
OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja yläreuna kohdistetaan A4-arkin vasempaan ja
yläreunaan. Näin pitäisi marginaaliksi tulla taitteen puolella noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.

Tietojenkäsittelytiede23Kesäkuu 2005 sivut 42–59 c© kirjoittaja(t)
Toimittaja: Antti Valmari

Visuaalinen algoritmisimulaatio
ja sen sovelluksia

Ari Korhonen
Teknillinen korkeakoulu

Tietotekniikan osasto
Ari.Korhonen@hut.fi

Tiivistelmä

Ohjelmistojen havainnollistaminen on eräs ohjelmistotekniikan tutkimussuunnista.
Sen sovellusalueita ovat mm. integroidut ohjelmointiympäristöt, visuaalinen tes-
taus ja virheenjäljitys sekä opetuskäyttö.

Eräs keskeinen tutkimuksen kohde tällä hetkellä on kehittyneiden vuorovai-
kutustekniikoiden tuominen osaksi havainnollistamiseen liittyvää prosessia.Täl-
löin työkalujen ja sovellusten käyttäjä ei ole pelkästään passiivinen sivustakatsoja,
vaan hänellä on aktiivinen rooli esimerkiksi visualisaation tuottamisessa. Tällaisil-
le vuorovaikutustekniikoille on käyttöä mm. opiskelussa, jolloin oppijan tehtävänä
voi olla esimerkiksi algoritmianimaation tuottaminen. Tuotetun animaation oikeel-
lisuutta voidaan verrata vastaavaan algoritmisesti tuotettuun animaatioon ja käyt-
täjälle voidaan antaa tämän perusteella automaattisesti palautetta suorituksesta.

Eräs aktivoiva vuorovaikutustekniikka on algoritmisimulaatio, jossa käyttäjä
manipuloi kuvaruudulla graafisia elementtejä simuloiden jonkin algoritmin toimin-
taa. Tässä artikkelissa raportoidaan Teknillisessä korkeakoulussa saatuja tuloksia,
kun tätä tekniikkaa on sovellettu tietorakenteiden ja algoritmien opetuksessa käy-
tetyissä TRAKLA- ja TRAKLA2-oppimisympäristöissä. Tutkimuksissa on mm.
havaittu, että menetelmä sopii erityisen hyvin verkko-opiskeluun eikä oppimistu-
loksissa ole eroa verrattuna opiskelijoihin, jotka tekevät vastaavia tehtäviä luok-
kaopetuksessa.

1 Johdanto
Nykyaikaisissa käyttöliittymissä grafiikan
ja animaatioiden käyttö on arkipäivää.
Hyvänä esimerkkinä niiden täysimittai-
sesta käytöstä ovat pelit. Kyse ei ole pel-
kästään esteettisistä arvoista, vaan visuaa-
lisuus tuo mukanaan lisäarvoa, jota ei pe-
rinteisillä tekstipohjaisilla käyttöliittymil-
lä voi saavuttaa. Tässäkin pätee vanha vii-
saus: kuva kertoo enemmän kuin tuhat sa-

naa. Osa ohjelmoijista työskentelee kui-
tenkin edelleen ohjelmointiympäristöissä,
joissa ohjelmakoodi esitetään yhdellä yk-
sivärisellä kirjasintyypillä, sitä muokataan
yhdessä ikkunassa ja ohjelman suoritus-
ta yritetään seurata kirjoittamallaprint-
lauseita ohjelmakoodin sekaan.

Ohjelmistojen havainnollistaminen
(Software Visualization) on ohjelmisto-
tekniikan haara, joka tutkii erilaisten ha-
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vainnollistamistekniikoiden käyttöä tie-
torakenteiden ja algoritmien sekä ohjel-
makoodin ja sen kontrollivuon esittämi-
seen [25]. Tällä hetkellä tutkimus on vil-
kasta erityisesti visuaalisten esitysteknii-
koiden saralla, jossa keskeisinä keinoina
ovat mm. grafiikan ja animaation käyt-
tö. Olen kuitenkin valinnut käännökseeni
sanan havainnollistaminen (“visualisoin-
ti” sijasta) painottamaan sitä tosiasiaa, et-
tä englannin kielen sana visualization ei
rajaa myöskään esimerkiksi äänen hyö-
dyntämistä pois [23]. Havainnollistami-
nen saa siis tässä laajemman merkityksen
kuin pelkkä visualisointi. Käytän jatkossa
sanaa visualisointi suppeammassa merki-
tyksessä tarkoittamaan erityisesti kuvien
käyttämistä havainnollistamiseen. Lisäk-
si käännöksessä ohjelmisto-sana on mo-
nikossa alleviivaamassa sitä seikkaa, että
kyse ei ole pelkästään yksittäisten ohjel-
mien tai algoritmien tasolla tapahtuvasta
tarkastelusta vaan tutkimuskohteena ovat
myös laajojen ohjelmistojen havainnollis-
tamistarpeet.

Ohjelmia ja niiden toimintaa on käy-
tännössä pyritty havainnollistamaan yhtä
kauan kuin ohjelmia on puettu tietoko-
neen ymmärtämään muotoon. Tästä esi-
merkkinä Goldsteinin ja von Neumannin
vuokaavioesitykset konekielen havainnol-
listamiseen [2]. Kun ihminen kirjoittaa
tietokoneohjelmaa, hänellä on mielessään
jokin mentaalinen malli eli käsitys sii-
tä kuinka ohjelma toimii. Ohjelmien ha-
vainnollistamisen perusideana voidaankin
ajatella olevan tämän mentaalisen mallin
selittäminen visuaalisin keinoin. Toisaal-
ta tavoitteena on muodostaa visualisaa-
tion avulla mentaalinen malli visualisoin-
nin kohteesta. Visualisaation lähtökohtana
voi olla esimerkiksi valmis ohjelma, jol-
loin pyrkimyksenä on havainnollistaa epä-
suorasti se mentaalinen malli, joka ohjel-
moijalla oli alun perin ohjelmaa kirjoit-

taessaan. Myös alkuperäinen ohjelmoija
voi hyötyä tästä monin eri tavoin. Visuali-
saatio voidaan tuottaa automaattisesti läh-
dekoodista [9], jolloin se voi toimia osana
ohjelman dokumentaatiota. Toisaalta, mi-
käli tuotettu visuaalinen malli ei vastaa-
kaan ohjelmoijan omaa mentaalista mal-
lia, on jossakin kohtaa prosessia tullut to-
dennäköisesti virhe. Mitä aikaisemmassa
vaiheessa virhe havaitaan, sitä parempi.

Menetelmät visualisaatioiden tuotta-
miseen voidaan jakaa karkeasti kahteen
joukkoon.Staattiset visualisaatiot, kuten
edellä mainittu vuokaavio, ovat olleet jo
pitkään arkipäivää ja lähes kaikki ny-
kyaikaiset ohjelmakoodin kirjoittamiseen
tarkoitetut tekstinkäsittelyohjelmat tuke-
vat ainakin joitakin tällaisia visualisoin-
titekniikoita. Esimerkkeinä mainittakoon
automaattinen sisentäminen; ohjelmoin-
tikielen varattujen sanojen, muuttujien,
jne. näyttäminen eri väreillä; tai vaikka-
pa olio-ohjelmointikielellä toteutetun oh-
jelman luokkien välisten riippuvuuksien
esittäminen verkkona.

