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Tiivistelma

Ohjelmistojen havainnollistaminen on eras ohjelmistotekniikan tutkimussuunnista
Sen sovellusalueita ovat mm. integroidut ohjelmointiymparistot, visuaaliren te
taus ja virheenjaljitys seka opetuskayttd.

Erés keskeinen tutkimuksen kohde talla hetkelld on kehittyneiden vuorovai-
kutustekniikoiden tuominen osaksi havainnollistamiseen liittyvaa prosésilia.
16in tydkalujen ja sovellusten kayttaja ei ole pelkastaéan passiivinen shaistjé,
vaan hanella on aktiivinen rooli esimerkiksi visualisaation tuottamise sdlaidil-
le vuorovaikutustekniikoille on kayttéd mm. opiskelussa, jolloin oppijan tem@va
voi olla esimerkiksi algoritmianimaation tuottaminen. Tuotetun animaation bikee
lisuutta voidaan verrata vastaavaan algoritmisesti tuotettuun animaatiooytja k&
tajalle voidaan antaa taméan perusteella automaattisesti palautetta suorituksesta

Eras aktivoiva vuorovaikutustekniikka on algoritmisimulaatio, jossa kgytta
manipuloi kuvaruudulla graafisia elementteja simuloiden jonkin algoritmin teimin
taa. Tassa artikkelissa raportoidaan Teknillisessé korkeakoulugsfadatoksia,
kun tata tekniikkaa on sovellettu tietorakenteiden ja algoritmien opetuksegsa ka
tetyissd TRAKLA- ja TRAKLA2-oppimisymparistdissd. Tutkimuksissa on mm
havaittu, ettd menetelma sopii erityisen hyvin verkko-opiskeluun eika agfpim
loksissa ole eroa verrattuna opiskelijoihin, jotka tekevét vastaavia tehtéoka lu
kaopetuksessa.

1 Johdanto naa. Osa ohjelmoijista tyoskentelee kui-

Nykyaikaisissa kayttéliitymissa grafiikant€nkin edelleen ohjelmointiymparistoissa,
ja animaatioiden kayttd on arkipaivaalCiSsa ohjelmakoodi esitetdan yhdella yk-

Hyvana esimerkkina niiden taysimittai_sivarisellé kirjasintyypilla, sitd muokataan
hdessé ikkunassa ja ohjelman suoritus-

sesta kaytosta ovat pelit. Kyse ei ole pei’f oo e :
kastaan esteettisista arvoista, vaan Visuég_ynt_etaan_ seurata k_|r10|ttamalhar| nt-
lisuus tuo mukanaan lisaarvoa, jota ei peauseita ohjelmakoodin sekaan.
rinteisilla tekstipohjaisilla kayttoliittymil- Ohjelmistojen  havainnollistaminen
I voi saavuttaa. Tassékin patee vanha v{iSoftware Visualizatign on ohjelmisto-
saus: kuva kertoo enemman kuin tuhat séekniikan haara, joka tutkii erilaisten ha-

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisg A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitaisi marginaaliksi tulla taitteen jglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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vainnollistamistekniikoiden kayttoa tie-taessaan. Myos alkuperdinen ohjelmoija
torakenteiden ja algoritmien sek& ohjelvoi hy6tya tasta monin eri tavoin. Visuali-
makoodin ja sen kontrollivuon esittdmi-saatio voidaan tuottaa automaattisesti lah-
seen [25]. Talla hetkelld tutkimus on vil-dekoodista [9], jolloin se voi toimia osana
kasta erityisesti visuaalisten esitystekniiehjelman dokumentaatiota. Toisaalta, mi-
koiden saralla, jossa keskeisind keinoinkgéli tuotettu visuaalinen malli ei vastaa-
ovat mm. grafiikan ja animaation kaytkaan ohjelmoijan omaa mentaalista mal-
t6. Olen kuitenkin valinnut kdaannékseeniia, on jossakin kohtaa prosessia tullut to-
sanan havainnollistaminen (“visualisoindennékoisesti virhe. Mita aikaisemmassa
ti” sijasta) painottamaan sité tosiasiaa, etaiheessa virhe havaitaan, sitd parempi.

