto-
rakenteet ja algoritmit (TRAK) -kurssin aikana kerédttyd dataa. TRAKLA2-
harjoitustehtévit olivat osa kurssien arvosteltavia osasuorituksia. Tietotekniikan kou-
lutusohjelman opiskelijoille suunnattua T-kurssia suoritti n. 230 opiskelijaa ja muiden
koulutusohjelmien opiskelijoille suunnattua Y-kurssia n. 390 opiskelijaa. T-kurssilla
oli kaytossd 8 TRAKLAZ2-harjoitustehtavad, Y-kurssilla 6. Kursseilla ei ollut kay-
tOssd samoja tehtdvid, joten kaikkiaan kevailld 2003 kdytossd oli 14 TRAKLA2-
harjoitustehtévas.

Analyysi tehddén kahdesta ndkokulmasta: ensinndkin oletetaan, ettd harjoitusteh-
tavien vaikeusaste vaihtelee ja yritetddn selvittdd tehtdvien keskindinen vaikeus nii-
den kiytostd kerdtyn datan perusteella. Toiseksi, tutkitaan opiskelijoiden toimintaa
tietysséd harjoitustehtévissé ja yritetddn selvittdd tehtavissa kasiteltdvan algoritmin
osien keskindinen vaikeus.

6.1.1 Algoritmien vertailu

Eroja eri algoritmien keskiniisessd vaikeudessa voidaan tutkia vertailemalla mitd
operaatioita ja kuinka usein opiskelijat ovat harjoitustehtavissé tehneet. Esimerkiksi

39
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KuvAa 6.1: Puolitushakutehtivissd vedetdan taulukon avaimia alla olevaan listaan
siind jarjestyksessd, kun puolitushakualgoritmi vertailee alkioita.

voidaan olettaa, ettd interpolaatiohaku on puolitushakua vaikeammin ymmérretta-
vé algoritmi. Télle oletukselle voidaan hakea vahvistusta tutkimalla opiskelijoiden
tekemid operaatioita vastaavissa harjoitustehtévissa.

Harjoitustehtévit olivat TRAKLA2-oppimisympéristossid samalla kotitehtavikier-
rokselle perdkkiiset tehtévit. Puolitushakutehtdvd (kuva 6.1) oli esitetty ennen in-
terpolaatiohakutehtdvad, mutta jérjestelmé ei asettanut rajoituksia tehtévien rat-
kaisujérjestykselle. Molemmat harjoitustehtévét aloitti TRAK-T -kurssilla 211 opis-
kelijaa. Valitaan otokseksi tehtdvit hyviksyneesti palauttaneet opiskelijat. Puoli-
tushakutehtévin palautti onnistuneesti 203 opiskelijaa ja interpolaatiohakutehtavin
179 opiskelijaa. Oheisessa kuvassa (Kuva 6.2) on esitetty kuinka usein tehtévissa
on keskiméérin katsottu mallivastausta tai pyydetty arvostelua. Arvostelun jilkeen
opiskelijalla on mahdollisuus tehda tehtdva uudestaan eri alkuarvoilla. Nahdéan, et-
td interpolaatiohakutehtédvissé mallivastausta on katsottu sekd tehtdvin arvostelua
kokeiltu useammin kuin puolitushakutehtévissi. Koska tehtdvien kiyttoliittyméa on
identtinen, niin hyvin todenn#kdinen syy eroille on tehtdvien vaikeusaste. Suurien
95%:n luotettavuusvilien takia tdméa tutkimustulos ei kuitenkaan ole tilastollisesti
merkittéva.

Tehtdvien vaikeutta voidaan tutkia myds siten, ettd oletetaan vaikeampien harjoitus-
tehtavien tekemisessé olevan enemmin taukoja kuin helppojen tehtédvien. Jos har-
joitustehtévan kayttoliittymassa ei tehdd mitddn minuuttiin, niin tasté tallennetaan
aikaleima tietokantaan. Kayttoliittymaoperaatioita ovat painonappien painaminen,
algoritmianimaation kelaaminen ja tietorakenteille tehtdvat dragé&sdrop -operaatiot.
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KuvaA 6.2: Puolitushaku- ja interpolaatiohakutehtidvien operaatiot keskimédrin opis-
kelijaa kohden sekd sekd 95%:m luotettavuusvilit.

Hiiren liikuttaminen ei téssé yhteydessd ole kayttoliittyméoperaatio.

TRAK-T -kurssilla oli kotitehtévid bindaripuun ldpikdyntialgoritmien harjoitteluun.
TRAKLA2-oppimisympaéristossé tehtéaviit olivat seuraavassa jarjestyksessi: esijérjes-
tys, sisdjarjestys, jalkijarjestys ja tasojérjestys. Tehtdvien kiyttoliittyma oli saman-
lainen; tehtédvéina kdyda bindédripuun alkiot 14pi oikeassa jirjestyksessd. Esijdrjestys-
tehtavéd on kuvassa 6.3. Jarjestelmé ei asettanut rajoituksia tehtdvien tekojirjestyk-
selle, vaikkakin on luontevinta tehdé tehtévit siiné jarjestyksessd, kun ne oppimisym-
paristossé on esitetty. Tehtdvin esijarjestyslapikdyntialgoritmista aloitti 216 opiske-
lijaa. Sisdjérjestystd, jalkijarjestystd ja tasojirjestystd koskevat tehtdvat aloitti 213
opiskelijaa. Hyviksytysti kaikki tehtdvit sai palautettua 212 opiskelijaa. Kuvassa 6.4
on puun lépikdyntitehtdvien operaatioiden méara opiskelijaa kohden. Ndhdaén, et-
td tehtdvat voidaan laittaa samaan jirjestykseen yli minuutin pituisten taukojen,
mallivastauksen katsomisten tai tehtdvén arvostelupyyntéjen mukaan. Lapikaynti-
tehtavien kayttoliittyméa on sama, joten téssdkin erot operaatioiden méarassa voivat
selittyéd eroilla tehtévien sisdlldissd eli opittavien algoritmien ymmérrettavyydelld.
Voidaan kuitenkin olettaa, ettd lédpikdyntialgoritmitehtavityypin ensimmaéisté teh-
tavad, joka tdssd on ollut esijirjestystehtdva, on tehtdvityyppiin totuttautumisen
vuoksi harjoiteltu enemmaén kuin muita tehtédvid, jolloin esijérjestystehtévin ope-
raatioiden lukuméérét eivit olisi vertailukelpoisia muiden tehtdvien kanssa. Tésta
huolimatta tilastosta on selvisti ndhtéavissd johtopadtos, ettd sisdjérjestys on vai-
kuttanut vaikeimmalta algoritmilta kotitehtdvéssd suoritettujen operaatioiden luku-
madrian perusteella. Kun huomioi 95%:n luotettavuusvilit, niin tulos on tilastolli-
sesti merkittdva verrattaessa sisdjirjestystehtdvad tasojirjestystehtéviadn taukojen,
mallivastauksen katsomiskertojen sekd arvostelukertojen perusteella. Tilastollisesti
merkittédvd on myoOs johtopéadtos, ettd sisdjirjestystehtavd on vaikeampi kuin jalki-
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KuvA 6.3: Esijarjestystehtavissé vedetddn annetun bindaripuun avaimet alla olevaan
listaan esijarjestyksessé.

jarjestystehtévd mallivastausten katsomiskertojen ja arvostelukertojen lukumé&arin
perusteella.

