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Tiivistelmä

Muuttujien roolit on uusi käsite, jota voidaan hyödyntää mm. ohjelmoinnin alkeis-
opetuksessa. Tässä tekstissä esittelemme muuttujien roolikäsitteen perusajatuksen,
roolipohjaisen ohjelmakoodianimaattorin PlanAnin sekä kolme muuttujien rooli-
tutkimuksen osa-aluetta.

1 Johdanto
Muuttujien tyypillinen käyttö ohjelmoin-
nissa on ohjelmoijasta tai ohjelmointi-
kielestä riippumatta varsin yleislaatuis-
ta. Muuttujien käyttötavat eivät ole sa-
tunnaisia tai tilapäisratkaisuja, vaan tun-
nusomaisia kaavoja ja menetelmiä, ”pla-
neja”, jotka esiintyvät ohjelmissa yhä uu-
delleen. Käytännössä vain muutama kaa-
va riittää kuvaamaan lähes kaikkien ohjel-
missa esiintyvien muuttujien käyttöä.

Ohjelmissa toistuvat menetelmät ovat
tavallisesti asiantuntijoiden omaamaa nk.
”hiljaista” tietoa, jota kokeneet ohjelmoi-
jat käyttävät ohjelmoidessaan [14]. Ta-
vallisesti tämä tietämys kehittyy ohjel-
moijalle ajan ja kokemuksen myötä var-
sinaisen opiskeluvaiheen jälkeen tai sen
myöhäisissä vaiheissa. Ohjelmoinnin ope-
tus painottuu pitkälti ohjelmontikielten ra-
kenteisiin ja opiskelijat joutuvat opiske-
luvaiheessa omaksumaan korkeamman ta-
son rakenteita lähinnä esimerkkiohjelmis-
ta. Sajaniemen esittelemämuuttujien roo-
lit on uusi käsite, jolla asiantuntijoiden
muuttujien käyttöön liittyvää hiljaista tie-

tämystä voidaan esittää muodossa, jota
voidaan hyödyntää mm. ohjelmoinnin al-
keisopetuksessa [16].

Muuttujien roolitutkimuksen lähtöaja-
tuksena on ollut kehittää pieni, mutta sil-
ti kattava joukko rooleja, jolla voidaan
konkreettisesti kuvata kaikki alkeistasol-
la tavattavat muuttujat ja jota olisi mah-
dollista käyttää ohjelmoinnin opetukses-
sa [14]. Alunperin roolit löydettiin pro-
seduraalisia ohjelmia tarkastellen, mutta
havaintojemme mukaan samaa roolikäsi-
tettä voidaan lähes sellaisenaan soveltaa
myös funktionaalisiin ohjelmiin sekä olio-
ohjelmiin. Samat roolit esiintyvät eri para-
digmoissa, mutta esimerkiksi funktionaa-
lisessa ohjelmoinnissa ne ovat paramet-
rien (eivätkä muuttujien) ominaisuuksia.
Roolit ovatkin ohjelmointikielestä ja jopa
ohjelmointiparadigmasta riippumaton kä-
site.

Muuttujien roolitutkimus keskittyi al-
kuvaiheissaan ohjelmoinnin alkeisopetuk-
sen ympärille, mutta on kehittynyt kat-
tamaan myös osa-alueita, jotka ajavat
muita tarkoitusperiä. Roolikäsitettä voi-
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daan soveltaa mm. alkeistason ohjelmissa
esiintyvien virheiden selittämiseen, ohjel-
mien visualisointiin ja suurten ohjelmien
ymmärtämiseen. Seuraavassa esittelemme
kolme toisistaan riippumatonta roolitut-
kimuksen osa-aluetta, jotka ovat: roolit
ja strateginen ohjelmointitietämys, atten-
tio ja ohjelmatietämys sekä automaattinen
muuttujien roolien tunnistaminen. Esit-
telemämme osa-alueet ovat samalla kir-
joittajien väitöstyöaiheita. Ennen roolitut-
kimuksen käsittelyä esittelemme lyhyesti
seuraavissa kohdissa roolikäsitteen perus-
ajatuksen sekä tutkimusmenetelmiä, joita
sovellamme roolitutkimuksessa.

2 Muuttujien roolit

Tässä luvussa esittelemme lyhyesti roo-
likäsitteen perusajatuksen sekä yksittäiset
roolit ja niiden väliset suhteet. Lisäksi kä-
sittelemme ohjelmointiin liittyvän tietä-
myksen lajeja ja esittelemme roolipohjai-
sen ohjelma-animaattorin, PlanAnin.

2.1 Roolikäsite

Ohjelman tietovirtaa käsitellään muuttu-
jien avulla. Yksittäisen muuttujan tarkoi-
tus on toimia ohjelmassa dynaamisena tie-
toalkiona, jolle on luonteenomaista saa-
da uusia arvoja muiden muuttujien ja ul-
koisten tapahtumien seurauksena. Muut-
tujan rooli kuvaa muuttujan luonnetta ja
käyttäytymistä sen elinkaaren aikana. Jo-
kainen rooli kuvaa yhtä stereotyyppistä
muuttujan käyttöä.

Seuraavat esimerkit havainnollistavat
muuttujien roolien perusajatusta:

Taulukon tulostus:

for i := 1 to 12 do
write(taulukko[i]);

Muuttujani rooli on askeltaja.

Kokonaismäärän kerääminen:

sadesumma:=0
...
sadesumma:=sadesumma+sade

Muuttujansadesumma rooli on kokooja.
Taulukon tulostusesimerkissä muuttu-

ja i saa arvoikseen ennalta tiedetyt ar-
vot 1:stä 12:een, kun muuttujan arvoa kas-
vatetaan for-silmukassa yhdellä. Muuttuja
käy läpi, eli askeltaa, ennalta tiedossa ole-
van jonon. Muuttujalla on siis ohjelmassa
rooli, jota kutsumme askeltajaksi. Toisen
esimerkin muuttuja,sadesumma, saa uu-
den arvon kun sen omaan entiseen arvoon
lisätään toisen muuttujan arvo. Muuttuja
siis kerää kokonaismäärää useiden yksit-
täisten arvojen summana. Tällaista muut-
tujaa kutsumme rooliltaan kokoojaksi.