Toisaalta, pelkkä käännösaikainen tie-
to ohjelmasta ei kerro kaikkea ohjelman
toiminnasta, jolloin luonnollinen seuraa-
va askel kehityksessä on tarkastella myös
ohjelman suorituksen aikaista tilaa. Näin
päädytäändynaamisiin visualisaatioihin,
joiden tarve havaittiin myös hyvin var-
haisessa vaiheessa [7, 8]. Niiden kehi-
tyksessä tehtiin kuitenkin todellinen harp-
paus vasta 1980-luvulla, jolloin graafi-
set päätteet alkoivat yleistyä. Syntyi uu-
denlainen tutkimusalue, jossa yksittäis-
ten algoritmien toimintaa pyrittiin havain-
nollistamaan suorituksenaikaisesti. Kuu-
luisin esimerkki lieneeSorting out Sorting
-video [1], jossa vertaillaan monipuolises-
ti eri järjestämismenetelmiä toisiinsa.

Toinen tapa luokitella erilaisia visua-
lisaatioita on tarkastella sitä abstraktiota-
soa, jolla ohjelman toimintaa pyritään ku-
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vaamaan. Jos lähtökohtana on ohjelma-
koodi ja sen (yksityiskohtainen) kuvaami-
nen, voidaan puhua ohjelmien visualisoin-
nista (program visualization). Toisaalta
esimerkiksi edellä mainittuSorting out
Sorting -video ei keskity niinkään ohjel-
makoodin esittämiseen vaan näyttää kuin-
ka tietoaineisto järjestyy annetulla järjes-
tämismenetelmällä askel askeleelta. Ab-
straktiotaso on korkeampi kuin ohjelmien
visualisoinnissa ja tällöin puhutaankin al-
goritmien visualisoinnista. Video on li-
säksi luonteeltaan dynaaminen visualisaa-
tio, jolloin voidaan puhua algoritmiani-
maatiosta (algorithm animation). Edellä
mainitun videon tekemiseen meni tekijöi-
den mukaan kolme vuotta, joten erääk-
si haasteeksi algoritmianimaatioiden tuot-
tamisessa onkin noussut ajankäytön mi-
nimointi esitysmateriaalia valmistettaes-
sa. Tänä päivänä vastaava voitaisiin teh-
dä esimerkiksi luentotilanteessa mielival-
taisilla syötteillä reaaliaikaisesti [6].

Motivaationa sekä varhaisissa ohjel-
mistojen havainnollistamiseen pyrkivissä
esityksissä että nykyaikaisissa välineissä
on siis ohjelman toiminnan ymmärtämi-
nen ja selittäminen. Toisin sanoen tavoit-
teena on, että ihminen kykenee seuraa-
maan sitä logiikkaa, jolla ohjelma suo-
riutuu sille asetetusta tehtävästä (tai vaih-
toehtoisesti miksi se ei suoriudu). Täs-
tä seuraa, että ohjelmien havainnollista-
miseen kykeneviä työkaluja voidaan so-
veltaa mm. ohjelmien kehittämiseen, nii-
den suunnitteluun ja määrittelyyn, tes-
taukseen, virheenjäljitykseen, opiskeluun
ja opetukseen. Monet integroidut kehi-
tysympäristöt (IDE,Integrated Develop-
ment Environment) sisältävät jo nyt kom-
ponentteja, joilla voidaan havainnollistaa
työn alla olevan ohjelmiston toimintaa.
Voidaan kuitenkin todeta, että niiden osal-
ta viimeaikaisen tutkimuksen siirtyminen
käytäntöön antaa odottaa itseään.

Opetuspuolella tulokset tuntuvat siir-
tyvän käytäntöön nopeammin. Tähän on
luonnollisena selityksenä se, että suuri osa
alan tutkimusryhmistä tekee tutkimusta
yliopistoissa ja harjoittaa myös opetusta,
jolloin tekijän on helppo siirtää omat tut-
kimustuloksensa suoraan käytäntöön. Al-
kuperäinen motivaatio tutkia alaa onkin
usein lähtöisin omakohtaisista tarpeista.
Myös opetuspuolella on kuitenkin omat
haasteensa mm. tulosten saamiseksi laa-
jaan käyttöön, koska tyypillisesti välineet
leviävät yliopistoista toiseen hyvin hitaas-
ti. Toisaalta opetuksen avuksi kehitettä-
vien järjestelmien vaatimukset voivat ol-
la hyvin erilaisia kuin yleisesti ohjelmisto-
tekniikan tarpeisiin suunnitelluilla järjes-
telmillä, vaikka perusperiaatteet olisivat-
kin samat. Tämä näkyy erityisesti käyttä-
jän ja järjestelmän välisessä vuorovaiku-
tuksessa ja siinä palautteessa, jota käyttä-
jän (opettaja tai opiskelija) tulee saada jär-
jestelmältä.

Tarkastelen seuraavassa erään opetus-
käyttöön tarkoitetun järjestelmän kehitys-
projektia. Lähtökohtana on ollut opiske-
lijan aktivoiminen opiskelutilanteessa to-
teuttamalla ympäristö, jossa oppija voi
ratkoa tietorakenteisiin ja algoritmeihin
liittyviä tehtäviä visuaalisessa ympäristös-
sä. Oppija ei ainoastaan katsele algorit-
mianimaatioita, vaan hänen tehtävänään
on tuottaa oikeanlainen animaatio annetun
tehtävän puitteissa. Tutkimuksen tavoit-
teena on ollut kehittää aivan uudentyyp-
pinen vuorovaikutustekniikka käyttäjän ja
havainnollistamiseen kykenevän järjestel-
män välillä. Käytämme siitä nimeävisu-
aalinen algoritmisimulaatio.

Luvussa 2 kuvataan tämä vuorovaiku-
tustekniikka ja esitellään toteutettu sovel-
luskehys, joka mahdollistaa visuaalisen
algoritmisimulaation. Luvussa 3 kuvataan
sovelluskehyksen avulla toteutetun varsi-
naisen järjestelmän toimintaperiaate sekä
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sen ympärille kehitetty toimintaympäris-
tö. Järjestelmän soveltuvuutta opetuskäyt-
töön on tutkittu kokeellisesti ja luvussa
4 esitetään saadut keskeiset tulokset. Lo-
puksi esitetään johtopäätökset ja eräitä jat-
kotutkimusaiheita luvussa 5.

2 Visuaalinen
algoritmisimulaatio

2.1 Periaate

Visuaalisessa algoritmisimulaatiossa [11]
keskeisessä asemassa on vuorovaikutus
käyttäjän ja ohjelman välillä. Menetelmä
voidaan nähdä algoritmianimaation laa-
jennuksena, jossa tieto kulkee myös vas-
takkaiseen suuntaan — eli käyttäjältä oh-
jelmalle — verrattuna pelkkään algorit-
mianimaatioon, jossa se kulkee ohjelmal-
ta käyttäjälle. Algoritmianimaatio on kes-
keisessä asemassa tässä vuorovaikutuk-
sessa, koska visuaalisen algoritmisimu-
laation tuloksena voidaan nähdä syntyvän
juuri algoritmianimaatio.

Algoritmianimaatio on prosessi, jossa
algoritmi muokkaa suorituksen aikaises-
ti joukkoa tietorakenteita ja nämä muu-
tokset havainnollistetaankäyttäjällesopi-
valla käsitteellisellä tasolla. Algoritmiani-
maatio voi sisältää myös koodianimaa-
tion, jossa algoritmin suoritus kytketään
askel askeleelta tietorakenteissa tapahtu-
viin muutoksiin. Tähän tarkoitukseen on
kehitetty suuri määrä järjestelmiä, joista
mainittakoon esimerkkeinä Animal [24],
JAWAA [22] ja Jeliot 3 [21].