Samansuuntaisia tuloksia saadaan myds, kun verrataan bindaristd hakupuuta ja pu-
namustaa hakupuuta kisittelevid tehtdvid. Kurssilla TRAK-Y tehtdvén, jossa lisé-
taan alkioita bindériseen hakupuuhun (kuva 6.5), aloitti 318 opiskelijaa ja sai hyvik-
sytysti palautettua 314 opiskelijaa. Samalla kurssilla tehtdvén, jossa lisdtddn sama
lukumaéérs avaimia punamustaan puuhun, aloitti yhteenséd 315 opiskelijaa. Tehtavin
sai hyviksytysti palautettua 293 opiskelijaa. Kuvassa 6.6 on tehtévien operaatioiden
keskimé&araiset lukumaérat opiskelijaa kohden. Nahdéaén, ettd tehtédvat voidaan lait-
taa samaan jarjestykseen yli minuutin pituisten taukojen, mallivastauksen katsomis-
ten tai tehtévan arvostelupyyntdjen mukaan. Tdmaé tulos vahvistaa sité intuitiivista
nékemysta, ettd punamustaan puuhun liittyvét algoritmit ovat monimutkaisempia ja
vaikeammin ymmarrettdvid kuin bindériseen hakupuuhun liittyvit algoritmit. Luul-
tavasti punamustan puun tehtivassd opiskelijat kiyttivit enemmén aikaa operaa-
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KuvA 6.4: Puun lapikdyntitehtdvien operaatiot keskim&arin opiskelijaa kohden seks
95%:n luotettavuusvilit.

tioiden miettimiseen tai oheismateriaaliin tutustumiseen kuin bin&ddrisen hakupuun
tehtévissd. Osittain erot voivat myos selittyd tehtdvien kiyttoliittymén eroavaisuuk-
silla; vaikka bindaripuu visualisoidaan molemmissa tehtévisséd samalla tavalla, niin
punamustan puun tehtévissi on painonapit rotaatioiden suorittamista sekd solmun

varin muuttamista varten.

6.1.2 Algoritmin osien keskinfisen vaikeuden analyysi

Opettajalle voi olla hyddyllistd tietdd, mitkd asiat tietyissd algoritmeissa ovat vai-
keita ymmaértdd. Tata voidaan tutkia esimerkiksi siten, ettéd katsotaan kuinka monta
kertaa opiskelijat ovat suorittaneet algoritmin askeleita vastaavat tilasiirtymét mal-
livastauksen algoritmianimaatiossa. Voidaan olettaa, ettd hankaliksi koettujen as-
keleiden vastaavia tilasiirtymié on tutkittu huomattavasti enemmén kuin helpoiksi
koettujen.

Esimerkkitapauksessa tutkitaan tehtévas, jossa lisdtdan annetut alkiot yksitellen 15-
paikkaiseen kekoon ja lopuksi poistetaan keosta kolme alkiota. Kekoehto "isd pienem-
pi kuin lapsi"palautetaan voimaan jokaisen operaation jalkeen. Tehtdvd on esitetty
kuvassa 3.2. Oletetaan, ettd algoritmin askel, jossa tehddan alkion poistaminen, on
hankalammin ymmérrettdva kuin algoritmin askel, jossa tehd&din annetun alkion li-
sddminen kekoon.

Kyseinen tehtéva oli TRAK-T -kurssin kotitehtévina. Tehtdvin tekemisen oli aloitta-
nut 213 opiskelijaa, joista 203 sai sen hyvaksytysti suoritettua. 151 opiskelijaa katsoi
mallivastausta keskimé&drin 4,16 kertaa. Yhteensd mallivastaus avattiin 629 kertaa.
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KuvAa 6.5: Lisdys binddriseen hakupuuhun: tehtdvissd tyhjadn bindériseen haku-
puuhun lisdtddn 17 satunnaista avainta vetdmalld ja pudottamalla avaimet oikeisiin

kohtiin bind&ristd hakupuuta.
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KuvaA 6.6: Lisdys bindariseen hakupuuhun ja punamustaan hakupuuhun: operaatiot
keskiméaérin opiskelijaa kohden sekd 95%:n luotettavuusvalit.

Niista kerroista algoritmianimaatiossa liikuttiin 376 kerralla. Animaatiossa liikkumi-
nen voidaan aloittaa lopusta valitsemalla Backward, miké saattaa lisdtd viimeisten
tilojen vierailulukumaarid. Tadmén vuoksi padétettiin tutkia vain niitd mallivastauk-
sen katsomiskertoja, joissa animaatio on kiyty alusta loppuun (141 kpl).

Mallivastauksen algoritmianimaatiossa oli alkuarvoista riippumatta aina 18 askelta,
jolloin naitd vastaavia tiloja on 19. Alkioiden poistoja vastaavat algoritmin askeleet
16, 17 ja 18. Naita vastaavat tilat ovat siis 16, 17, 18 ja 19, missd 19 on lopputila.
Tietokantaan on tallennettu tiedot siitd, kuinka monta kertaa missédkin tilassa on
vierailtu. Tilasiirtymistd tai niiden jérjestyksesta ei ole tallennettu tietoja.

Oheisessa kaaviossa (Kuva 6.7) nékyy algoritmianimaation tiloja vastaavat vierailu-
lukumaéarat, kuinka monta kertaa misséikin tilassa on keskiméérin kiyty, sekd 95%:mn
luotettavuusvilit. Kaaviosta ndhdédan, ettd tiloissa 16, 17 ja 18 on kiyty huomat-
tavasti useammin kuin muissa tiloissa. Téastd voidaan paatelld, ettd opiskelijat ovat
olleet kiinnostuneempia niitd tiloja vastaavista tilasiirtymisté, joissa on tehty keon
alkion poistamiset. Koska tallennettuna on vain vierailujen lukumé&aré joka tilassa,
niin kaikkia mahdollisia algoritmianimaation polkuja ei saada selville.