Seuraavat kymmenen roolia riittävät
kattamaan 99 prosenttia kaikista aloitteli-
jatason imperatiivisissa ohjelmissa esiin-
tyvistä muuttujista [16]:

Kiintoarvo Muuttujan rooli on kiintoar-
vo, jos sen arvoa ei muuteta sen
jälkeen kun siihen on ensimmäisen
kerran luettu tai sijoitettu arvo.

Askeltaja Askeltaja käy läpi arvoja jol-
lain ennustettavalla tavalla.

Tuoreimman säilyttäjä Muuttuja on
tuoreimman säilyttäjä, jos sen arvo
on viimeisin jostakin tietystä jou-
kosta läpikäyty arvo tai yksinker-
taisesti vain arvo, joka on syötetty
viimeksi.

Sopivimman säilyttäjä Sopivimman
säilyttäjän arvo on ”paras” tai jol-
lain muulla tavoin halutuin siihen
asti läpikäydyistä arvoista, esimer-
kiksi suurin taulukosta löydetty lu-
ku.
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Kokooja Kokoojan arvo kerääntyy kai-
kista siihen mennessä läpikäydyis-
tä arvoista. Kokooja on esimer-
kiksi läpikäydyn kokonaislukutau-
lukon alkioiden sisältämistä arvois-
ta yhteenlaskettu summa.

Muuntaja Muuntaja saa jokaisen uuden
arvonsa aina samasta muilla muut-
tujilla suoritetusta laskutoimituk-
sesta. Muuntaja siis tallettaa itseen-
sä esimerkiksi laskutoimituksen vä-
lituloksen, jolloin sitä voidaan käyt-
tää toisessa laskutoimituksessa tai
tulostuksessa.

Yksisuuntainen lippu Yksisuuntainen
lippu on Boolen muuttuja, jo-
ka ei saa enää alkuperäistä arvo-
aan sen jälkeen, kun se on ker-
ran muuttunut. Yksisuuntaisella li-
pulla ohjataan esimerkiksi kont-
rollivuota tai tulostusta (kuten:
if (ok) then begin...).

Seuraaja Seuraaja saa aina arvok-
seen jonkin tietyn toisen muut-
tujan vanhan arvon esimerkiksi
taulukon tai listan läpikäynnis-
sä (kuten:edellinen=nykyinen;
nykyinen=nykyinen->seuraava;
Muuttuja edellinen on rooliltaan
seuraaja).

Tilapäissäilö Muuttuja on tilapäissäilö,
jos sen arvoa tarvitaan aina vain
hyvin lyhyen ajan. Tilapäissäilöä
käytetään esimerkiksi lajittelujen
vaihto-operaatioissa tallettamaan
toinen vaihdettavista arvoista tila-
päisesti.

Järjestelijä Järjestelijä on taulukko, jota
käytetään siinä olevien tietojen uu-
delleen järjestämiseen sen jälkeen,
kun taulukko on ensin alustettu joil-
lakin arvoilla. Järjestelijä esiintyy
tyypillisesti lajittelun yhteydessä.

Ylläolevat määritelmät ovat epätark-
koja ja kuvaavat ainoastaan kunkin roo-
lin luonteen. Tarkat määritelmät samoin
kuin ohjelmakoodiesimerkit kaikista roo-
leista löytyvät muuttujien roolien kotisi-
vulta [15].

Kuvassa 1 on havainnollistettu muut-
tujien roolien keskinäisiä suhteita [6]. Li-
teraali ja vakio ovat ohjelmointikielen ra-
kenteita, muut kuvan solmut ovat roole-
ja. Roolien opettamisessa voidaan sovel-
taa kuvan järjestyksen mukaista konstruk-
tiivista lähestymistapaa, jossa uutta tie-
toa rakennetaan aikaisemman, jo opitun
tiedon päälle. Kuvan mukaan esimerkik-
si tuoreimman säilyttäjä voidaan kuvata
kiintoarvona, jonka arvon asetusta toiste-
taan silmukassa. Edelleen, mikäli silmu-
kassa asetetut arvot muodostavat ennalta
ennustettavan jonon, kuten esimerkiksi lu-
kumäärän laskeminen tekee, on kyseessä
askeltaja.

2.2 Ohjelmointitietämys

Ohjelmointiin liittyvä tietämys kattaa seu-
raavat kolme lajia:

Ohjelmointikieleen liittyvä tietämys
Jonkin tietyn ohjelmointikielen
syntaksi ja semantiikka (esimerkik-
si kuinka sijoituslause kirjoitetaan
ja mitä vaikutuksia sillä on).

Ohjelmatietämys Tietämys yksittäisestä
ohjelmasta.

Ohjelmointitietämys Kuinka rakentaa
ohjelmia käyttäen kyseiseen oh-
jelmointiparadigmaan liittyviä ab-
strakteja käsitteitä (kuten prosedu-
raalisessa ohjelmoinnissa muuttu-
jat, toisto jne.). Tärkein tietämyk-
sen laji.
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Kuva 1: Roolien välisiä suhteita [6].

Ohjelmoinnin alkeisopiskeluvaihees-
sa opiskelija joutuu kartuttamaan usean
tason tietämystä. Ohjelmoinnin alkeiso-
petus keskittyy tavallisimmin ohjelmoin-
tikielen syntaksin ja semantiikan käsit-
telyyn, joka on matalimman tason tie-
toa. Korkeamman tason tietämys on usein
opiskelijan oman mielenkiinnon ja it-
senäisen opiskelun varassa, koska se-
manttista tietoa korkeampaa tietämystä ei
yleensä eksplisiittisesti opeteta. Muuttu-
jien roolit edustavat tätä korkeamman ta-
son ohjelmointitietämystä. Roolikäsite on
lisäksi yksinkertainen, tiivis ja intuitiivi-
nen, joten se soveltuu hyvin opetusmeto-
diksi ohjelmoinnin alkeisopetukseen.