Visuaalinen algoritmisimulaatio on
prosessi, jossakäyttäjä muokkaajoukkoa
todellisia tietorakenteitaoletetunalgorit-
min suorituksen mukaisestisopivan graa-
fisen käyttöliittymän avulla. Tyypillisesti
tämä tarkoittaa graafisten entiteettien —
kuten esimerkiksi verkon solmujen, niis-

sä olevien avainten ja solmujen välisten
kaarien — operoimista vedä ja pudota
-tekniikalla. Käyttäjä ei kuitenkaan muok-
kaa pelkästään käyttöliittymän graafisia
elementtejä vaan epäsuorasti myös todel-
lisia tietorakenteita, jolloin käyttäjän teke-
mä operaatio välittyy alla olevalle tieto-
rakenteen toteutukselle, jonka jälkeen sitä
vastaava visualisaatio päivittyy automaat-
tisesti. Operaatioiden toiminnallisuutta ei
ole mitenkään rajoitettu, koska alla ole-
vaan tietorakenteeseen voidaan kohdistaa
mikä tahansa sitä muokkaava algoritmi,
jonka käyttäjä voi aktivoida yksinkertai-
sella käyttöliittymäoperaatiolla. Käyttäjä
voi esimerkiksi lisätä uusia avaimia AVL-
puun tyhjiin lehtisolmuihin tai aktivoida
sopivilla painikkeilla AVL-puun rotaatio-
operaation (palaamme tähän esimerkkiin
myöhemmin kuvan 1 yhteydessä).

Kannattaa huomata, että visuaalisessa
algoritmisimulaatiossa käyttäjä ei kirjoi-
ta lainkaan ohjelmakoodia. Toisaalta, mi-
käli simulaation seurauksena syntyisi oh-
jelmakoodia, voitaisiin puhua visuaalises-
ta ohjelmoinnista.

Algoritmisimulaation seurauksena
syntyy algoritmianimaatio vastaavalla ta-
valla kuin jos tietorakenteita olisi muo-
kannut jokin tietokoneohjelma. Tällöin
kaikki se toiminnallisuus, joka on totuttu
näkemään algoritmianimaatioiden yhtey-
dessä, on yhtä lailla käytettävissä myös
ympäristöissä, joissa keskeisenä vuoro-
vaikutustekniikkana on visuaalinen algo-
ritmisimulaatio. Esimerkiksi opetuskäy-
tössä eräs keskeinen toiminnallisuus on
animaation ajaminen etu- ja takaperin.
Tästä on hyötyä kun halutaan tarkastella
jotakin yksittäistä kohtaa (tietorakenteen
peräkkäisiä tiloja) algoritmin suoritukses-
sa. Edelliseen tilaan ja siitä takaisin on
helppo siirtyä suorittamatta koko algorit-
mia uudelleen (kuten tyypillisesti on tapa-
na esimerkiksi virheenjäljittimissä).
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2.2 Matrix

Visuaalisen algoritmisimulaation käyttö-
mahdollisuudet ovat laajat. Tästä syys-
tä Teknillisen korkeakoulun (TKK) Tie-
tojenkäsittelyopin laboratoriossa lähdet-
tiin 2000-luvun vaihteessa kehittämään
eräässä projektissa sovelluskehystä — ei
pelkästään yhden, vaan usean sovelluk-
sen tarpeisiin. Ensisijainen motiivi oli
kuitenkin kehittää opiskelijoille tarjotta-
vien automaattisesti tarkastettavien koti-
tehtävien tarkastukseen sopiva järjestel-
mä Tietorakenteet ja algoritmit -kurssille.
Tätä varten kehitettiin ensin Matrix-
sovelluskehys, jonka pohjalta syntyi uusi
TRAKLA2-järjestelmä korvaamaan vii-
me vuosikymmenen alussa käyttöön otet-
tu TRAKLA1. [18]

Matrix on Javalla toteutettu sovellus-
kehys, joka mahdollistaa mm. algoritmi-
simulaatiotehtävien teettämisen opiskeli-
joilla TRAKLA2-ympäristössä. Menetel-
mä perustuu visuaaliseen algoritmisimu-
laatioon, jossa oppijan tehtävänä on simu-
loida algoritmin toimintaa sopivalla syöt-
teellä. Esimerkiksi tehtävänä voi olla an-
nettujen avainten lisääminen yksi kerral-
laan alun perin tyhjään AVL-puuhun ku-
ten kuvassa 1. Tehtävä ratkaistaan lisää-
mällä avaimet yksi kerrallaan oikeisiin
paikkoihin visualisaatiossa, joka esitetään
binääripuuna. Rotaatiot voidaan tehdä jo-
kaisen lisäyksen jälkeen joko päivittämäl-
lä solmujen välisiä kaaria (tähän on it-
se asiassa erillinen tehtävä, jossa harjoi-
tellaan vain rotaatioita) tai annetulla val-
miilla rutiinilla, jolloin käyttäjän tulee va-
lita hiirellä alin epätasapainoinen solmu ja
painikkeella oikea rotaatio.

Jotta jokaista tietorakennetta tai tehtä-
vää varten ei tarvitsisi toteuttaa uutta vi-
sualisaatiota on Matrix-sovelluskehyksen
perusperiaatteena tarjota sovellusohjel-
mille kattava joukko erilaisia visualisaa-
tioita ja niitä vastaavat tietorakenteiden to-
teutukset, joista käytämme nimeätalle-
tusrakenteet. Talletusrakenteita on mah-
dollista luoda lisää toteuttamalla uudel-
le tietorakenteelle haluttuja visualisaatioi-
ta vastaavat rajapinnat. Nykyinen talletus-
rakenteiden joukko riittää kuitenkin katta-
maan lähes kaikki mahdolliset tietoraken-
teiden toteutukset. Kyse on lähinnä esitys-
tavasta.

Järjestelmä tarjoaa myös mahdollisuu-
den räätälöidä tietorakenteiden esitysta-
paa paremmin tarkoitukseen sopivaksi,
mutta koska rakenne piirretään ruudulle
automaattisesti, niin on luonnollista, et-
tä aivan kaikkia tarpeita on mahdotonta
tyydyttää. Esitysmuotojakin on toki mah-
dollista lisätä, mutta se on huomattavas-
ti työläämpää kuin valmiiden komponent-
tien uudelleenkäyttö. Tällä hetkellä talle-
tusrakenteina on valmiiksi toteutettu tau-
lukko, linkitetty lista, binääripuu, yleinen
puu, sekä verkko. Näiden avulla voidaan
toteuttaa teoriassa mikä tahansa abstrak-
ti tietotyyppi, koska rakenteet voivat si-
sältää rekursiivisesti toisia rakenteita. Esi-
merkiksi edellä mainittu AVL-puu voi-
daan toteuttaa helposti binääripuun avulla
laajentamalla vastaavan talletusrakenteen
toiminnallisuutta. Kuvassa 2 esitetty B-
puu on puolestaan toteutettu sisäkkäisten
talletusrakenteiden avulla siten, että jokai-
nen B-puun solmu (yleinen puu) sisältää
taulukon.

1TRAKLA on akronyymi sanoista TietoRakenteet ja Algoritmit; KotiLaskujen Arvostelu.
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Kuva 1: TRAKLA2-tehtävä, jossa tehtävänantona on “Lisää taulukon avaimet annetus-
sa järjestyksessä taulukon alla olevaan AVL-puuhun. Jos sama avain esiintyy useam-
paan kertaan, niin se tulee sijoittaa edellisen oikealle puolelle”. Simulaatiossa käyttäjä
on lisännyt ensin kolme avainta (E, I ja P) alun perin tyhjään AVL-puuhun sekä tehnyt
tarvittavan rotaation juuressa valitsemalla ensin solmunE ja sen jälkeen painikkeen
Single rotation left. Tämän jälkeen tehtävä on jatkunut avaintenD, K, F , G ja
M lisäämisellä, jolloin on saavutettu kuvan tilanne. Rakenne tasapainotettaisiin valitse-
malla solmuP ja painikeLR double rotation. Etualalla on tehtävän malliratkaisun
(Model answer) lopputila. Muita kuin näkyvissä olevia tiloja voi selata sekä omas-
sa että malliratkaisussa rakenteiden yläpuolella olevillaBackward-, Forward-, Begin-
ja End-painikkeilla, jolloin omaa ratkaisua voi verrata malliratkaisuun. Malliratkaisun
katsomisen jälkeen tehtävää ei voi enää palauttaa (painikeSubmit ei ole enää aktiivi-
nen) ennen kuin tehtävä on alustettu uusilla alkuarvoilla (Reset).
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3 TRAKLA2