ta englannin kielen sana visualization ei \jenetelmat visualisaatioiden tuotta-
rajaa myoskaan esimerkiksi aanen hydpiseen voidaan jakaa karkeasti kahteen
dyntamista pois [23]. Havainnollistami-jokkoon. Staattiset visualisaatiotuten
nen saa siis tassa laajemman merkityksge||s mainittu vuokaavio, ovat olleet jo
kuin pelkka v'|su'all'somt|. Kaytan Jatkossapitkaén arkipaivaa ja lahes kaikki ny-
sanaa visualisointi suppeammassa merkyajkaiset ohjelmakoodin kirjoittamiseen
tyksessa tarkoittamaan erityisesti kuviegyrojtetut tekstinkasittelyohjelmat tuke-
kayttamista havainnollistamiseen. Lisakyat ainakin joitakin tallaisia visualisoin-
si kaannbksessa ohjelmisto-sana on Mereknjikoita. Esimerkkeind mainittakoon
nikossa allevivaamassa sita seikkaa, etii\iomaattinen sisentaminen: ohjelmoin-
kyse ei ole pelkastaan yksittaisten ohjeiyjelen varattujen sanojen, muuttujien,
mien tai algoritmien ta;olla tapahtuvastjane_ nayttaminen eri vareilld; tai vaikka-
tarkastelusta vaan tutkimuskohteena ovgh ojio-ohjelmointikielell4 toteutetun oh-
my®s laajojen ohjelmistojen havainnollisjeiman [uokkien valisten riippuvuuksien

tamistarpeet. esittaminen verkkona.

Ohjelmia ja niiden toimintaa on kay- Toisaalta, pelkka kdannosaikainen tie-

tannossa pyritty havainnollistamaan yhtt ohjelmasta ei kerro kaikkea ohjelman
kauan kuin ohjelmia on puettu tietokoloiminnasta, _Jollom luonnollinen seuraa-
neen ymmartimaan muotoon. Tastd edf@ askel kehityksessa on tarkastella myos
merkkina Goldsteinin ja von NeumannirPhielman suorituksen aikaista tilaa. Nain
vuokaavioesitykset konekielen havainnolP@adytaardynaamisiin visualisaatioihin
listamiseen [2]. Kun ihminen kirjoittaaloiden tarve havaittin my6s hyvin var-

tietokoneohjelmaa, hanelld on mielessadiisessa vaiheessa [7, 8]. Niiden kehi-
jokin mentaalinen malli eli kasitys sii- tyksessa tehtiin kuitenkin todellinen harp-

ta kuinka ohjelma toimii. Ohjelmien ha-Paus vasta 1980-luvulla, jolloin graafi-
vainnollistamisen perusideana voidaankift paatteet alkoivat yleistya. Syntyi uu-
ajatella olevan taman mentaalisen mallifléniainen tutkimusalue, jossa yksittéis-
selittaminen visuaalisin keinoin. Toisaal€N algoritmien toimintaa pyrittiin havain-
ta tavoitteena on muodostaa visualisa®ollistamaan suorituksenaikaisesti. Kuu-
tion avulla mentaalinen malli visualisoin-UiSin esimerkkilienedorting out Sorting
nin kohteesta. Visualisaation lahtokohtanz/1d€0 [1], jossa vertaillaan monipuolises-
voi olla esimerkiksi valmis ohjelma, jol- ti eri jarjestamismenetelmia toisiinsa.

loin pyrkimyksena on havainnollistaa epd- Toinen tapa luokitella erilaisia visua-
suorasti se mentaalinen malli, joka ohjellisaatioita on tarkastella sitd abstraktiota-
moijalla oli alun perin ohjelmaa kirjoit- soa, jolla ohjelman toimintaa pyritdén ku-