Vertailun vuoksi tutkittiin toista algoritmiharjoitustehtévid, jonka askeleet voidaan
olettaa keskenddn yhtd vaikeiksi. Esimerkki tdmén kaltaisesta harjoitustehtadvista on
avainten lisdys bindariseen hakupuuhun. Vastaava analyysi osoitti, ettd mallivastauk-
sen algoritmianimaation katselu oli painottunut tasaisesti kaikkien tilojen ympéril-
le. Vertailu osoittautui oleelliseksi, koska 16ydettiin mielenkiintoinen ero animaation
katsomisessa.
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KuvA 6.7: Keskimédérdinen vierailujen lukumééréd algoritmianimaation tiloissa sekd
95%:n luotettavuusvalit.

6.1.3 Johtopaitokset

Edellisissé kappaleissa kuvatut tulokset puolitushaun ja interpolaatiohaun keskinéi-
sen vaikeuden tutkimisesta, binddrisen hakupuun ja puna-mustan hakupuun lisdysal-
goritmin sekd bindédripuun ldpikdyntialgoritmien keskindisen vaikeuden tutkimisesta
operaatiolokin tilastollisella analyysilld antavat olettaa, ettd kehitetty datan keruu-
ja analysointimenetelmélld voidaan tuottaa perusteltua analyysid tutkittavien algo-
ritmien keskindisestd vaikeudesta.

Téasséd tyossd kehitetty menetelmd tukee sitd késitystd opiskelijoiden oppimisesta,
joka opettajille syntyy luentojen ja laskuharjoitusten pitdmisen yhteydessd. Tutki-
musmateriaalia tilastolliseen tutkimukseen asiasta kerddntyy myos tentti- ja lasku-
harjoitusvastauksien yhteydessa.

Kehitetty analysointimenetelmé voi soveltua opettajien apuvilineeksi kurssin edisty-
misen seurannassa. Menetelmé soveltuu opettajien apuvélineeksi, jolla he voivat seu-
rata kurssin painotusten tai opetusmenetelmien muutosten vaikutusta opiskelijoiden
osaamiseen harjoitustehtdvissd. Tama edellyttdd kuitenkin kurssin pysymistd muut-
tumattomana usean vuoden ajan, jotta saadaan kerdttya vertailukelpoista dataa eri
vuosilta.

Ovatko algoritmien oppimisesta yleistettdvissd muuallekin kuin oppimisen tutkimi-
seen TRAKLAZ2-harjoitustehtévissa? Voidaan ajatella, ettd ainakin analyysin bindé-
ripuun lapikdyntialgoritmeja koskevien harjoitustehtdvien keskindisestd vaikeudes-
ta on oltava yleistettdvissa lapikdyntialgoritmien osaamiseen kurssin opiskelijoiden
keskuudessa, koska kyseiset harjoitustehtdvisovelmat ovat kayttoliittymaltdan hy-
vin yksinkertaisia. Toisaalta 10ydetyt osaamisen erot tehtdvisséd voivat selittyd silla,
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miten algoritmit on kyseisen kurssin luennoilla selitetty, jolloin ne eivét ole yleis-
tettdvissa kyseisten algoritmien oppimiseen yleiselld tasolla. Sen selittédminen, miten
oppijan kognitiiviset prosessit kutakin algoritmia opittaessa toimivat, saattaa olla
téssd tyossd kehitetyn tutkimusmenetelmén ulottumattomissa.

6.2 Opetusteknologian tutkimuksen tyokalu

Kun  tarkastellaan  datan  keruumenetelmén  soveltuvuutta TRAKLA2-
opetusohjelmassa kiytettyjen opetusteknologioiden evaluointiin, keskeinen kysymys
oli, ettd voiko kerdtyn datan pohjalta tehdd tutkimusasetelmia opetusteknologioiden
tutkimiseen. Kun tutkitaan opetusteknologiaa, niin tavoitteena on osoittaa tietyn
teknologian vaikutus oppimiseen — edistdako teknologian kiyttdminen oppimista vai
ei, ja milla tavalla se edistdd oppimista.

Tutkimuksessa kehitetyn datan keruumenetelmén soveltuvuutta opetusteknologian
sovellusten analysointityokaluksi voidaan arvioida tutkimalla kerdttdvad dataa ope-
tusteknologian tutkimukseen soveltuvien tutkimusasetelmien valossa. Yleensd néissé
tutkimuksissa opiskelijat jaetaan ryhmiin, joiden kdyttdmistd opetusohjelman ver-
siosta tutkittava toiminto on toteutettu hieman eri lailla Tutkittavan toiminnon vai-
kutusta oppimistulokseen voidaan tutkia silla, miten opiskelijat jarjestelmas kaytta-
vit — esimerkiksi vaikuttaako kéytetty kognitiivinen tyokalu tai menetelma opetus-
ohjelman harjoitustehtévissa tehtyjen virheiden méaérdan tai laatuun.

Oletetaan, ettd tutkitaan esimerkiksi erilaisten algoritmivisualisaatiotekniikoiden
vaikutusta oppimistulokseen TRAKLA2-opetusohjelmassa. T&lléin voitaisiin tutkia,
miten eri algoritmivisualisaatiotekniikat vaikuttavat seuraaviin oppimistulosta mah-
dollisesti kuvaaviin muuttujiin:

e mallivastauksen katsomisaika

e mallivastauksen katsomislukumé&arit; kuinka monta kertaa mallivastaus ava-
taan.

e tehtdvin arvostelujen lukumaéérs; kuinka monta kertaa tehtdvd arvostellaan
ennen kuin se saadaan palautettua hyvéksytysti.

e virheiden mé&ara ja laatu arvostelun yhteydessé; kuinka paljon tietynlaisia vir-
heité opiskelijat tekevét.

e tehtdvin tekoaika

e tehtévid tehdessd pidettyjen miettimistaukojen lukuméara
Edelld kuvattu tutkimusasetelma edellyttdd useiden versioiden ohjelmoimista ope-
tusohjelmasta; versioiden joissa tutkittava toiminto on totetettu hieman eri lailla.

Koeasetelma voidaan jarjestdd siten, ettd kurssilla kukin opetusohjelman versio an-
netaan satunnaisesti muodostetun opiskelijaryhmén kiyttoon. Tiedot opiskelijoiden
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toiminnasta opetusohjelmassa tallennetaan ja muuttujien yhteyksia tutkitaan tilas-
tollisella analyysilla.