TRAKLA2 on verkkoympäristö tietora-
kenteisiin ja algoritmeihin liittyvien algo-
ritmisimulaatiotehtävien jakeluun, tehtä-
vien ratkomiseen ja palauttamiseen, teh-
tävien automaattiseen tarkastamiseen ja
palautteen antamiseen, tehtäviin liittyvän
oppimateriaalin levittämiseen, pistekir-
janpitoon jne. Järjestelmä otettiin TKK:lla
käyttöön vuonna 2003 ja se korvasi koko-
naan vanhemman TRAKLA-järjestelmän
vuonna 2004, jolloin se oli ensimmäistä
kertaa käytössä myös Turun yliopistossa
(TY) sekä testikäytössä Åbo Akademis-
sa. [16]

Tehtävien tekemiseen tarkoitet-
tu osa järjestelmää perustuu Matrix-
sovelluskehykseen. Sen ympärille on ra-
kennettu verkkoympäristö, josta tehtävät
voidaan ladata Java-sovelmana (ks. ku-
va 1). Sovelma ottaa yhteyttä palvelimeen,
jolle tehtävät myös palautetaan. Palvelin
on yhteydessä verkkoympäristön perusta-
na olevaan tietokantaan, jonne talletetaan
mm. opiskelijan saamat pisteet tehtävistä.
Näin opiskelija voi seurata omaa etene-
mistään verkkosivuston kautta.

TRAKLA2-ympäristössä opiskelija
kirjautuu järjestelmään opiskelijanume-
rolla ja itse valitsemallaan salasanalla.
Pääsivulla kerrotaan millä kurssilla opis-
kelija on ja mitä tehtäväkierroksia kurs-
siin kuuluu. Tyypillisesti tehtävät on jaet-
tu kierroksiin aihepiireittäin. Jokaisella
tehtäväkierroksella on määräaika, johon
mennessä tehtävät tulee palauttaa. Tällä
hetkellä tehtäviä on mm. seuraaviin aihe-
piireihin: perusalgoritmit, järjestämisal-
goritmit, prioriteettijonot, hakupuut, ha-
jautus ja verkot. Liitteessä A on tarkempi
luettelo tehtävistä selityksineen. Kunkin
kierroksen tehtävät voi tehdä haluamas-
saan järjestyksessä.

Valitsemalla tehtävän opiskelija siir-
tyy Java-sovelmaan, jossa tehtävä aluste-

taan henkilökohtaisilla alkuarvoilla. Ku-
vassa 1 näitä alkuarvoja vastaavat taulu-
kossa olevat avaimet, jotka on valittu si-
ten, että tehtävässä esiintyy aina vähintään
yksi yksinkertainen rotaatio ja yksi kak-
sinkertainen rotaatio. Tehtävän ratkaistu-
aan opiskelija palauttaa sen palvelimelle.
Samalla tehtävä arvioidaan automaattises-
ti vertaamalla opiskelijan ratkaisua malli-
ratkaisuun, joka on tuotettu algoritmisesti.
Palautteena opiskelija saa oikeiden simu-
laatioaskelien lukumäärän sekä ratkaisun
oikeellisuuden perusteella annetun piste-
määrän.

Järjestelmien (sekä TRAKLA että
TRAKLA2) ympärillä on toteutettu usei-
ta erilaisia koeasetelmia ja tutkimuksia.
Käyttökokemuksia ja saavutettuja pistei-
tä on seurattu lähes vuosittain. Sen lisäk-
si on järjestetty laajempia kyselyjä erityi-
sesti vuosina, jolloin järjestelmää on voi-
makkaasti kehitetty. Seuraavassa on lue-
teltu tärkeimmät tutkimukset:

1991 Käyttäjäkysely ja tenttiarvosano-
jen vertailututkimus edelliseen vuo-
teen, jolloin vastaavaa järjestelmää
ei vielä ollut [3].

1997 Käyttäjätyytyväisyyskysely, jol-
loin järjestelmään tuotiin ensi ker-
taa verkkopohjainen käyttöliitty-
mä [10, 12].

2001 Interventiotutkimus, jossa seurattiin
opiskelijoiden oppimistuloksia kol-
messa satunnaisesti valitussa ryh-
mässä. Yksi ryhmä teki tehtäviä
verkossa ja oppimistuloksia verrat-
tiin toiseen vastaavia tehtäviä luok-
kaopetuksessa tekevään ryhmään.
Lisäksi kolmas ryhmä teki vaati-
vampia tehtäviä (joita ei voida tar-
kastaa automaattisesti) luokkaope-
tuksessa [14].
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Kuva 2: B-puu (2-3-4-puu), jonka esitysmuoto koostuu yleisestä puusta, jonka sol-
muihin on upotettu 3-paikkaisia taulukoita. Taulukoiden alkioina on avaimia. Kuva on
tuotettu MatrixPro-työkalulla [5] (joka myös perustuu Matrix-sovelluskehykseen) tal-
lentamalla näkymä texDraw-formaatissa [4]. Lopputulos voitiin liittää tähän artikkeliin
sellaisenaan ilman mitään jatkokäsittelyvaiheita.

2003 Käyttäjätyytyväisyys- ja vertailu-
kysely (TRAKLA2:n koekäyttö
TRAKLA:n rinnalla) [15].

2004 Käyttäjätyytyväisyyskysely sekä
verkkopohjaiseen opiskeluun liit-
tyvä asennekysely TY:ssä ja käytet-
tävyystutkimus ÅA:ssa [16].

2005 Meneillään on vuoden 2001
koeasetelman kaltainen tutkimus
TRAKLA2:lla (tosin vain 2 ryh-
mällä).

Lisäksi järjestelmää seurataan jatku-
vasti pitkittäistutkimuksen avulla [20],
jossa opiskelijoiden saavuttamia suhteelli-
sia pistemääriä tilastoidaan vuosittain. En-
nen vuotta 2003 laaditut tilastot liittyvät
vanhaan TRAKLA-järjestelmään. Vuoden
2003 jälkeen tehdyt tilastot liittyvät puo-
lestaan uuteen TRAKLA2-järjestelmään.
Vuonna 2003 käytössä olivat molemmat
järjestelmät.

Alusta asti on ollut selvää, että opetta-
jan näkökulmasta järjestelmä tuo sellais-
ta lisäarvoa opetukseen, jota perinteisillä
menetelmillä ei voida saavuttaa: opiskeli-
joilla voidaan teettää suuri määrä pakolli-

sia harjoitustehtäviä, vaikka kurssin opis-
kelijamäärä olisi erittäin suuri. Kyse ei ole
pelkästään rahasta vaan myös muista re-
sursseista. Kontaktiopetus vaatii asiantun-
tevaa työvoimaa ja salitilaa, jota ei välttä-
mättä ole tarjolla vaikka rahaa lähiopetuk-
sen toteuttamiseen olisikin. Vaikka auto-
maattisesti tarkastettavan tehtävän toteut-
tamiseen meneekin paljon enemmän aikaa
kuin perinteisiä laskuharjoituksia suunni-
teltaessa2, maksaa vaiva itsensä helposti
takaisin, koska järjestelmä tarkastaa vas-
taukset automaattisesti. Lisäksi tehtävät
ovat käytettävissä vuodesta toiseen, koska
jokaiselle opiskelijalle voidaan räätälöidä
yksilöllinen tehtävä. Näin esimerkiksi pe-
rinteisiin harjoituksiin liittyviä plagioin-
tiongelmia ei ole.