2.3 PlanAni

Muuttujien rooleja voidaan visualisoida
Joensuun yliopistossa kehitetyn PlanAni-
animaattorin [17] avulla. PlanAni on roo-
lipohjainen ohjelma-animaattori, jossa jo-
kaiselle roolille on oma visualisointinsa,
roolikuvansa, jota käytetään kaikille tie-
tyn roolin omaaville muuttujille. Muuttu-
jien roolit ja muuttujiin kohdistuvat ope-
raatiot esitetään animaattorin käyttäjäl-
le kuvasymbolien avulla varsinaisen oh-
jelmakoodin rinnalla. Muuttujien lisäksi

myös muuttujiin kohdistuvien operaatioi-
den animoinnissa hyödynnetään rooliriip-
puvaista esitystapaa. Animoinnin tavoit-
teena on tuoda ohjelmaan liitettävissä ole-
va asiantuntijatason hiljainen tieto vasta-
alkajien ulottuville.

Kuvassa 2 on PlanAni-animaattorin
käyttöliittymän ruudunkaappaus. Käyttö-
liittymän vasemmassa puoliskossa näkyy
animoitava ohjelmakoodi, jossa käsitte-
lykohta on korostettu. Oikean puoliskon
ylemmässä osassa sijaitsevat muuttujien
roolikuvat. Vasemmalla sijaitsevan oh-
jelmakoodin käsittelykohta on yhdistetty
nuolella tapahtumaan liittyvään muuttu-
jaan. Oikeassa alakulmassa on tulostus- ja
syöttöalueet, joita kuvaavat paperi ja lau-
tanen. PlanAnin toimintaa hallitaan käyt-
töliittymän oikeassa alareunassa sijaitse-
villa painikkeilla, joilla käyttäjä voi muun
muassa käynnistää animaation ja säätää
sen nopeutta.

PlanAni soveltuu hyvin ohjelmoinnin
alkeisopetukseen ja sitä on käytetty en-
simmäisen kerran vuonna 2002 järjestetyn
opetuskokeilun yhteydessä. Kurssin har-
joituksissa esimerkkiohjelmia visualisoi-
tiin PlanAnin avulla. [16]

PlanAni on toteutettu Tcl/Tk:lla ja se
on testattu Linux/Unix ja Windows NT
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Kuva 2: PlanAni-animaattorin käyttöliittymän ruudunkaappaus.

-ympäristöissä. (PlanAni toiminee myös
Mac-ympäristössä, testejä ei ole suoritet-
tu tässä ympäristössä).

Lisätietoa muuttujien rooleista (mm.
täydellinen roolien luettelo ohjelmakoo-
diesimerkkeineen) löytyy muuttujien roo-
lien kotisivulta [15]. Myös PlanAni on va-
paasti saatavilla samassa osoitteessa.

3 Tutkimusmenetelmistä

Tyypillisiä ohjelmoinnin psykologian tut-
kimuksissa käytettyjä menetelmiä ovat
erilaiset kontrolloidut protokollakokeet,

joita käytämme myös roolitutkimuksessa.
Protokollakokeella tarkoitamme esimer-
kiksi koetta, jossa koehenkilön toiminta
nauhoitetaan hänen suorittaessaan anne-
tun tehtävän.

Keskeisiä kysymyksiä ovat mm. op-
pimisen laadun ja ohjelmontikäsitteiden
ymmärtämisen mittaaminen. Ymmärryk-
sen mittaamiseen ei ole yleispäteviä me-
netelmiä, mutta ohjelmoinnin tapaukses-
sa menetelminä on käytetty esimerkiksi
ongelmanratkaisutehtäviä (ts. ohjelmoin-
titehtäviä), sekä vapaamuotoisia ohjelma-
kuvauksia [2]. Roolitutkimuksessa olem-
me käyttäneet molempia edellä maini-
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tuista menetelmistä. Ohjelmointitehtävis-
tä olemme varsinaisten valmiiden ohjel-
mien lisäksi keränneet nk. kirjoitusproto-
kollan, eli videoineet ohjelmakoodin kir-
joitusprosessin tietokoneen ruudulta. Li-
säksi olemme kehitelleet silmänliikeka-
meran käyttöä ohjelmoinnin psykologian
tutkimusmenetelmänä.

Yleispätevien menetelmien puuttumi-
sen vuoksi kontrolloiduissa kokeissa saa-
tujen tulosten analysointimenetelmien va-
linta ja kehittely vaatii harkintaa.

Ohjelmointitehtävien kirjoitusproto-
kollan analysointiinkäytämme Ristin fo-
kaalisen laajennuksen mallia [13]. Ris-
tin mukaan ohjelmoija, joka ei omaa val-
miita menetelmiä (plan) etenee ohjelman
kirjoittamisessaan laajentaen yksittäises-
tä (tavoitteen kannalta olennaisimmas-
ta) koodinpalasesta yksittäiseksi riviksi
ja edelleen ohjelmointimenetelmäksi. Oh-
jelma siis syntyy nk. peruuttavan kehit-
tämisen mukaisesti (backward develop-
ment). Vastaavasti ohjelmoija, joka omaa
tarvittavat menetelmät, pystyy palautta-
maan menetelmän osat muististaan ohjel-
man ulkoasun mukaisessa järjestyksessä.
Tällaista etenevää kehittämistä (forward
development) kutsutaan skeeman laajen-
nukseksi.

Ohjelmakuvausten analysoinnissa
mielenkiinto ei kohdistu kuvausten oi-
keellisuuteen. Kuvauksen abstraktiotaso
sekä tapa, jolla informaatio esitetään, ovat
parempia mittareita kuvaamaan ihmisen
mentaalimalleja, joten analysointiin tarvi-
taan erityisiä analysointimenetelmiä [2].

Useat aiemmat tutkimukset ovat so-
veltaneet ohjelmakuvausten analysointiin
Penningtonin menetelmää [10], josta on
muodostunut eräänlainen perusta ohjel-
matietämyksen tutkimukselle. Roolitut-
kimuksen tarpeisiin olemme testanneet
Goodin ohjelmakuvausten analysointime-
netelmää (program summary analysis

scheme) [3], joka pohjautuu Penningtonin
menetelmään, mutta on hienojakoisem-
pi ja tarkemmin määritelty. Menetelmä
jakaantuu kahteen toisistaan riippumat-
tomaan osaan: informaatiotyyppianalyy-
siin, jossa tarkastellaan mitä informaatio-
ta ohjelmasta esitetään ja objektikuvaus-
analyysiin, jossa tarkastellaan miten yksit-
täisiin objekteihin kuvauksessa viitataan.
Molemmissa analyyseissa luonnollisella
kielellä annettu ohjelmakuvaus jaetaan
pieniin osiin, jotka luokitellaan sisältön-
sä mukaan informaatiotyyppianalyysissa
yhteentoista luokkaan ja objektikuvaus-
analyysissa seitsemään luokkaan. Var-
sinaisessa analyysivaiheessa ohjelmaku-
vauksen olemusta tutkitaan tarkastelemal-
la kuhunkin luokkaan sijoitettujen osien
lukumääriä.