Vastaavia tutkimusasetelmia, joissa oppimistuloksia kuvaavat muuttujat mitataan
suoraan opetusohjelman kdytostd kerdtystd datasta, 10ytyy myos kirjallisuudesta.
Corbett el al [10] suorittamassa tutkimuksesta vertailtiin Lisp-ohjelmoinnin opetus-
ohjelman neljdé eri versiota, jotka erosivat toisistaan ohjelman antaman palautteen
yksityiskohtaisuuden ja valittomyyden perusteella. Siind oppimistuloksia mitattiin
paitsi kynall4 ja paperilla tehtdvien testien avulla, niin my0s opetusohjelman kaytto-
tavan mukaan. Opetusohjelmasta kerdtystd datasta oppimistulosta kuvaavia muut-
tujia olivat tehtdvien tekoaika sekéd virheiden todennikoéisyys. Tehtdvien tekoajalla
tarkoitettiin sitd aikaa, jonka tehtdvan ratkaiseminen hyviksytysti kesti.

Toinen esimerkki tutkimusasetelmasta, jossa oppimistuloksia mitattiin suoraan ope-
tusohjelman kéytostd kerdtylld datalla, on Mitrovic et al [37] suorittama tutkimus
SQL-Tutor -opetusohjelmasta. Tutkimuksessa arvioitiin opetusohjelman antaman
automaattisen palautteen yksityiskohtaisuuden yhteyttd oppimistulokseen. Opiske-
lijoiden kaytto0n annettiin kaksi versiota opetusohjelmasta, joista ensimméinen an-
toi palautteena vain vihjeité opiskelijoiden tekemistd virheistd. Toinen versio tarjosi
palautteena tdydellisen kuvauksen opiskelijan tekemaéstd virheestd. Oppimistuloksia
kuvaavat muuttujat olivat tehtdvien hyvaksyttyyn suoritukseen vaadittujen yritysten
lukumaéra sekd tehtdvien tekemiseen kiytetty aika. Tutkimusasetelma ja tutkimuk-
sen tirkeimmét tulokset on kuvattu tarkemmin kappaleessa 2.6.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kehitetyn datan keruu- ja analysointimenetelms
mahdollistaa sellaisten muuttujien analysoinnin, joiden perusteella voidaan analysoi-
da opetusohjelman tietyn toiminnon vaikutuksia opiskelijoiden oppimiseen. Myds lu-
vussa 6.1.1 esitetyt analyysit antavat olettaa, ettd esimerkiksi kayttoliittymé&operaa-
tioiden lukumaérélla on yhteyttd opiskelijan osaamiseen tehtdvissid. Taméan kaltaiset
tutkimusasetelmat ovat ensiarvoisen tarkeitd TRAKLA2-opetusohjelman kehityspro-
sessin kannalta. Toisaalta voidaan ajatella, ettd TRAKLA2-opetusohjelman kiyttod
tutkimalla voidaan saada uutta tietoa, joka voidaan soveltaa myds muiden opetusoh-
jelmien kehitystyossa tai opetusteknologian teoreettisessa tutkimuksessa. Esimerkik-
si juuri edelld kuvatut evaluaatiotutkimukset automaattisen palautteen vilittomyy-
den tai yksityiskohtaisuuden vaikutuksesta oppimistuloksiin voidaan ajatella patevin
opetusohjelmissa yleensé, ei vain niissé opetusohjelmissa, joiden kiyttod tutkimalla
tulokset saatiin.

6.3 Teknisen toteutuksen analyysi

Menetelméan teknisen toteutuksen téytyy toimia niin hyvin, ettd datan keruu ei héi-
ritse opiskelijan toimintaa harjoitustehtdvisovelmassa. Ohjelmistoteknisestd niko-
kulmasta ajatellen, toteutetun menetelmén taytyy olla muunneltavissa tutkittavan
TRAKLA2-opetusohjelman mahdollisten muutosten my6td. Téssd kappaleessa ke-
hitetyn datan keruumenetelmén teknistd toteutusta arvioidaan menetelman tehok-
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kuuden ja muunneltavuuden kannalta.

6.3.1 Tehokkuus

Toteutetun datan keruumenetelmén tehokkuuden arvioinnissa kiinnitettiin huomiota
sithen, kuinka paljon datan keruu aiheutti viiveitd harjoitustehtéviasovelman kaytté-
misessd. Datan ldhettdminen palvelimelle tapahtuu samassa sdikeesséd, jossa sovel-
ma suorittaa kiyttoliittymaoperaatiot ja esimerkiksi ruudun paivittdmisen. Tyypil-
linen sekvenssi kdyttoliittymaoperaation, kuten esimerkiksi arvostelun suorittamisen
grade-painiketta painamalla, on seuraava:

1. Kéyttédja painaa sovelman Grade-painiketta.
2. Sovelma tarkastaa vastauksen ja generoi palautteen.
3. Sovelma ldhettad lokitietona vastauksen palvelimelle.

4. Sovelma luo palauteikkunan ja ndyttaa sen kayttédjalle(kuva 3.3).

Datan keruun aiheuttama viive on 3. askeleen aiheuttama aika. Tadmén aikaviivet-
td suhteessa muiden operaatioiden aikaan mitattiin JProfiler-ohjelmalla [2], joka on
ohjelma Java-ohjelmien tehokkuusanalyysiin. JProfilerilla voi mitata kuinka paljon
aikaa Java-ohjelma kdyttdd metodikutsuissa.

Tutkitaan kahta TRAKILA2-sovelman operaatiota, joiden aikana sovelma ldhettdd
lokitietoja palvelimelle: tehtdvin arvostelua, joka aloitetaan Grade-painikkeesta seka
tehtdvin alustusta Reset-painikkeesta. Operaatioiden palvelimelle 1dhettamét lokitie-
dot on kuvattu tarkemmin kappaleessa 5.2. Arvostelun yhteydessd palvelimelle 1dhe-
tetddn opiskelijan vastaussekvenssi, joka on monimutkainen oliorakenne. Alustuksen
yhteydessd palvelimelle 1dhetetddn vain aikaleima. Arvostelu-operaatiosta tallennet-
tava oliorakenteen koko ja monimutkaisuus vaihtelee tehtdvidkohtaisesti. Lahetetta-
vén tiedon koko vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti tietoliikenneyhteys vélittda tiedon
sovelmasta palvelimelle. Oliorakenteen monimutkaisuus vaikuttaa RMI-mekanismin
tapaan kisitelld rakennetta asiakkaan ja palvelimen pédssi ja siten tiedonsiirron te-
hokkuuteen.