Viime vuosina järjestelmän tuomaa li-
säarvoa on yhä enemmän lähdetty arvioi-
maan myös oppijan kannalta. Järjestel-
mästä kerätään palautetta systemaattises-
ti, jolloin mahdolliset epäkohdat on voitu
korjata jo kurssien aikana. Mm. tästä syys-
tä järjestelmästä saatava palaute käyttä-
jätyytyväisyyskyselyissä on ollut erittäin
kiittävää.

2TRAKLA2-järjestelmässä tämä aika vaihtelee tehtävästä riippuen muutamasta päivästä (tyypillinen ti-
lanne) muutamaan viikkoon (täysin uudentyyppisen tehtävän toteuttaminen).
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Taulukko 1: Ryhmien perustiedot. Opiskelijoiden lukumäärä ryhmässä on merkitty sa-
rakkeeseenN. Jokainen ryhmä jaettiin lisäksi pienryhmiin, joiden lukumäärä on ilmoi-
tettu sarakkeessas ja joiden keskimääräinen koko vastaavasti sarakkeessak. Tutkimuk-
sessa tutkittavana muuttujana oli opetusmenetelmä.

Ryhmä N s k Opetusmenetelmä

A 372 algoritmisimulaatiotehtävät verkossa
B 77 3 26 algoritmisimulaatiotehtävät luokassa
C 102 2 51 analyyttiset laskuharjoitukset luokassa
∑ 550

Toisaalta uuden järjestelmän myötä
myös opiskelijalle tehtävästä annettavan
palautteen laatuun on alettu kiinnittää
huomiota. Esimerkiksi tehtävien mallivas-
taukset voidaan esittää askel askeleelta al-
goritmianimaatioina (ks. ikkuna etualal-
la kuvassa 1), kun aikaisemmin ne olivat
tekstimuodossa ja sisälsivät vain lopputi-
lan. Oppijan kannalta mahdollisuus saa-
da palaute välittömästi on myös eräs etu,
jota perinteinen luokkaopetus ei voi aina-
kaan tässä laajuudessa tarjota. Tehtävän ei
myöskään tarvitse päättyä palautteen saa-
miseen, vaan opiskelija voi halutessaan
(esimerkiksi mikäli vastaus oli virheelli-
nen tai kertauksena myöhemmin) ratkais-
ta tehtävän uudelleen uusilla lähtöarvoilla,
jolloin mallivastauksen näkeminenkään ei
pilaa oppimiskokemusta.

Tutkimuksilla on osoitettu, että itse-
opiskeluna verkossa suoritettavat tehtävät
eivät johda ainakaan huonompiin oppi-
mistuloksiin kuin mitä perinteinen opetus
mahdollistaisi [14, 16]. Kun tähän lisätään
vielä aika- ja paikkariippumattomuus voi-
daan todeta, että verkossa tapahtuva opis-
kelu algoritmisimulaatiotehtävien avulla
tuottaa huomattavaa lisäarvoa myös oppi-
jan näkökulmasta.

4 Tulokset

Tarkastelen seuraavassa erityisesti edel-
lä mainittuja vuoden 2001 interventio-
tutkimusta, pitkittäistutkimusta sekä vuo-
den 2004 käytettävyystutkimusta. Kaikis-
sa tutkimuksissa tulokset ovat olleet hyvin
samansuuntaisia.

4.1 Interventiotutkimus

Vuonna 2001 kurssilla järjestettiin koe-
asetelma, jossa seurattiin opiskelijoiden
oppimistuloksia kolmessa satunnaisesti
valitussa ryhmässäA, B ja C. Ensimmäi-
nen ryhmä (|A| = 372 opiskelijaa) teki
tehtäviä verkossa ja oppimistuloksia ver-
rattiin toiseen vastaavia tehtäviä luokkao-
petuksessa tekevään ryhmään (|B| = 77).
Lisäksi kolmas ryhmä (|C| = 102) teki
vaativampia tehtäviä (analyyttisiä lasku-
harjoitustehtäviä, joita ei voida tarkastaa
automaattisesti) luokkaopetuksessa. Ryh-
mät valittiin satunnaisesti opiskelijanu-
meron viimeisen merkin (tarkastusmerk-
ki) mukaan. Luokkaopetukseen osallistu-
vat ryhmät jaettiin vielä pienempiin ryh-
miin luokkatilan koon mukaan. Jokaista
pienryhmää ohjasi kerralla kaksi tuntias-
sistenttia. Taulukkoon 1 on koottu ryh-
mien perustiedot.
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Taulukko 2: Interventiotutkimuksen tulokset. Sarakkeissa K1 ja K2 ovat prosenttiosuu-
det opiskelijoista, jotka keskeyttivät kurssin heti alussa palauttamatta yhtään tehtävää
sekä opiskelijoista, jotka keskeyttivät kurssin aikana, vastaavasti.K3 on prosenttiosuus
opiskelijoista, jotka läpäisivät tehtävät, mutta joko eivät osallistuneet tenttiin tai eivät
läpäisseet sitä.Ptentti on prosenttiosuus opiskelijoista, jotka läpäisivät sekä tehtävät että
tentin.TP on kunkin ryhmän keskimääräiset tenttipisteet (max = 70).

Ryhmä K1 K2 K3 Ptentti TP

A 4,6% 8,9% 4,8% 81,7% 33,04
B 0,0% 11,7% 5,2% 83,1% 32,74
C 8,9% 25,7% 2,0% 63,4% 39,56

Taulukossa 2 on esitetty interventio-
tutkimuksen tulokset, jossa tarkasteltiin
kahta muuttujaa ryhmienA, B ja C osal-
ta. Ne olivat keskeyttäneiden opiskelijoi-
den määrä ja eri ryhmiin osallistuneiden
opiskelijoiden tenttimenestys kurssin lo-
puksi. RyhmienA ja B välillä ei ole mer-
kitseviä eroja keskeyttäneiden kokonais-
määrässä eikä oppimistuloksissa (t-testi,
p = 0,871; p ilmoittaa sen todennäköi-
syyden, että jos ryhmien välillä ei ole
eroa, niin mittauksiin tulee silti sattumien
vuoksi ainakin testissä havaitun suuruinen
ero). Sen sijaan jos oppimistuloksia ver-
taa ryhmäänC, havaitaan että ryhmien vä-
lillä on merkitsevät erot (pAC = 0,000 ja
pBC = 0,005). Näiden ryhmien vertailu
käy kuitenkin mahdottomaksi valikoivan
kadon3 myötä, joka näkyy ryhmänC suu-
ressa keskeyttäneiden määrässä ja vastaa-
vasti paremmissa arvosanoissa.

4.2 Pitkittäistutkimus

Järjestelmää ja kurssia on kehitetty voi-
makkaasti vuosien saatossa ja siihen on
kohdistunut lukuisia muutoksia, jolloin on
luonnollista, että näiden muutosten seu-
rauksia on tarkasteltu myös tilastollisesti.

Seuraavaan listaan on kerätty tärkeimmät
muutokset kurssilla vuosina 1993–2004.

1993 TRAKLA-järjestelmän tekstipoh-
jainen (sähköpostiin perustuva)
käyttöliittymä oli vakiintunut kurs-
sin laskuharjoitustehtävien käyt-
töön. Kunkin tehtäväkierroksen teh-
tävät tuli palauttaa määräaikaan
mennessä, jonka jälkeen niistä sai
automaattisesti palautetta pisteinä.
Saavuttamalla 90% tehtävien mak-
simipisteistä saattoi korottaa kurs-
sin kokonaisarvosanaa yhdellä nu-
merolla (arviointi 0–5). Arvosanoja
0 tai 5 ei kuitenkaan voinut korot-
taa.