44 Visuaalinen algoritmisimulaatio ja sen sovelluksia

vaamaan. Jos lahtokohtana on ohjelma- Opetuspuolella tulokset tuntuvat siir-
koodi ja sen (yksityiskohtainen) kuvaamityvan kaytant6én nopeammin. Tahan on
nen, voidaan puhua ohjelmien visualisoinuonnollisena selityksena se, etta suuri osa
nista frogram visualization Toisaalta alan tutkimusryhmista tekee tutkimusta
esimerkiksi edella mainittusorting out yliopistoissa ja harjoittaa myds opetusta,
Sorting -video ei keskity niink&&n ohjel- jolloin tekijan on helppo siirtdd omat tut-
makoodin esittdmiseen vaan nayttaa kuikimustuloksensa suoraan kaytantoon. Al-
ka tietoaineisto jarjestyy annetulla jarjeskuperdinen motivaatio tutkia alaa onkin
tdmismenetelmalla askel askeleelta. Alusein lahtoisin omakohtaisista tarpeista.
straktiotaso on korkeampi kuin ohjelmierMy6s opetuspuolella on kuitenkin omat
visualisoinnissa ja télléin puhutaankin alhaasteensa mm. tulosten saamiseksi laa-
goritmien visualisoinnista. Video on li-jaan kayttoon, koska tyypillisesti valineet
saksi luonteeltaan dynaaminen visualisaevidvat yliopistoista toiseen hyvin hitaas-
tio, jolloin voidaan puhua algoritmiani-ti. Toisaalta opetuksen avuksi kehitetta-
maatiosta glgorithm animatio). Edella vien jarjestelmien vaatimukset voivat ol-
mainitun videon tekemiseen meni tekijoita hyvin erilaisia kuin yleisesti ohjelmisto-
den mukaan kolme vuotta, joten eréddkekniikan tarpeisiin suunnitelluilla jarjes-
si haasteeksi algoritmianimaatioiden tuotelmilld, vaikka perusperiaatteet olisivat-
tamisessa onkin noussut ajankaytén miin samat. Tama nakyy erityisesti kaytta-
nimointi esitysmateriaalia valmistettaesjn ja jarjestelman valisessa vuorovaiku-
sa. Tana paivana vastaava voitaisiin teuksessa ja siind palautteessa, jota kaytta-
da esimerkiksi luentotilanteessa mielivaljan (opettaja tai opiskelija) tulee saada jar-
taisilla syotteilla reaaliaikaisesti [6]. jestelmalta.

| Tarkastelen seuraavassa eraan opetus-
mistojen havainnollistamiseen pyrkivissgayttoon tarkoitetun jarjestelman kehitys-

esityksissé ettd nykyaikaisissa vélineis{é{ojekﬂf_" ITahtokohta_ms IO r:_lolltjt op|slf[e-
on siis ohjelman toiminnan ymmé':irtiaimi-”aln axlivoiminen opiskeiutiianteessa to-
L .lt_euttamalla ympaéristd, jossa oppija voi

teena on, ettd ihminen kykenee seura{i”-‘tkoa tietorakenteisiin ja algoritmeihin

maan sitd logiikkaa, jolla ohjelma Suo_u'gty\(/)late.:.htav'laylsuai\l|ses|§atyrr:parllsto§£
riutuu sille asetetusta tehtavasta (tai vaift: SPPla €l ainoastaan katsele algorit-

toehtoisesti miksi se ei suoriudu). Tagnianimaatioita, vaan hanen tehtavanaan

t4 seuraa, ettd ohjelmien havainnollistaqn tuottaa oikeanlainen animaatio annetun

miseen kykenevié tyokaluja voidaan soiehtavan puitteissa. Tutkimuksen tavoit-

veltaa mm. ohjelmien kehittamiseen, niiIeena on ollut kehittad aivan uudentyyp-

den suunnitteluun ja maarittelyyn, tespinen vuorovaikutustekniikka kayttajan ja

taukseen, virheenjaljitykseen, OpiskeluquymnnoII|stam|seen kykenevan jarjestel-

ja opetukseen. Monet integroidut kehiman valilla. Kaytamme siita nimedsu-

tysymparistot (IDE,Integrated Develop- aalinen algoritmisimulaatio

ment Environmentsisaltavat jo nyt kom- Luvussa 2 kuvataan tamé vuorovaiku-

ponentteja, joilla voidaan havainnollistadaustekniikka ja esitellaan toteutettu sovel-

tyon alla olevan ohjelmiston toimintaaluskehys, joka mahdollistaa visuaalisen

Voidaan kuitenkin todeta, etta niiden osalalgoritmisimulaation. Luvussa 3 kuvataan

ta viimeaikaisen tutkimuksen siirtyminensovelluskehyksen avulla toteutetun varsi-

kaytantdon antaa odottaa itsedan. naisen jarjestelman toimintaperiaate seka

Motivaationa sekad varhaisissa ohje
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sen ymparille kehitetty toimintaymparis-sa olevien avainten ja solmujen valisten
t0. Jarjestelman soveltuvuutta opetuskaykaarien — operoimista veda ja pudota
téon on tutkittu kokeellisesti ja luvussatekniikalla. Kayttaja ei kuitenkaan muok-
4 esitetddn saadut keskeiset tulokset. Lkaa pelkastaén kayttolittyman graafisia
puksi esitetdan johtopaatokset ja eraita jaglementteja vaan epasuorasti myos todel-
kotutkimusaiheita luvussa 5. lisia tietorakenteita, jolloin kayttajan teke-
ma operaatio valittyy alla olevalle tieto-
rakenteen toteutukselle, jonka jalkeen sita