Olemme testanneet menetelmää luo-
tettavuustestillä (inter-rater reliability
test), jossa verrattiin kolmen toisistaan
riippumattoman tutkijan samasta suomen-
kielisestä aineistosta suorittamien ana-
lyysien eroja ja yhtäläisyyksiä [2]. Täl-
lä luotettavuustestillä pyrittiin testaamaan
kyseisen analysointimenetelmän yleistet-
tävyys sekä kartoittamaan jatkoa varten
yhden analysoijan suorittaman analyysin
luotettavuustaso. Luotettavuutta mitattiin
laskemalla analysoijien välisten luokitte-
lujen vastaavuuksia. Informaatiotyyppi-
luokittelussa päästiin 65,5 prosentin tark-
kuustasoon vertailtaessa kaikkien kolmen
luokittelijan luokituksia. Tapauksia, jois-
sa vähintään kaksi luokittelijaa olivat va-
linneet samoin, oli 94 prosenttia kaikis-
ta tapauksista. Objektikuvausluokittelussa
samat luvut olivat 73,2 ja 99,3.

Luotettavuustesti osoitti, ettei Goo-
din menetelmä ole täysin yksikäsitteinen,
vaan vaatii lisää kehitystyötä. Luotetta-
vuustestin yhteydessä pohdimme myös
menetelmän pahimpia ongelmia. On huo-
mattava, että luonnollisen kielen analy-
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sointi on vaikeaa sen moniselitteisyyden,
kontekstiriippuvuuden ja vivahde-erojen
vuoksi. Lisäksi Goodin menetelmä on
luotu englannin kieltä varten, joten mene-
telmän tarkkuus kärsii kielieroista. Nämä
tosiseikat huomioiden totesimme Goo-
din menetelmän kuitenkin olevan tarkin
olemassa oleva ohjelmakuvausten analy-
sointimenetelmä ja näin olevan sopiva
omiin tarkoitusperiimme. Olemme sittem-
min soveltaneet Goodin menetelmää pro-
tokollakokeiden ohjelmakuvausten analy-
sointiin.

Silmänliikekameroiden avullavoidaan
rekisteröidä ihmisen katseen kohteita esi-
merkiksi tietokoneen näytöllä. Katseen
kohteiden avulla voidaan arvioida ihmisen
visuaalisen attention kohdistumista, vaik-
kakaan katseen kohde ja attention kohde
eivät ole aina samoja.Attentiolla tarkoi-
tamme tässä yhteydessä tarkkaavaisuutta
tai huomiota, jota ihminen kohdistaa välit-
tömiin aistien kautta saatuihin tai muistis-
sa oleviin tietoihin. Ihmisen attention koh-
distuminen tarjoaa informaatiota ihmisen
kognitiivisista prosesseista, jotka ovat oh-
jelmoinnin psykologian tutkimuskohteita.

Silmänliikekameroita on aikaisemmin
hyödynnetty erityisesti käytettävyystutki-
muksissa sekä ihmisten haku- ja lukustra-
tegioihin liittyvissä kognitiivisen psykolo-
gian tutkimuksissa. Ohjelmoinnin psyko-
logian alaan liittyvissä tutkimuksissa sil-
mänliikekameroita on hyödynnetty varsin
rajallisesti. Tästä syystä suoritimme kont-
rolloidun kokeen [8], jonka avulla var-
mistuimme silmänliikekameroiden käyt-
tökelpoisuudesta roolitutkimuksen yhtenä
tutkimusmenetelmänä. Tutkimuksessam-
me tulemme käyttämään silmänliikeka-
meroiden keräämää dataa tarkastellessam-
me ihmisten visuaalisen attention jakautu-
mista näytöllä sijaitsevien merkityksellis-
ten alueiden välillä.

4 Roolit ja strateginen
ohjelmointitietämys

4.1 Tutkimuksen lähtökohta

Ohjelmointistrategiat ovat menettelytapo-
ja, joita ohjelmoijat käyttävät lähestyes-
sään ohjelmointiongelmaa. Strategiat voi-
vat olla tiedostettuja, mutta yleisesti eten-
kin aloittelevilla ohjelmoijilla ne ovat ali-
tajuisia toimintamalleja — ongelmanrat-
kaisuun käytetään tavallisimmin sitä stra-
tegiaa, joka ”tuntuu hyvältä” tavalta lä-
hestyä lähimpänä näköpiirissä olevaa osa-
ongelmaa. Vasta-alkajien yleisin lähesty-
mistapa onkin keskittyä kokonaisen oh-
jelmointiongelman sijaan sarjaan pienem-
piä osaongelmia aloittaen niistä yksittäi-
sistä ohjelmariveistä, joita ensimmäiseksi
havaitaan tarvittavan ongelman ratkaisus-
sa.

Strategiat ovat usein myös opportu-
nistisia. Tyypillisesti ongelmasta riippu-
matta pyritään käyttämään sitä strategi-
aa, jolla käsillä olevasta ongelmasta us-
kotaan päästävän yli mahdollisimman pie-
nellä vaivalla. Aloittelevilla ohjelmoijil-
la kehittyneitä ohjelmointistrategioita on
vielä vähän ja niiden soveltaminen on
vaikeaa. Toiminnassa esiintyy usein jo-
pa summittaista kokeilua — strategioiden
pettäessä kokeillaan päästä nykytilasta lä-
hemmäksi tavoitetilaa kirjoittamalla ko-
keilunomaisesti erilaisia ohjelmakoodiri-
vejä, jotka eivät liity ongelman todelliseen
ratkaisuun.