Mittauksissa tutkittiin, kuinka kauan operaatio kokonaisuudessaan kestdd ja mika
on datan keruun osuus operaation kokonaiskestosta. Tehtdviékohtaisia eroja pyrittiin
ottamaan huomioon tutkimalla kahta eri tehtdvéia: esijarjestys- ja poisto bindarisesta
hakupuusta. Mittauksissa TRAKLA2-sovelmaa ajettiin PC-tietokoneella, jossa oli
1400 Mhz Intel Pentium -suoritin, 768 Mt muistia ja Windows XP -kiyttojarjestelma.
Sovelmaa ajettiin Netscape- ja Internet Explorer -selaimilla, jotka kéyttivit Java-
sovelmien suorittamiseen Sun Java(TM) Plug-in 1.4.1 02 virtuaalikonetta. Mittaus
suoritettiin kotiympéristossd, jossa tietoliikenneyhteytend oli ADSL-yhteys, jonka
nopeus oli 1 Mt siséén- ja 512 kbit/s ulospéin.

Kaytetty testauskokoonpano vastaa melko hyvin TKK:n opiskelijoiden kiyttdmia
tydasemia. Kevadlla 2003 jarjestetyn kyselytutkimuksen mukaan TKK:n kevain 2003
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Tietorakenteet ja algoritmit kursseilla Windows 2000 / XP oli kiytetyin kiyttojarjes-
telmé (53 % vastaajista kiytti ko. kiyttojarjestelmdd). Windows-ympéristossa selai-
mena voi kiyttdd joko Microsoft Internet Explorer- tai Netscape 7.x -selainta. Monet
kiyttivit TRAKLA2-sovelmia my6s Linux / Unix -ympéristoissa.

Suurin osa opiskelijoista kédytti TRAKL2-opetusohjelmaa kotona (69 %). Opiskelijoi-
den kotona olevista tietoliikenneyhteyksisté ei ole tietoa, mutta voidaan olettaa ettd
ADSL- tai kaapelimodeemiteknologiaan perustuvat laajakaistayhteydet ovat hyvin
yleisid opiskelijoiden keskuudessa. Myos monissa TKK:n opiskelijoiden opiskelija-
asuntoloissa on laajakaistayhteydet.

TAULUKKO 6.1: Keskiarvot ja luottamusvilit arvostelu- (grade) ja alustus (reset)
-operaatioiden aikaviiveistdi TRAKLA2-sovelmassa; mittauksissa tutkittiin kuinka
kauan operaatio kokonaisuudessaan kestéd ja mikd on datan keruun osuus operaation
kokonaiskestosta. Operaatiot suoritettiin 10 kertaa ja keskiarvot seké luottamusvélit
laskettiin. Mittaukset suoritettiin PC-tietokoneella, jossa oli 1400 Mhz Intel Pen-
tium -suoritin, 768 Mt muistia ja Windows XP -kdyttdjirjestelmé. Sovelmaa ajettiin
Netscape (NS)- ja Internet Explorer (IE) -selaimilla, jotka kéyttivit Java-sovelmien
suorittamiseen Sun Java(TM) Plug-in 1.4.1 02 virtuaalikonetta. Mittaus suoritet-
tiin kotiympéristOssé, jossa tietoliikenneyhteytend oli ADSL-yhteys, jonka nopeus oli
1 Mt sisdén- ja 512 kbit /s ulospéin.

Tehtava Operaatio | Selain | Kokonais- Lokituksen %
kesto (ms) osuus (ms)

esijirjestys arvostelu NS 487 (+2,06) 315 (+1,86) 65 %

esijérjestys arvostelu IE 310 (£1,35) 212 (£1,00) 68 %

poisto binddrisestd | arvostelu IE 239 (+1,24) 141 (£0,36) 59 %

hakupuusta

esijarjestys alustus 1IE 453 (+0,50) 36,8 (+£0,17) 8 %

Mittaustulokset on esitetty taulukossa 6.1. Mittaustuloksista kdy ilmi, ettd lokitus-
tiedon ldhettdminen palvelimelle vie suurimman osan arvostelu-operaation ajasta.
Vastauksen tarkastaminen, ruudun piirtdminen ja muut ohjelman toiminnot vievit
vihemman aikaa. Vasteajat ovat kuitenkin niin pienid, ettad lokituksen poistamisella
sddstetty 100-300 millisekuntia ei valttdméatta paranna sovelman kiytettdvyyttda. On
ldhes yhdentekevia kestddko palauteikkunan avautuminen 200 vai 500 millisekuntia,
koska ikkunoiden avautumista on yleensd totuttu odottamaan muutama sekunti joka
tapauksessa.

Operaatiot, joissa palvelimelle lokitetaan vain aikaleima, eivat juurikaan lisdd kayt-
toliittyman viiveitd. Téastéd on osoituksena alustus-operaation lokituksen vaatima alle
40 millisekunnin aika.

Suoritetuilla mittauksilla saatiin selville, kuinka paljon aikaa sovelma kéyttdd loki-
tietojen ldhettdmiseen palvelimelle, kun palvelin ei ole useiden yhtaaikaisten kéytta-
jien kuormittama. Mittausjérjestely ei ota huomioon sitd, miten palvelin kiyttéytyy
suuren kuorman alla, kun sadat opiskelijat tekevit tehtdvid samanaikaisesti. Aika-
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viiveiden tutkiminen kuormitustilanteessa vaatii monimutkaisemman koejirjestelyn
ja on tutkimisen arvoinen n&kokulma datan keruumenetelmén toteutuksessa.

Nykyinen datan keruun toteutus asettaa sovelman tapahtumakisittelijdsdikeen
(event handler thread) odottamaan lokitustiedon ldhettdmisen ajaksi. Tama keskeyt-
tda ruudun piirtdmisen ja kdyttoliittymaoperaatioiden kasittelyn sovelmassa. Hienos-
tuneempi tapa ohjelmoida datan keruu olisi antaa lokitietojen 1dhettdminen erillisen
sdikeen tehtavéksi, jolloin tapahtumankésittelijdsiie vapautuisi piirtdméan ruutua
ja kisittelemddn kiyttdjdn operaatioita samanaikaisesti, kun lokitussdie ldhettiisi
lokitietoja palvelimelle. Tamé rinnakkain toimiviin sdikeisiin perustuva ratkaisu vé-
hentéisi datan lokituksen aiheuttamat viiveet murto-osaan nykyisesta.