1997 Luennoija vaihtui. Tehtävien uudel-
leenpalautus tuli mahdolliseksi, jol-
loin yksittäisen tehtävän saattoi pa-
lauttaa 3–5 kertaa siten, että välissä
järjestelmä antoi palautetta ratkai-
sun oikeellisuudesta pisteinä. Jär-
jestelmän www-selaimella toimi-
va graafinen käyttöliittymä otettiin
koekäyttöön (37,5% opiskelijoista
käytti uutta käyttöliittymää) [10].

1998 Kurssin arviointiperusteet muuttui-
vat siten, että tehtävistä saatu ar-

3RyhmässäC tenttimään tuli suhteellisesti muita ryhmiä enemmän aiemmissa opinnoissaan menestyneitä
opiskelijoita (taustamuuttuja, jonka suhteen satunnaisesti valituissa ryhmissä ei ollut aluksi eroja).
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vosana vaikutti 30% kurssin ko-
konaisarvosanaan. Kaikista kurs-
sin osasuorituksista piti kuitenkin
saada hyväksytty arvosana. Graafi-
nen käyttöliittymä tuli ensisijaisek-
si käyttöliittymäksi (n. 70% opis-
kelijoista käytti sitä). Tehtävävali-
koimaa laajennettiin ja vaikeutettiin
(mm. tasapainotettuja hakupuita kä-
sittelevät tehtävät tulivat uusina mu-
kaan ja joitain helppoja tehtäviä jä-
tettiin pois).

1999 Kurssin työmäärää lisättiin otta-
malla ohjelmaan laskuharjoitusteh-
tävien lisäksi ryhmätyönä tehtävä
suunnittelutehtävä, josta sai palau-
tetta ja jonka kurssin muut opiskeli-
jat arvioivat vertaisarviointina.

2001 Interventiotutkimus. Ainoa vuosi,
jolloin kaikki opiskelijat eivät teh-
neet samoja tehtäviä vaan mm. ryh-
mäC teki haastavampia analyyttisiä
laskuharjoituksia luokassa.

2002 Luennoija vaihtui ja erilliset kurs-
sit pääaineopiskelijoille (T-kurssi)
ja muille (Y-kurssi) eriytettiin toi-
sistaan sisällön osalta. T-kurssilla
suunnittelutehtävästä luovuttiin ja
se korvattiin perinteisillä luokassa
pidettävillä analyyttisillä laskuhar-
joituksilla, joissa jokainen opiskeli-
ja teki tehtävät itsenäisesti.

2003 TRAKLA2 oli testikäytössä kah-
della tehtäväkierroksella.

2004 TRAKLA2 korvasi kokonaan van-
han TRAKLA-järjestelmän. Tehtä-
välle sallittujen palautusten määrän
yläraja poistettiin.

Opiskelijoiden suoriutumista tehtävis-
tä voidaan tarkastella karkeasti jakamal-
la opiskelijat neljään joukkoon: opiskeli-
jat, jotka 1) eivät saavuta tehtävistä vaa-

dittavia minimipisteitä (50% maksimipis-
teistä), 2) saavuttavat minimipisteet, mut-
ta eivät parasta arvosanaa (vähintään 50%,
mutta alle 90% pisteistä), 3) saavutta-
vat parhaaseen arvosanaan vaadittavat pis-
teet, mutta eivät maksimipisteitä (vähin-
tään 90%, mutta alle 100% pisteistä) ja 4)
saavat täydet pisteet (100% pisteistä). Tä-
tä aineistoa on kerätty systemaattisesti ai-
na vuodesta 1993 lähtien ja se on esitetty
kuvassa 3.

Pitkittäistutkimuksessa normaali vuo-
sittainen vaihtelu ja siitä poikkeavat muu-
tokset neljässä joukossa erottuvat selkeäs-
ti. Vuosien 1993–1996 jakaumissa ei ole
tilastollisesti merkitseviä eroja (χ2-testi,
p= 0,50). Ensimmäiset selkeät erot ajoit-
tuvat vuosien 1996–1998 väliin.

Vuonna 1998 ensi kertaa merkittävä
määrä opiskelijoista kuului joukkoon 4.
Lisäksi joukon 2 koko pieneni ja joukon
3 koko suureni. Näihin muutoksiin vai-
kuttivat seuraavat kolme eri seikaa yhdes-
sä: i) vuonna 1997 järjestelmän graafi-
nen käyttöliittymä otettiin ensi kertaa tes-
tikäyttöön ja samalla ii) mahdollistettiin
tehtävien uudelleenpalauttaminen kesken
kierroksen, saadun palautteen (pistemää-
rä) perusteella ja iii) vuonna 1998 kurs-
sin arviointiperusteita muutettiin siten, et-
tä tehtävien tekeminen vaikutti huomat-
tavasti enemmän (30%) kokonaisarvosa-
naan aikaisempaan verrattuna (jolloin ar-
vosanaan lisättiin 1, jos ylsi joukkoihin 3
tai 4) .

Vuosien 1997 ja 1998 välistä eroa (χ2-
testi, p < 0,001) ei voi selittää tehtävien
helpottumisella — itse asiassa ne vaikeu-
tuivat, koska osa tehtävistä muuttui graafi-
sen käyttöliittymän ansiosta lähes triviaa-
leiksi, jolloin ne poistettiin ja tilalle otet-
tiin vaativampia tehtäviä (mm. tasapaino-
tettuja hakupuita käsittelevät tehtävät).
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Kuva 3: TRAKLA- ja TRAKLA2-tehtävistä saatujen arvosanojen jakauma. Opiskelijat
on jaettu neljään joukkoon sen mukaan mihin heidän pistemääränsä yltävät.

Vuosien 1998–2003 jakaumissa ei ole
tilastollisesti merkitseviä eroja (χ2-testi,
p = 0,32). Kuitenkin vuonna 2001 näyt-
täisi olevan poikkeuksellisen paljon kes-
keyttäneitä, mikä voidaan selittää koease-
telmalla. Saadun palautteenkin perusteel-
la interventiotutkimuksen ryhmässäC ol-
leet opiskelijat kokivat tehtävät vaikeam-
miksi verrattuna muiden ryhmien tehtä-
viin. Koeasetelma siis vaikutti saatuihin
tuloksiin. Kato ryhmissäA ja B on täy-
sin normaali verrattuna aikaisempiin vuo-
siin. Joukkoon 1 on vuoden 1997 jälkeen
kuulunut reilut 15% opiskelijoista. Tämä
on hyvin linjassa sen kanssa, että ryh-
miin A ja B osallistuneista vain noin 18%
ei läpäissyt kurssia (tenttiä tai TRAKLA-
tehtäviä)4.

Vuosien 2003 ja 2004 välillä on tilas-
tollisesti merkitsevä ero pistemäärien ja-

kaumassa (χ2-testi, p < 0,001). Kysees-
sä on siirtyminen kokonaan TRAKLA2-
järjestelmään. Samalla uudelleenpalautus-
politiikkaa muutettiin siten, että kun aikai-
semmin opiskelija sai palauttaa tehtävään
vastauksen vain rajoitetun määrän kertoja,
vuonna 2004 siirryttiin käytäntöön, jossa
mitään ylärajaa ei ollut. Sen sijaan tehtä-
vän alkuarvot muuttuivat joka yrityksel-
lä — opiskelija siis saattoi katsoa myös
tehtävän mallivastauksen kesken kierrok-
sen, mutta joutui sen jälkeen ratkaisemaan
tehtävän kokonaan uusilla lähtöarvoilla.
Nähty mallivastaus ei siis enää kelvannut
uuden tehtävän ratkaisuksi. Aikaisemmin
mallivastauksen sai vasta kierroksen pää-
tyttyä. Seurauksena uudelleenpalautuspo-
litiikan muutoksesta kuvassa 3 nähdään
muutos erityisesti maksimipisteet saanei-
den osuudessa: lähes kolmannes opiskeli-

4Aineistossa on huomioitu vain kurssien ensimmäiset tentit, joten todellinen kurssin läpipääsemättömien
joukko on ilmoitettua pienempi ja todelliset erot vielä pienempiä.
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joista sai maksimipisteet vaikka siihen ei
ollut mitään ulkoista motivaatiota (esimer-
kiksi suoraa vaikutusta arvosanaan).