Ohjelmointistrategiat kehittyvät jär-
jestelmällisemmiksi ohjelmointitietämyk-
sen ja -menetelmien karttuessa. Ne ovat
eri tason asioita kuin yksittäiset menetel-
mät eli nk. planit. Strategialla kuvataan si-
tä, kuinka ohjelmoija soveltaa omaamiaan
yksittäisiä planeja tai yleistä ohjelmointi-
ja menetelmätietämystään. Mikäli mene-
telmiä ei ole, ovat myös strategiat epämää-
räisiä.



28 Muuttujien roolitutkimus

Roolien avulla asiantuntijoiden me-
netelmätietämystä voidaan opettaa vasta-
alkajille ja näin kartuttaa menetelmäva-
rastoa entistä aiemmassa opiskelun vai-
heessa. Lisäksi roolien opetuskäytös-
tä saadut ensimmäiset tulokset osoitta-
vat, että roolitietämys auttaa varsinkin
ohjelmien syvärakenteen ymmärtämises-
sä [16]. Syvärakenteen ymmärryksen kat-
sotaan liittyvän asiantuntijuuteen — ana-
lysoidessaan ohjelmaa asiantuntijat pys-
tyvät ymmärtämään ohjelman syväraken-
teen vasta-alkajien keskittyessä lähinnä
pintarakenteen tarkasteluun. Roolitietä-
mys tuo siis vasta-alkajien ohjelmointi-
tietämykseen suoraan sellaisia menetel-
miä, jotka tavallisesti muodostuvat alita-
juisesti vasta myöhemmässä vaiheessa ko-
kemuksen ja harjaantumisen myötä. Roo-
litietämyksen voidaan siis olettaa edistä-
vän myös ohjelmointistrategioiden kehit-
tymistä.

4.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimusta muuttujien roolien vaiku-
tuksesta ohjelmointistrategioihin voidaan
hyödyntää eri tavoin. Yksi tärkeimmis-
tä kiinnostuksen kohteistamme on tut-
kia, millä tavoin käytettynä roolit soveltu-
vat parhaiten ohjelmoinnin alkeisopetuk-
seen. Tähän päämäärään päästäksemme
joudumme aluksi selvittämään roolikäsit-
teen todelliset käytännön vaikutukset ope-
tusmetodina.

Jotta voisimme tutkia, millaisia vaiku-
tuksia roolikäsitteellä on strategisen oh-
jelmointitietämyksen kehittymisessä al-
keistasolla, joudumme ensiksi tutkimaan
asiantuntijoiden omaamia strategioita.
Tarkoituksenamme on siis selvittää mil-
laisia muuttujien rooleihin liittyviä stra-
tegioita ohjelmoinnin asiantuntijoilla on
ja voidaanko niitä opettaa. Edelleen mie-
lenkiintomme kohdistuu siihen, onko ole-
massa joitain erityisesti vasta-alkajille so-

veltuvia strategioita roolien käyttöön liit-
tyen, mitä nämä strategiat mahdollisesti
ovat, miten ne löydetään ja kuinka niitä
voidaan parhaiten käyttää opetuksessa.

4.3 Tutkimustyö ja eteneminen

Muuttujien rooleja käytettiin ensimmäi-
sen kerran opetuksen apuna syksyllä
2002 järjestetyssä opetuskokeilussa [16].
Kokeilussa yliopistotasoisen ohjelmoin-
nin alkeiskurssin osallistujat jaettiin kol-
meen ryhmään: perinteinen, rooli- ja ani-
mointiryhmä. Perinteiselle ryhmälle an-
nettiin perinteistä luennoista ja harjoituk-
sista muodostuvaa opetusta. Toisin sanoen
perinteisen ryhmän opiskelijoita opetet-
tiin tavalla, jolla koko kurssin opetus oli-
si järjestetty ilman kyseistä opetuskokei-
lua. Rooli- ja animointiryhmien opiske-
lijat osallistuivat yhdessä erillisille luen-
noille, joilla muuttujien roolit esiteltiin
systemaattisesti kurssin edetessä. Rooleja
käytettiin opetuksen apuna luennoilla esi-
merkkiohjelmissa sekä kurssiin liittyvis-
sä pakollisissa harjoituksissa. Animoin-
tiryhmän harjoituksissa esimerkkiohjel-
mia havainnollistettiin lisäksi PlanAni-
animaattorilla [18]. Rooliryhmän ja pe-
rinteisen ryhmän harjoituksissa esitettiin
samat esimerkkiohjelmat käyttäen Turbo
Pascal -ohjelmointiympäristön virheenjäl-
jitintä.

Kurssin edetessä yhteensä 39 kurssil-
le osallistunutta opiskelijaa osallistui pro-
tokollakokeisiin, joita järjestettiin kurs-
sin puolessavälissä sekä kurssin lopus-
sa. Protokollakokeet koostuivat kahden-
laisista tehtävistä: yksin suoritetuista oh-
jelman ymmärrystehtävistä sekä parioh-
jelmointitehtävistä [5]. Ohjelmointitehtä-
vistä kerättiin varsinaisten pariohjelmoin-
nin tuloksena syntyneiden ohjelmien li-
säksi tehtävän suorituksen aikainen kir-
joitusprotokolla sekä puheprotokolla (oh-
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jelman kirjoittaminen videoitiin ja pare-
ja kehotettiin keskustelemaan ohjelmoin-
nin aikana ohjelmaan ja ohjelmointiin liit-
tyvistä asioista). Ohjelmien ymmärrysteh-
tävässä taas henkilöitä pyydettiin valmii-
seen ohjelmaan perehdyttyään antamaan
vapaa sanallinen ohjelmakuvaus ohjelman
toiminnasta ja tarkoituksesta.