6.3.2 Muunneltavuus

Kaikkien lokitettavien kéyttoliittyméoperaatioiden yldluokka on Operation (ku-
va 5.1). Mikéli johonkin lokitettavaan operaatioon halutaan lisdtd uusi attribuutti,
voi attribuutin lisdtd Java-kenttédnd kyseiseen Operation-luokan aliluokkaan. Luok-
kaan tdytyy myOs madritelld, miten sen attribuutit muutetaan tekstiksi. Tekstimuu-
tos méaritellddn toString-metodissa.

Palvelin tallentaa Operation-ilmentymé&t myds sarjallistettuina Java-olioina. Jos lo-
kituksen yhteydessd haluaa tallentaa oliorakenteita, niin Operation-ilmentymaén
on lisdttava viittaus oliorakenteeseen ja varmistuttava, ettd tallennettava oliora-
kenne on sarjallistuvassa muodossa. Java-luokka on sarjallistuva, kun se tdyttéda
java.io.Serializable -rajapinnan [44].

TRAKLA2-ohjelmiston kehitystyon myotd kiyttoliittyméaan saattaa tulla uusia toi-
mintoja. Mikili jonkin uuden toiminnon kayttamisestd halutaan lokittaa tietoa, niin
on TRAKLAZ2-sovelluskehykseen on lisdttéva toimintoa vastaava Operation-luokan
aliluokka ja kdytettdva kyseisen luokan ilmentymié lokitustiedon vélittdmiseen sovel-
masta palvelimelle.

Miten kerdtyn datan vertailukelpoisuus sailytetddn eri vuosien ja TRAKLA2-
versioiden valilla? Kaikista lokitettavista operaatioista tallennetaan merkinté teksti-
tiedostoon. Lokitiedoston rivi koostuu puolipisteilld erotetuista nimi-arvo -pareista,
kuten on kuvattu kappaleessa 5.3. Analyysid tehtdessd tarvittavat attribuutit voi suo-
dattaa tdstd tekstitiedostosta attribuuttien nimien perusteella tavanomaisia Unix-
tyokaluja, kuten grep:id ja awk:ia kiyttéen.

Sarjallistettujen Operation-luokan ilmentymien analyysissd yhteensopivuusongelmia
on ratkaistu kahdesta ndkokulmasta. Ensinnékin, jos sarjallistettujen oliorakenteiden
luokkien nimet ja perintéhierarakiat eivit ole muuttuneet eikéd luokista ole poistet-
tu kenttid tai niiden nimié tai tyyppejd ole muutettu, niin ilmentymien lukeminen
levyltéd pitéisi onnistua viimeisimma&lla TRAKLA2- ja Matrix-sovelluskehyksen ver-
siolla. Sarjallistettujen oliorakenteiden levyltd lukemisen yhteensopivuustarkastelua
on tehty kappaleessa 5.3.
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Toiseksi, jos Matrix- tai TRAKLA2-sovelluskehyksen luokat ovat muuttuneet si-
ten, ettd luokan vanhalla versiolla tallennetun ilmentymé&n lukeminen luokan uuden
version ilmentymaéksi ei onnistu, niin ilmentymét voidaan aina lukea silla versiolla
Matrix- ja TRAKLA2-sovelluskehyksisté, jolla ne on kirjoitettu levylle. TRAKLA2-
opetusohjelman versiopéivityksen yhteydessd vanhat versiot luokkakirjastoista tal-
lennetaan automaattisesti erilliseen hakemistoon.



Luku 7

Y hteenveto

Téssd tutkielmassa luotiin katsaus ohjelmoinnin opetusohjelmissa kiytettyihin ope-
tusteknologioihin sekd ohjelmoinnin opetusohjelmista tehtyyn evaluaatiotutkimuk-
seen ja sen menetelmiin. Tutkielmassa selvitettiin TKK:n Tietojenkasittelyopin la-
boratoriossa yli kymmenen vuotta kestanytté kehitys- ja tutkimustyota tietorakentei-
den ja algoritmien opetusohjelmista seké tutkimustuloksia niiden kiytdstd opetuksen
apuvélineena.

Tutkimuksessa paneuduttiin tarkemmin tietorakenteita ja algoritmeja késittele-
vidn TRAKLA-opetusohjelmaan ja esitettiin menetelmé, jolla opetusohjelman kay-
tostd voidaan kerdtd opiskelijoiden oppimista opetusohjelmassa kuvaavaa dataa.
Menetelmd perustui kiyttoliittyméoperaatioita vastaavien Java-olioiden luomiseen
TRAKLA2-sovelmassa ja niiden véilittdmiseen palvelimelle RMI-protokollaa kéyt-
tden. Palvelimella data tallennetaan helposti analysoitavaksi tekstitiedostoksi. Har-
joitustehtévin ratkaisu on tietorakenteiden graafisten esitysten muokkausta ope-
tusohjelman kayttoliittymélld. Opiskelijoiden vastaussekvenssi sisdllytetéddn oliora-
kenteeseen, joka tallennetaan palvelimella Javan sarjallistamismekanismia kiyttden.
Tyo0ssd esitettiin myos tyokalut ja menetelmét sekd tekstitiedostojen ettd sarjallis-
tettujen oliorakenteiden muokkaamiseen siten, ettd datan analyysi voidaan suorittaa
yleisilld tilasto-ohjelmilla, kuten Microsoft Excelilla.

Opetusohjelman evaluoinnin térkein kriteeri on opetusohjelman oppimista edistévi
vaikutus. Vain oppimista edistéva tai tukeva opetusohjelma on hyddyllinen. Tutki-
muksessa esitettiin suuntaviivat menetelmélle TRAKLA2-opetusohjelman evaluoin-
tiin kerdtyn datan tilastollista analyysié kdyttden. Menetelméa arvioitiin muista ope-
tusohjelmista tehtyjen evaluaatiotutkimusten valossa ja todettiin, ettd datan keruu
mahdollistaa pdtevan tilastollisen analyysin oppimista kuvaavista muuttujista, joita
voivat olla harjoitustehtévan tekemiseen kaytetty aika, harjoitustehtévissé suoritet-
tujen kéyttoliittymaoperaatioiden lukuméaérit, suoritusjirjestys ja suoritusaika seki
harjoitustehtévissé tehtyjen virheiden méaérs ja laatu. Opetusohjelmaa voidaan eva-
luoida ndiden muuttujien ja opetusohjelman ominaisuuksien vilisid yhteyksia tutki-
malla.