Uudelleenpalautuspolitiikan muutta-
minen ei ollut kuitenkaan täysin ongelma-
tonta. Suuri tai rajoittamaton määrä pa-
lautuskertoja aiheuttaa lieveilmiön, jossa
eräät opiskelijat palauttavat tehtävän ker-
ta toisensa jälkeen lyhyen ajan sisällä saa-
matta sitä silti oikein. TRAKLA2:n osal-
ta hypoteesi oli ja on edelleen, että ky-
seistä lieveilmiötä ei esiintyisi, koska teh-
tävän alkuarvot vaihtuvat joka kerta. Li-
säksi opiskelija saa tehtävästä palautetta
ja ohjausta pisteiden sekä mallivastauksen
muodossa. Näiden seikkojen ansiosta il-
miötä esiintyi vain vähän, joskin ongelma
on edelleen olemassa [19]. Tämä ja edel-
lisessä kappaleessa mainittu ilmiö (mak-
simipisteiden tavoittelu) ovatkin yhdessä
mielenkiintoinen tulevaisuuden tutkimus-
kohde.

4.3 Asenne- ja
käytettävyystutkimus

Vuoden 2004 keväällä TRAKLA2-
järjestelmä otettiin käyttöön myös TY:ssä.
Käyttöönottoa seurattiin mm. asenneky-
selyllä, jossa opiskelijoiden suhtautumista
verkko-opetukseen kysyttiin ennen kurs-
sia ja sen jälkeen. Kurssi oli toteutettu
korvaamalla osa perinteisistä laskuharjoi-
tustilaisuuksista TRAKLA2-kierroksilla
verkossa. Lisäksi myöhemmin syksyl-
lä ÅA:ssa järjestettiin käytettävyystutki-
mus, jossa tehtävien ratkaisemiseen tar-
koitettua sovelmaa tutkittiin laboratorio-
olosuhteissa havainnoimalla sen käyttöä
tilanteessa, jossa oppija ratkaisi jälkijär-
jestystehtävää [16]. Viikko ennen käytet-
tävyystestiä järjestettiin jälkijärjestyksiä
koskeva esitentti ja viikko testin jälkeen
jälkitentti, joiden tuloksia verrattiin toi-
siinsa.

TY:ssä tehtävistä saatujen pisteiden
jakauma on vuoden 2004 osalta hyvin
samankaltainen kuin TKK:lla. Itse asias-
sa siellä vielä suurempi osuus opiskeli-
joista kuului joukkoon 4, joskin koko-
naisarvosana määräytyi hiukan eri pe-
rustein kuin TKK:lla. Vastaavia järjestel-
miä ei ole TY:ssä aikaisemmin ollut käy-
tössä, joten mielenkiinto kohdistui opis-
kelijoiden asenteisiin ympäristössä, jossa
verkko-opetukseen liittyvät perinteet eivät
vaikuttaneet mielipiteenmuodostukseen.

Opiskelijoilta kysyttiin ennen kurssia
(N = 96) ja kurssin jälkeen (N = 81) i)
mitä opiskelutapaa he suosivat henkilö-
kohtaisesti ja ii) millainen opiskelutapa
on heidän mielestään oppimisen kannalta
tehokkain. Vaihtoehtoina olivat A) luok-
kaopetus, B) verkko-opetus (TRAKLA2)
ja C) jokin näiden sekamuoto. Ennen
kurssia mielipiteet jakautuivat lähes ta-
san kaikkien vaihtoehtojen kesken, joskin
verkko-opetus sai vain 15% kannatuksen
oppimistehon kannalta katsottuna. Kurs-
sin jälkeen muutos oli selkeä: vahtoeh-
to C voitti sekä ensimmäisessä kysymyk-
sessä (50%) että toisessa kysymyksessä
(73%). Verkko-opiskelu koetaan siis opis-
kelijoiden keskuudessa erittäin hyödylli-
seksi, mutta sen rajoitteet ymmärretään
myös hyvin. Sillä ei ainakaan vielä voida
korvata kokonaan perinteisiä laskuharjoi-
tuksia eli tehtäviä, joita ei voida automaat-
tisesti tarkastaa.

Kaiken edellä mainitun lähtökohta-
na lienee kuitenkin järjestelmän käytettä-
vyys. Tehdyssä käytettävyystutkimukses-
sa ei havaittu merkittäviä puutteita. Suu-
rin osa ajasta (80%) käytettiin varsinai-
sen tehtävän tekemiseen, joten järjestel-
män käyttö on helppoa ja helposti opitta-
vissa. Esi- ja jälkitenttien perusteella jär-
jestelmä myös soveltui asian opiskeluun.
Esitentissä vain yksi koehenkilö viidestä
osasi ratkaista tehtävän täysin oikein (ja
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yksi osittain) ja jälkitentissä 4/5 (ja sama
yksi osittain).

5 Johtopäätökset ja
tulevaisuus

Ohjelmistojen havainnollistaminen on
vilkas ohjelmistotekniikan tutkimusalue,
jonka sovellukset ovat moninaiset. Täs-
sä kirjoituksessa on esitelty visualisointi-
tekniikoiden soveltamista opetusvälinei-
den kehittämiseen. Erityisesti on esitelty
Matrix-sovelluskehys, jonka lähtökohtana
on ollut aivan uudentyyppisen vuorovai-
kutuksen mahdollistaminen käyttäjän ja
visualisointijärjestelmän välillä. Tätä vi-
suaaliseksi algoritmisimulaatioksi kutsut-
tua menetelmää on sovellettu TRAKLA2-
järjestelmässä, jonka perusidea kiteytyy
algoritmisimulaatiotehtävissä. Järjestel-
mää ei ole pelkästään toteutettu, vaan sen
soveltuvuutta tarkoitukseensa on tutkittu
useiden koeasetelmien avulla.

Suurilla satunnaisesti valituilla opis-
kelijaryhmillä tehty interventiotutkimus
on osoittanut, että oppimistuloksissa ei ole
eroja ryhmien välillä, kun samoja tehtä-
viä teetetään joko verkossa itseopiskelu-
na tai luokkaopetuksessa tuntiassistenttien
ohjauksessa. Myöskään kurssin keskeyttä-
neiden määrissä ei ole eroa. Sen sijaan tee-
tettävillä tehtävillä on merkitystä.

Tämä johtopäätös on tehtävissä myös
asennekyselystä, jossa opiskelijoiden
mielipidettä kysyttiin suhteessa verkko-
opiskeluun ja perinteiseen kontaktiope-
tukseen. Kontaktiopetuksesta ei oltu val-
miita luopumaan ainakaan vielä, koska
kaikenlaisia tehtäviä ei voida arvioida au-
tomaattisesti, joskin osa tehtävistä on sel-
keästi luonteeltaan sellaisia, että ne halu-
taan tehdä juuri verkossa eikä lähiopetuk-
sessa.

Tuloksia voidaan yleistää pohtimalla
sitä kuinka hyvin tehtävät kattavat laa-
juudeltaan ja syvyydeltään annetun kurs-
sin. Mikäli tehtävillä voidaan kattaa ko-
ko kurssi, oppimisen kannalta ei ole mer-
kitystä sillä tehdäänkö tehtävät verkos-
sa vai lähiopetuksessa. Verkko-opiskelu
tuo kuitenkin mm. aika- ja paikkariip-
pumattomuuden ja palautteen nopeuden
myötä sellaista lisäarvoa, että sitä suosi-
taan tapauksissa, joissa sen järjestäminen
on mahdollista. Parhaaksi vaihtoehdoksi
koettiin järjestely, jossa molempien mene-
telmien hyvät puolet on yhdistetty.