Strategiseen ohjelmointitietämykseen
liittyvä tutkimustyö keskittyy tässä vai-
heessa pitkälti juuri edellä kuvatun proto-
kolladatan analysointiin. Koska roolikäsi-
te on uusi ja ainutlaatuinen tapa jäsentää
ohjelmointitietämystä, olemme tutkimuk-
sen alkuvaiheessa keskittyneet lähinnä tu-
losten analysointiin soveltuvien menetel-
mien etsimiseen, testaamiseen ja kehittä-
miseen (katso luku 3). Olemme sovelta-
neet Goodin menetelmää protokollakokei-
den ohjelmakuvausten analysointiin tar-
koituksenamme löytää mahdollisia eroa-
vaisuuksia ryhmien välillä. Goodin mene-
telmän myötä suoritettu tilastollinen ana-
lyysi ei kuitenkaan ole tuottanut merkittä-
viä tuloksia ryhmien välisistä eroista, jo-
ten kyseisen aineiston analysointi jatkuu
edelleen. Seuraavaksi sovellamme ohjel-
makuvauksiin kvalitatiivisempaa analyy-
sia.

Edellä kuvatun analyysin ohella olem-
me analysointityössä keskittyneet myös
pariohjelmointitehtäviin, joihin olemme
tähän mennessä soveltaneet kvalitatiivi-
sia analysointikeinoja pyrkien etsimään
niitä ilmiöitä, joihin jatkossa kannattaa
keskittyä. Olemme lähinnä tarkastelleet
valmiissa ohjelmissa esiintyneitä virhei-
tä sekä tarvittaessa puheprotokollaa pää-
telmien tukena. Analyysi on jo tuottanut
mielenkiintoisia havaintoja, joihin keski-
tymme tutkimuksen jatkovaiheissa pyr-
kien vahvistamaan havaintoja myös tilas-
tomenetelmin. Näistä havainnoista tulem-
me raportoimaan lisää lähitulevaisuudes-
sa.

Pariohjelmointitehtävien kvantitatiivi-
seen analyysiin käytämme mukautettua
versiota Ristin fokaalisen laajennuksen
mallista. Roolikäsitteen tuntevat henkilöt
omaavat valmiita muuttujien käyttöön liit-
tyviä planeja, joiden kautta ohjelmoin-
tiongelman ratkaisua voidaan lähestyä.
Roolituntemuksen omaavilla protokolla-
henkilöillä tulisi siis oletettavasti esiintyä
enemmän etenevää kehittämistä kuin pe-
rinteistä opetusta saaneilla protokollahen-
kilöillä. Analyysissa Ristin menetelmää
käytetään mukaillen. Siinä missä Rist tar-
kastelee ohjelmointia kokonaisuudessaan
analysoiden ohjelmia sellaisenaan, tarkas-
telemme roolitutkimuksessa ohjelmointi-
menetelmiä yksittäisten muuttujien näkö-
kulmasta. Näin ollen tämän tutkimuksen
kannalta ”mielenkiinnoton” aineisto on
tarkoitus jättää analyysin ulkopuolelle ja
keskittyä tarkastelemaan sitä, kuinka pro-
tokollahenkilöt käyttävät muuttujiin liitty-
viä ratkaisuplaneja.

Pariohjelmointitehtävistä kerätyn oh-
jelmoinnin aikaisen puheprotokollan ana-
lysointiin emme vielä ole löytäneet sove-
liasta analysointimenetelmää. Vaikka pu-
heprotokollan analysointiin on sinänsä
olemassa runsaasti menetelmiä, on ohjel-
moinnin aikaisen puheprotokollan kerää-
minen vielä harvinaista ja tarkoituksen-
mukaisten analysointimenetelmien kehit-
tely vielä alkutekijöissään. Goodin mene-
telmä ei ainakaan sellaisenaan sovellu täl-
laisen puheprotokollan analysointiin. Pu-
heprotokollaa onkin tähän mennessä käy-
tetty ainoastaan kvalitatiivisen analyysin
tukena. Tässä tarkoituksessa puheproto-
kolla toimii erinomaisena lisäinformaa-
tion lähteenä protokollahenkilöiden toi-
minnan tulkitsemisessa.

Edellä kuvattujen tutkimusmenetel-
mien avulla uskomme voivamme selvittää
eroja vasta-alkajien ohjelmointitietämyk-
sessä ja ohjelmointistrategioissa, mutta
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olemme edelleen epävarmoja siitä, kuinka
tarkasti näillä metodeilla voidaan mitata
juuri niitä asioita, joihin kiinnostuksemme
kohdistuu. Analysointimenetelmien sekä
uusien koejärjestelyjen kartoittaminen ja
kehitys jatkuu siis edelleen.

5 Attentio ja
ohjelmatietämys

5.1 Tutkimuksen tavoitteet

Opetettaessa ohjelmointia vasta-alkajille
voidaan hyödyntää erilaisia visualisoin-
titekniikoita. Visualisointitekniikoiden
avulla sekä ohjelmointikielen rakenteet
että ohjelmarakenteet voidaan tehdä hel-
pommin ymmärrettäviksi [4, 7]. Kolme
ohjelmointiin liittyvän tietämyksen lajia
on esitelty kohdassa 2.2. Ohjelmien visua-
lisointia voidaan lähestyä minkä tahansa
tietämyksen lajin kautta.

Petre ja Blackwell [11] esittävät, et-
tä visualisoinnin ei tulisi tapahtua oh-
jelmointikielen tasolla, koska yksittäisen
ohjelmointiparadigman piirissä tapahtuva
visualisointi, joka keskittyy ohjelmointi-
kielen rakenteisiin, ei ole informatiivis-
ta. Tästä syystä tulisi suosia korkeam-
man tason ohjelmarakenteiden visuali-
sointia [17].

Hyödynnettäessä visualisointiteknii-
koita täytyy ohjelmista valita ne piirteet
tai ominaisuudet, joita tuodaan esille.
Näillä visualisoinnin kohdistamiseen liit-
tyvillä valinnoilla on vaikutusta visuali-
soinnin informatiivisuuteen. Visualisoin-
nit voivat erota toisistaan kohteiden valin-
nan lisäksi myös käytettävien symbolien
ja erilaisten ulkoasuun liittyvien tekijöi-
den osalta. Esimerkiksi PlanAnissa roolia
kiintoarvo havainnollistetaan hautakivi-
symbolilla. Ulkoasuun liittyviä tekijöitä
ovat esimerkiksi käytettävien symbolien

keskinäinen sijoittelu ja sijoittelu tietoko-
neruudulla.