53
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Tutkimukseen sisdltyi myos analyysi opiskelijoiden toiminnasta opetusohjelmassa
TKK:n keviadn 2003 Tietorakenteet ja algoritmit -kurssin aikana keratystd datas-
ta. Analyysi osoitti, ettd opiskelijoiden harjoitustehtdvissi suorittamien kéyttoliitty-
méoperaatioiden tilastollisella analyysilla voidaan tehd& padtelmis tehtévien keski-
néisestd vaikeudesta.

TRAKLA2-opetusohjelman kiytettdvyyskriteerit asettavat omat vaatimuksensa da-
tan keruumenetelmélle. Datan keruu ei saa hiiritd opiskelijoiden toimintaa kaytto-
liittyméssd. Datan keruun kayttoliittymaoperaatioille aiheuttamia viiveitd tutkimal-
la todettiin, ettd datan keruu ei merkittévisti hairitse harjoitustehtivin tekemista.
Analyysin liséksi esitettiin ohjelmistotekninen ratkaisu datan keruun tehostamiseksi
entisestddn ja sen aiheuttamien viiveiden vahentdmiseen.

TRAKLA2-opetusohjelma on jatkuvan kehitystyon alla. T#lloin myos datan keruu-
menetelmén on oltava muunneltavissa: eri operaatioista kerattdvin datan tietomallia
on pystyttdva muuttamaan ja uusia lokitettavia operaatioita on pystyttdva méarit-
teleméan. Taman vuoksi datan keruumenetelméan ohjelmistoteknistd toteutusta ar-
vioitin sen muunneltavuuden kannalta ja todetiin, ettd kehitettyd menetelméa on
mahdollista muuttaa joustavasti opetusohjelman muutosten myota.

Opetusohjelman evaluointitutkimuksen kannalta on ensiarvoisen térkedd tallentaa
dataa useiden vuosien ajalta. Eri vuosina tallennetun datan on oltava vertailukel-
poista. Datan keruumenetelméd arvioitiin myos datan vertailukelpoisuuden sailytté-
misen kannalta. Todetiin, ettd eri vuosina kerdtyn, hyvinkin monimutkaisia tietora-
kenteita siséltdvin datan vertailukelpoisuuden sdilyttdminen on mahdollista.

Tutkimuksessa kehitetty datan keruu- ja analysointimenetelmd TRAKLA2-opetus-
ohjelman kiytosté voi soveltua tilastollisen evaluaatiotutkimuksen tekemiseen, jolla
opetusohjelman kiytén yhteyttd oppimiseen voidaan tutkia. Menetelmélla kerattya
dataa voidaan kiyttdd myds opetuksen kehittdmisen tyovélineend, kun vertaillaan
opiskelijoiden osaamista eri harjoitustehtdvissd useiden vuosien ajalta. Opiskelijoi-
den oppimisen analyysi opetusohjelmassa on tarkedd myos adaptiivisten toimintojen
kehittdmisen kannalta.



Kirjallisuutta

[1]
2]

[3]

[6]

8]

[10]

Computing curricula 2001. http://www.computer.org/education/cc2001/.

JProfiler. http://www.ej-technologies.com/products/jprofiler/
overview.html.

R. S. Baker. PILOT: an interactive tool for learning and grading. Master’s
thesis, Brown University, June 2000.

R. S. Baker, M. Boilen, M. T. Goodrich, R. Tamassia, and B. A. Stibel. Testers
and visualizers for teaching data structures. In Proceedings of the 30th SIGC-

SE Technical Symposium on Computer Science Education, pages 261-265, New
Orleans, LA, USA, 1999. ACM.

M. Ben-Ari. Constructivism in computer science education. In S. Diehl, editor,
Software Visualization: International Seminar, pages 31-45, Dagstuhl, Germa-
ny, 2001. Springer.

M. Ben-Ari, N. Myller, E. Sutinen, and J. Tarhio. Perspectives on program
animation with jeliot. In S. Diehl, editor, Software Visualization: International
Seminar, pages 31-45, Dagstuhl, Germany, 2001. Springer.

S. Benford, E. Burke, E. Foxley, N. Gutteridge, and A. M. Zin. Ceilidh: A
course administration and marking system. In Proceedings of the International
Conference of Computer Based Learning, Vienna, Austria, 1993.

S. Bridgeman, M. T. Goodrich, S. G. Kobourov, and R. Tamassia. PILOT:
an interactive tool for learning and grading. In Proceedings of the thirty-first

SIGCSE technical symposium on Computer science education, pages 139-143.
ACM Press, 2000.

S. Card, J. MacKinlay, and B. Shneiderman, editors. Readings in Information
Visualization: Using Vision to Think. Morgan Kaufmann Publishers, 1998.

A.T. Corbett and J. R. Anderson. Locus of feedback control in computer-based
tutoring: impact on learning rate, achievement and attitudes. In Proceedings of
the SIGCHI conference on Human factors in computing systems, pages 245-252.
ACM Press, 2001.

55



KIRJALLISUUTTA 56

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

[21]

22]

E. Foxley, O. Salman, and Z. Shukur. The automatic assessment of z specifica-
tions. In The supplemental proceedings of the conference on Integrating techno-
logy into computer science education: working group reports and supplemental
proceedings, pages 129-131. ACM Press, 1997.

E. F. Foxley, C. Higgins, E. Burke, and C. Gibbon. The ceilidh system: An
overview and some experiences of use. In Proceedings of ATCM97, 1997.

C. D. Hundhausen, S. A. Douglas, and J. T. Stasko. A meta-study of algo-
rithm visualization effectiveness. Journal of Visual Languages & Computing,
13(3):259-290, June 2002.

J. Hyvonen and L. Malmi. TRAKLA — a system for teaching algorithms using
email and a graphical editor. In Proceedings of HYPERMEDIA in Vaasa, pages
141-147, 1993.

D. Jackson. A semi-automated approach to online assessment. In Proceedings of
The 5th Annual SIGCSE/SIGCUE Conference on Innovation and Technology
in Computer Science Education, ITiCSE’00, pages 164-167, Helsinki, Finland,
2000. ACM.

D. Jackson and M. Usher. Grading student programs using ASSYST. In Procee-
dings of 28th ACM SIGCSE Tech. Symposium on Computer Science Education,
pages 335-339, San Jose, California, USA, 1997. ACM.

A. Korhonen. World Wide Web (WWW) tietorakenteiden ja algoritmien tietoko-
neavusteisessa opetuksessa. Master’s thesis, Helsinki University of Technology,
1997.

A. Korhonen. Algorithm Animation and Simulation. Licenciate’s thesis, Helsinki
University of Technology, 2000.

A. Korhonen and L. Malmi. Algorithm simulation with automatic assessment. In
Proceedings of The 5th Annual SIGCSE/SIGCUE Conference on Innovation and
Technology in Computer Science Education, pages 160-163, Helsinki, Finland,
2000. ACM.