Järjestelmän kehittymistä on seurattu
myös pitkittäistutkimuksen avulla. Kurs-
sin keskeyttäneiden osuus on muuttunut
eri vuosina vähiten riippumatta järjestel-
mään tai kurssiin tehdyistä muutoksista.
Ilmeisesti joka vuosi kurssille ilmoittau-
tuu suhteellisesti sama määrä opiskelijoi-
ta, joilla ei todellisuudessa ole aikaa tai
motivaatiota kurssille, joten järjestelmä ei
helpota heidän tilannettaan. Tehtävät vaa-
tivat aikaa riippumatta siitä tehdäänkö nii-
tä verkossa vai lähiopetuksessa.

Toisaalta automaattinen palaute, mah-
dollisuus palauttaa tehtäviä useaan ker-
taan ja kannustava arviointipolitiikka yh-
dessä ovat synnyttäneet mielenkiintoisella
tavalla motivoituneen opiskelijaryhmän:
tavoitteena on saada maksimipisteet kai-
kista tehtävistä, vaikka sillä ei olisikaan
suoraa vaikutusta kurssin arvosanaan. Ul-
koinen motivaatio saattaa vaikuttaa kui-
tenkin tähänkin, koska kurssin perintei-
sessä tentissä on tyypillisesti ollut myös
ainakin yksi simulaatiotehtävä.

Monet algoritmien visualisointiin ke-
hitetyt järjestelmät ovat jääneet prototyy-
peiksi, joiden käyttö on rajoittunut sii-
hen (tyypillisesti akateemiseen) ympäris-
töön, jossa väline on alun perin kehitet-
ty. Eräs keskeinen haaste onkin tuotteis-
taa järjestelmiä niin pitkälle, että niitä voi-
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taisiin helposti ottaa käyttöön myös muu-
alla. Opetusvälineistön osalta tähän kysy-
mykseen nivoutuu myös kysymys oppi-
materiaalien vaihdosta. Eräs TRAKLA2-
ympäristön kohdalla saatu tulos on se, et-
tä sitä on käytetty ja evaluoitu myös muis-
sa yliopistoissa kuin TKK:lla, jossa se on
alun perin kehitetty. Järjestelmä otettiin
käyttöön Turun yliopistossa vuonna 2004
ja Åbo Akademissa sitä evaluoitiin käytet-
tävyystestissä samana vuonna. Palaute on
ollut erittäin myönteistä ja yhteistyö jat-
kuu.

Seuraavassa on lueteltu joitain keskei-
siä tutkimussuuntauksia, joita parhaillaan
tutkitaan tai on tarkoitus tutkia tulevaisuu-
dessa:

1. Parhaillaan on meneillään vuoden
2001 koeasetelman kaltainen tut-
kimus TRAKLA2:lla kahdella eri
opiskelijaryhmällä.

2. TRAKLA2-järjestelmän tehtävistä
suurin osa on luonteeltaan sellaisia,
että oppija simuloi annettua algo-
ritmia annetulla syötteellä. Sovel-
luskehys mahdollistaa myös muun-
laisten tehtävien toteuttamisen, jon-
ka taustalle on kehitetty erityinen
simulaatiotehtävien luokittelu [13].
Tämän luokittelun mukaisten tehtä-
vien toteuttaminen järjestelmään on
alkanut. Esimerkkinä mainittakoon
tehtävä, jossa tulee värittää annettu
(riittävän tasapainoinen) binäärinen
hakupuu punamustaksi puuksi. Vas-
taukseksi kelpaa mikä tahansa mah-
dollinen väritys eikä ratkaisun tuot-
tamiseksi tarvitse simuloida jotakin
tiettyä algoritmia.

3. Tehtävistä saatava palaute perustuu
oikeiden simulaatioaskeleiden mää-
rään alusta laskettuna. Palautteen
edelleenkehittämiseksi on perustet-
tu tutkimushanke “Automatic As-

sessment and Feedback on Algo-
rithm Simulation”, jossa tutkitaan
mahdollisuuksia antaa yksityiskoh-
taisempaa palautetta ja mm. jat-
kaa ratkaisun arviointia virheellisen
tilan jälkeen. Tämä mahdollistai-
si humaanimman palautteen, jossa
esimerkiksi yksittäinen huolimatto-
muusvirhe ratkaisun alussa ei veisi
tehtävää kokonaan nollille. Toisaal-
ta on kuitenkin pidettävä huoli, et-
tä virheen vuoksi triviaaliksi muut-
tuvasta tehtävästä ei anneta pistei-
tä (esimerkiksi lisättäessä alkioita
AVL-puuhun täytyy silti tapahtua
sekä yksinkertainen että kaksinker-
tainen rotaatio, jotta siitä voidaan
antaa täydet pisteet). Tämä ja edel-
linen kohta edellyttävät uudenlaista
algoritmiikkaa, joilla tehtäviä voi-
daan tarkastaa.

4. ÅA:n käytettävyystutkimuksessa
käytettiin vain yhtä tehtävää. Jat-
kossa käytettävyyttä on tarkoitus
tarkastella koko järjestelmässä ja
kehittää saadun palautteen perus-
teella sitä eteenpäin. Tähän liittyen
on esitetty aloitteita myös Joensuun
yliopiston taholta.

5. Matrix-sovelluskehys mahdollis-
taa muitakin sovelluksia kuin
TRAKLA2-tyyppisen oppimisym-
päristön. Sen pohjalta on jo kehitet-
ty MatrixPro-ohjelmisto [5], jolla
opettaja voi havainnollistaa tieto-
rakenteita ja algoritmeja luentoti-
lanteessa sekä MVT (Matrix Visual
Tester) [17] visuaaliseen testauk-
seen ja virheenjäljitykseen. Näiden
järjestelmien ja ideoiden jatkokehi-
tys on työn alla.
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LIITE A: Tehtävät

TRAKLA2-järjestelmän kehittämiseen
tähtäävän tutkimussivuston kautta löy-
tyy ajantasaisin luettelo mahdollisista
tehtävistä, katsohttp://www.cs.hut.
fi/Research/TRAKLA2/exercises/
index.shtml. Seuraavassa on luettelo tä-
män hetken tehtävävalikoimasta.

• Perusalgoritmit

1 Puolitushaku

2 Interpolaatiohaku

3 Esijärjestys

4 Esijärjestys pinon avulla

5 Sisäjärjestys

6 Jälkijärjestys

7 Tasojärjestys

• Järjestämisalgoritmit

8 Rekursiivinen pikajärjestämi-
nen

9 Rekursiivinen Radix Exchan-
ge Sort

• Prioriteettijonot

10 Keon rakentaminen: lineaari-
sessa ajassa toimiva algoritmi

11 Binäärikeko: lisäys ja pienim-
män alkion poisto

• Hakupuut

12–14 Binäärinen hakupuu: haku, li-
säys ja poisto

15 Virheellisesti toimiva binääri-
nen hakupuu

16 Digitaalinen hakupuu: lisäys

17 Radix search trie: lisäys

18 Yksinkertainen rotaatio

19 Kaksoisrotaatio

20 AVL-puu: lisäys

21 Punamusta puu: lisäys

22 Punamustan puun värittämi-
nen

23 B-puu: lisäys

• Hajautus

24 Lineaarinen kokeilu

25 Neliöllinen kokeilu

26 Kaksoishajautus

• Verkkoalgoritmit

27 Leveyssuuntainen haku

28 Syvyyssuuntainen haku

29 Primin algoritmi

30 Dijkstran algoritmi