Tutkimuksessamme tarkastelemme
edellä esiteltyjä visualisointeihin liittyviä
tekijöitä visuaalisen attention kohdistumi-
sen kautta. Pyrimme etsimään vastauksia
erityisesti seuraaviin keskeisiin kysymyk-
siin:

Missä määrin ja millä tavoin visua-
lisoinnissa käytettävät erilaiset symbo-
lit ja erilaiset ulkoasut vaikuttavat atten-
tion kohdistumiseen? Millainen vaikutus
attention kohdistumisella on puolestaan
muodostuvaan ohjelmatietämykseen?

Tutkimuksemme tavoitteena on kerä-
tä yksityiskohtaista tietoa erilaisten roo-
likuvien, erilaisten roolikuvien sijoittelu-
tapojen ja erilaisten roolikuviin kohdis-
tuvien animaatioiden vaikutuksesta atten-
tion kohdistumiseen aloittelevien ohjel-
moijien osalta. Tutkimme myös, kuinka
nämä mahdolliset erot attention kohdis-
tumisessa vaikuttavat ohjelmatietämyksen
muodostumiseen.

5.2 Tutkimustyö ja eteneminen

Tutkimuksessamme käytämme PlanAni-
animaattoria, jonka visuaalista ulkoasua
vaihtelemme eri koetilanteissa. Koehenki-
löiden katseen kohteet ruudulla mitataan
silmänliikekameran avulla. Tällä taval-
la keräämme tietoa koehenkilön visuaali-
sen attention kohdistumisesta. Koehenki-
löiltä kerätään myös heidän käsityksiään
tutkittavasta ohjelmasta. Tämä tapahtuu
pääsääntöisesti ohjelmakuvausten avulla.
Tarkastelemme ohjelmakuvauksia Goodin
analysointimenetelmän avulla [3] ja py-
rimme tällä tavalla tutkimaan ohjelmatie-
tämyksen muodostumista. Goodin analy-
sointimenetelmä on esitelty lyhyesti koh-
dassa 3.

Tammikuussa 2004 suoritimme ko-
keen [8], jossa vertailimme kolmen eri-
laisen silmänliikekameran soveltumista
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ohjelmoinnin psykologian tutkimukseen.
Kokeen tarkoituksena oli kerätä yleis-
tä kokemusta silmänliikekameroiden käy-
töstä sekä analysoida, kuinka silmänliik-
keiden tutkiminen soveltuu osaksi ohjel-
moinnin psykologian tutkimuksen meto-
dologiaa. Kokeesta saadut tulokset vah-
vistivat käsityksemme siitä, että silmänlii-
kekameroiden avulla voidaan kerätä käyt-
tökelpoista silmänliikedataa ohjelmoinnin
psykologian tutkimusta varten.

Ensimmäinen visualisointeihin ja oh-
jelmatietämyksen muodostumiseen kes-
kittyvä koe suoritetaan syksyllä 2004. Ko-
keessamme tulee olemaan koehenkilöinä
kaksi aloittelevien ohjelmoijien ryhmää,
joista toinen ryhmä tutkii ohjelmia Turbo
Pascalin virheenjäljittimen avulla ja toi-
nen ryhmä PlanAni-animaattorin avulla.
Tarkastelemme koehenkilöiden visuaali-
sen attention kohdistumista ohjelmien tut-
kimisen aikana sekä niitä mentaalisia mal-
leja, joita koehenkilöille syntyy tutkitta-
vista ohjelmista. Tavoitteenamme on ko-
keen avulla selvittää, onko attention koh-
distumisessa eroja eri työkaluja käyttänei-
den ryhmien välillä.

6 Automaattinen roolien
tunnistaminen

6.1 Tutkimuksen tavoitteet

Ihmisen kognitio ei ole eksaktia ja kog-
nitiiviset rakenteet ovat epämääräisiä.
Muuttujien roolit ovat ohjelmoijien käyt-
tämiä kognitiivisia rakenteita, joilla ei
ole tarkkaan määriteltyjä ominaisuuksia.
Roolit ovat väljiä kuvauksia muuttujien
käyttäytymisestä ja ne voivat poiketa toi-
sistaan eri henkilöillä. Esimerkiksi ma-
temaatikko osaa ennustaa Fibonaccin lu-
kujonon tuottamat luvut ja mieltää luku-
jonon läpikäyvän muuttujan askeltajaksi.
Fibonaccin lukujen määritelmää tuntema-

ton vasta-alkaja ei välttämättä näe lukujen
välistä yhteyttä ja voi antaa lukuja tallet-
tavalle muuttujalle roolin kokooja, koska
muuttuja näyttää kokoavan aikaisemman
laskennan tuloksia.

Ohjelmointikielet puolestaan ovat ek-
sakteja. Ne perustuvat tarkkaan määritel-
tyihin kielioppeihin, jotta niitä on mah-
dollista tulkita tietokoneen avulla. Rooli-
käsite luo mielenkiintoisen mahdollisuu-
den tarkastella ihmisen kognitiota, kos-
ka eksaktilla ohjelmointikielellä tuotettu-
ja ohjelmia on mahdollista analysoida au-
tomaattisesti. Automaattinen roolianalyy-
si on luonteeltaan epäeksaktia, koska kog-
nitio ei ole täsmällistä.

Automaattinen roolianalyysi tutkii oh-
jelmia ja yrittää määrittää ohjelmakoo-
dissa esiintyvien muuttujien roolit. Ana-
lyysin tavoitteena on löytää yhteys ohjel-
makoodin ja ohjelmoijan kognitiivisten
rakenteiden välille. Aiomme hyödyntää
automaattista roolitunnistusta PlanAni-
ohjelma-animaattorissa mahdollistaak-
semme automaattisen ohjelmien animoin-
nin. Muita sovelluskohteitamme ovat laa-
jojen ohjelmien ylläpitosovellukset ja roo-
litutkimuksen aputyökalut. Uskomme, et-
tä automaattista roolien tunnistamista voi-
daan hyödyntää myös erilaisissa virheen-
jäljitysympäristöissä ja ohjelmakoodin
kirjoittamiseen käytettävissä sovelluksis-
sa.