A. Korhonen and L. Malmi. Proposed design pattern for object structure vi-
sualization. In The proceedings of the First Program Visualization Workshop —
PVW 2000, pages 89-100, Porvoo, Finland, 2001. University of Joensuu.

A. Korhonen and L. Malmi. Matrix — concept animation and algorithm simu-
lation system. In Proceedings of the Working Conference on Advanced Visual
Interfaces, pages 109-114, Trento, Italy, May 2002. ACM.

A. Korhonen, L. Malmi, P. Myllyselké, and P. Scheinin. Does it make a dif-
ference if students exercise on the web or in the classroom? In Proceedings of
The Tth Annual SIGCSE/SIGCUE Conference on Innovation and Technology
in Computer Science Education, ITiCSE’02, Aarhus, Denmark, 2002. ACM.



KIRJALLISUUTTA 57

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

A. Korhonen, L. Malmi, P. Méard, H. Salonen, and P. Silvasti. Electronic course
material on data structures and algorithms. In Proceedings of the Second Annual
Finnish / Baltic Sea Conference on Computer Science Education, pages 16-20,
October 2002.

A. Korhonen, L. Malmi, J. Nikander, and P. Silvasti. Algorithm simulation — a
novel way to specify algorithm animations. In M. Ben-Ari, editor, Proceedings
of the Second Program Visualization Workshop, pages 28-36, HorstrupCentret,
Denmark, June 2002.

A. Korhonen, L. Malmi, and R. Saikkonen. Matrix — concept animation and al-
gorithm simulation system. In Proceedings of The 6th Annual SIGCSE/SIGCUE
Conference on Innovation and Technology in Computer Science Education, page
180, Canterbury, United Kingdom, 2001. ACM.

A. Korhonen, L. Malmi, and P. Silvasti. TRAKLA2: a framework for auto-
matically assessed visual algorithm simulation exercises. To appear in: Procee-
dings of Kolin Kolistelut - First Annual Baltic Conference on Computer Science
Education, Joensuu, Finland, 2003.

A. Korhonen, E. Sutinen, and J. Tarhio. Understanding algorithms by means of
visualized path testing. In S. Diehl, editor, Software Visualization: International
Seminar, pages 256-268, Dagstuhl, Germany, 2002. Springer.

L. Malmi, A. Korhonen, and R. Saikkonen. Experiences in automatic assessment
on mass courses and issues for designing virtual courses. In Proceedings of the 7th

annual conference on Innovation and technology in computer science education,
pages 55-59. ACM Press, 2002.

L. Malmi, A. Korhonen, and R. Saikkonen. Experiences in automatic assessment
on mass courses and issues for designing virtual courses. In Proceedings of
The 7th Annual SIGCSE/SIGCUE Conference on Innovation and Technology
in Computer Science Fducation, ITiCSE’02, pages 55-59, Aarhus, Denmark,
2002. ACM.

F. Z. Mansouri, C. A. Gibbon, and C. A. Higgins. Pram: prolog automatic
marker. In Proceedings of the 6th annual conference on the teaching of computing
and the 3rd annual conference on Integrating technology into computer science
education, pages 166-170. ACM Press, 1998.

B. Martin and A. Mitrovic. Domain modeling: Art or science? In Proceedings
of the 11th Int. Conference on Artificial Intelligence in Education AIED 2003,
pages 183-190. IOS Press, 2003.

M. Mayo and A. Mitrovic. Using a probabilistic student model to control
problem difficulty. Lecture Notes in Computer Science, 1839:524-533, 2000.

V. Meisalo, E. Sutinen, and J. Tarhio. Modernit oppimisympdristot: Tietotek-
niikan kaytto opetuksen ja oppimisen tukena. (Modern Learning Environments:
Using Computers to Support Teaching and Learning.). Tietosanoma, 2000.



KIRJALLISUUTTA 58

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

A. Mitrovic. Learning sql with a computerized tutor. In Proceedings of the
twenty-ninth SIGCSE technical symposium on Computer science education, pa-
ges 307-311. ACM Press, 1998.

A. Mitrovic. Investigating students’ self-assessment skills. Lecture Notes in
Computer Science, 2109:247-250, 2001.

A. Mitrovic and B. Martin. Evaluating the effects of open student models on
learning. Lecture Notes in Computer Science, 2347:296-305, 2002.

A. Mitrovic, B. Martin, and M. Mayo. Using evaluation to shape its design:
Results and experiences with sql-tutor. User Modeling and User-Adapted Inte-
raction, 12(2-3):243-279, 2002.

A. Mitrovic and S. Ohlsson. Evaluation of a constraint-based tutor for a data-
base language. Artificial Intelligence in Education, 10(3-4):238-256, 1999.

A. Mitrovic and P. Suraweera. Evaluating an animated pedagogical agent. Lec-
ture Notes in Computer Science, 1839:73-82, 2000.

B. Price, R. Baecker, and I. Small. A principled taxonomy of software visua-
lization. Journal of Visual Languages and Computing, 4(3):211-266, 1993.

B. J. Reiser, P. Friedmann, J. Gevins, D. Y. Kimberg, and M. Ranney. A
graphical programming language interface for an intelligent LISP tutor. In

Proceedings of the SIGCHI conference on Human factors in computing systems,
pages 39-44. ACM Press, 1988.

R. Saikkonen, L. Malmi, and A. Korhonen. Fully automatic assessment of pro-
gramming exercises. In Proceedings of The 6th Annual SIGCSE/SIGCUE Con-
ference on Innovation and Technology in Computer Science Education, ITiC-
SE’01, pages 133-136, Canterbury, United Kingdom, 2001. ACM.

Sun Microsystems Inc, Mountain View, CA. Java Object Serialization Speci-
fication, 1998. Available at: http://java.sun.com/products/jdk/1.2/docs/
guide/serialization/spec/seri%alT0OC.doc.html.

Sun Microsystems Inc, Mountain View, CA. Java Remote Method Invocation
Specication, 2001. Available at: http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/guide/
rmi/spec/rmiTOC.html.

U.S. Naval Observatory. What is universal time?, 2002. Available at: http:
//aa.usno.navy.mil/faq/docs/UT.htm.

G. Weber and M. Specht. User modeling and adaptive navigation support in
WWW-based tutoring systems. In A. Jameson, C. Paris, and C. Tasso, editors,
User Modeling: Proceedings of the Sixth International Conference, UM97, pages
289-300. Springer Wien New York, Vienna, New York, 1997.