6.2 Tutkimustyö ja eteneminen

Kehitämme menetelmää löytää automaat-
tisesti ohjelmakoodissa esiintyvien muut-
tujien roolit. Automaattinen roolianalyy-
si jakautuu kahteen vaiheeseen, jotka ovat
oppimisvaihe ja tunnistusvaihe. Oppimis-
vaiheessa roolianalyysiä pohjustetaan luo-
malla rooli-informaatiolla varustettujen
ohjelmien avulla tietokanta, jota käytetään
automaattisessa tunnistamisessa. Tunnis-
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tamisvaiheessa analyysisovellus saa syöt-
teeksi ohjelmia, joiden muuttujille se et-
sii tietokannan avulla parhaiten sopivat
roolit. Kuvailemamme automaattinen roo-
lien tunnistus on luonteeltaan koneoppi-
mistehtävä.

Ohjelmien tietovirta-analyysi on eräs
keino analysoida ohjelmia [9]. Siinä ohjel-
ma kuvataan tietovirtakaavion avulla: oh-
jelma jaetaan itsenäisiin osiin, joiden vä-
lillä kontrolli siirtyy ohjelman suorituk-
sen aikana. Tutkimuskohteena ei ole suo-
rituskelpoinen ohjelma, vaan ohjelmakoo-
di. Ohjelman käännösaikainen optimointi
on tyypillinen tietovirta-analyysin sovel-
luskohde.

Automaattisen roolianalysaattorin
teknisen toteutuksen ytimenä on kään-
täjän [1] ja tietovirta-analyysisovelluksen
yhdistelmä. Analysaattori käsittelee syö-
tettään kuten kääntäjä jäsentäen ohjelma-
koodin syntaksipuuksi ja muodostaen tie-
tovirtakaavion. Tämän jälkeen se käyt-
tää erilaisia tietovirta-analyysimenetelmiä
tutkiakseen kuinka muuttujat syöteohjel-
massa käyttäytyvät. Sovellus kerää jäsen-
tämisen ja tietovirta-analyysin aikana tie-
tämystä muuttujista. Kutsumme muuttu-
jista kerättyä tietoa muuttujien tietovir-
taominaisuuksiksi. Tietovirtaominaisuu-
det kuvaavat, mitä muuttujalle tapahtuu
sen elinkaaren aikana, esimerkiksi kuin-
ka usein muuttujan arvo muuttuu, kuinka
muuttujan elinkaarensa aikana saamat ar-
vot eroavat toisistaan ja riippuuko muut-
tujan arvo joidenkin muiden muuttujien
arvoista.

Oppimisvaiheessa analysaattori saa
syötteekseen ohjelmia, joissa muuttujien
roolit on merkitty koodiin kommenttien
sisään. Aluksi analysaattori kartoittaa oh-
jelman muuttujien tietovirtaominaisuudet.
Sitten se poimii muuttujien roolit syö-
teohjelmasta ja yhdistää jokaisen muut-
tujan roolin sitä vastaaviin tietovirtaomi-

naisuuksiin. Oppimisvaiheen lopuksi so-
vellus yleistää usean saman roolin omaa-
van muuttujan tietovirtaominaisuudet tie-
tokantaan. Tietokantaan kootaan roolien
kuvaukset tietovirtaominaisuuksien kautta
ilmaistuna.

Tunnistamisvaihe muistuttaa oppimis-
vaihetta. Analysaattori saa syötteekseen
ohjelman, jossa ei ole rooli-informaatiota.
Sovellus kartoittaa syöteohjelman muut-
tujien tietovirtaominaisuudet samalla ta-
voin kuin oppimisvaiheessakin. Sen jäl-
keen analysaattori vertailee muuttujien
tietovirtaominaisuuksia tietokantaan talle-
tettuihin roolien tietovirtaominaisuuksiin
ja etsii kullekin muuttujalle parhaiten so-
pivan roolin.

Oppimisvaiheessa käytetty aineisto
vaikuttaa analysoijan tietokantaan talletet-
taviin roolimääritelmiin. Eri ohjelmoija-
ryhmien tuottamien ohjelmien käyttämi-
nen johtaa erilaisiin tietokantoihin.

Toteutamme automaattista roolien
tunnistusta osana PlanAnia. Toteutam-
me sovellusta Tcl/Tk:lla ja hyödynnäm-
me Yeti-moduulia [12], joka on Yacc:in
kaltainen jäsentäjägeneraattori.

7 Yhteenveto

Tässä tekstissä olemme esitelleet muuttu-
jien roolit -käsitteen. Muuttujien roolit on
uusi käsite, joka kuvaa muuttujien stereo-
tyyppistä käyttöä ja edustaa asiantuntijoi-
den omaamaa ohjelmointiin liittyvää hil-
jaista tietoa. Muuttujien rooleja voidaan
hyödyntää ohjelmoinnin alkeisopetukses-
sa tuomalla asiantuntijoiden hiljaista tie-
toa vasta-alkajien ulottuville. Vain kym-
menen roolia riittää kattamaan 99 prosent-
tia kaikista aloittelijatason imperatiivisis-
sa ohjelmissa esiintyvistä muuttujista.

Muuttujien rooleja visualisoidaan
Joensuun yliopistossa kehitetyn PlanAni-
animaattorin avulla. PlanAnissa jokaiselle
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roolille on olemassa oma visualisointinsa
— roolikuvansa — jota käytetään kaikille
tietyn roolin omaaville muuttujille.

Olemme esitelleet kolme roolitutki-
muksen osa-aluetta: roolit ja strateginen
ohjelmointitietämys, attentio ja ohjelma-
tietämys, sekä automaattinen muuttujien
roolien tunnistaminen. Rooleihin ja stra-
tegiseen ohjelmointitietämykseen liitty-
vä tutkimus tarkastelee muuttujien roo-
lien vaikutusta strategisen ohjelmointitie-
tämyksen muodostumiseen aloittelijaoh-
jelmoijien kohdalla. Attention ja ohjel-
matietämyksen tutkimuksessa selvitämme
erilaisten roolikuvien ja niiden sijoittelun
vaikutusta attention kohdistumiseen ja sitä
kautta ohjelmatietämyksen muodostumi-
seen. Kolmas tutkimuksen osa-alue pyrkii
kehittämään automaattisen roolien tunnis-
tamisen menetelmiä.

Tätä työtä tukee Suomen Akatemia mää-
rärahalla nro: 206574.
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