2  Visuaalinen vastaava visualisaatio paivittyy automaat-

. ) tisesti. Operaatioiden toiminnallisuutta ei

algoritmisimulaatio ole mitenkaan rajoitettu, koska alla ole-
vaan tietorakenteeseen voidaan kohdistaa

2.1 Periaate mik& tahansa sitd muokkaava algoritmi,

jonka kayttaja voi aktivoida yksinkertai-
Visuaalisessa algoritmisimulaatiossa [1Mella kayttoliittymaoperaatiolla. Kayttdja
keskeisessa asemassa on vuorovaikutsi esimerkiksi lisata uusia avaimia AVL-
kayttajan ja ohjelman valilla. Menetelm&uun tyhjiin lehtisolmuihin tai aktivoida
voidaan nahda algoritmianimaation laasopivilla painikkeilla AVL-puun rotaatio-
jennuksena, jossa tieto kulkee my0s vagperaation (palaamme téahan esimerkkiin
takkaiseen suuntaan — eli kayttajalta ohmyshemmin kuvan 1 yhteydessa).
jelmalle — verrattuna pelkkaan algorit- . .
mianimaatioon, jossa se kulkee ohjelmal- Kgnqea_ttaa hupmata, ?tta__\_/.llsuz_aal!s_e_ssa
ta kayttajalle. Algoritmianimaatio on kes_algo_ntm|S|mulgat|ossa k{ayttajg el k|r10|—.

lainkaan ohjelmakoodia. Toisaalta, mi-

keisessd asemassa tassa vuorovaikutlf?i,Ii imulaation rauksen ntvisi oh
sessa, koska visuaalisen algoritmisim @ll simulaation seurauksena syntyist on-

laation tuloksena voidaan nahda syntyvéﬁlmqkoc’dia’ yoitaisiin puhua visuaalises-
juuri algoritmianimaatio. ta ohjelmoinnista.

Algoritmianimaatio on prosessi, jossa Algoritmisimulaation = seurauksena
algoritmi muokkaa suorituksen aikaisessyntyy algoritmianimaatio vastaavalla ta-
ti joukkoa tietorakenteita ja ndma muuvalla kuin jos tietorakenteita olisi muo-
tokset havainnollistetaakéyttjallesopi- kannut jokin tietokoneohjelma. Talldin
valla kasitteelliselld tasolla. Algoritmiani-kaikki se toiminnallisuus, joka on totuttu
maatio voi siséltdd myos koodianimaandkemaan algoritmianimaatioiden yhtey-
tion, jossa algoritmin suoritus kytketédamessa, on yhta lailla kaytettavissd myos
askel askeleelta tietorakenteissa tapahtymparistdissa, joissa keskeisend vuoro-
viin muutoksiin. Tahan tarkoitukseen orvaikutustekniikkana on visuaalinen algo-
kehitetty suuri maara jarjestelmia, joistaitmisimulaatio. Esimerkiksi opetuskay-
mainittakoon esimerkkeind Animal [24],t0ss& erds keskeinen toiminnallisuus on
JAWAA [22] ja Jeliot 3 [21]. animaation ajaminen etu- ja takaperin.

Visuaalinen algoritmisimulaatio onTasta on hyodtyd kun halutaan tarkastella
prosessi, josskayttajad muokkagoukkoa jotakin yksittdista kohtaa (tietorakenteen
todellisia tietorakenteitaletetunalgorit- perdkkaisia tiloja) algoritmin suoritukses-
min suorituksen mukaisestopivan graa- sa. Edelliseen tilaan ja siitd takaisin on
fisen kayttoliittyman avulla Tyypillisesti helppo siirtya suorittamatta koko algorit-
tama tarkoittaa graafisten entiteettien —mia uudelleen (kuten tyypillisesti on tapa-
kuten esimerkiksi verkon solmujen, niisha esimerkiksi virheenjéljittimissa).
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2.2 Matrix Jotta jokaista tietorakennetta tai tehté-
. . o . . .., vaa varten ei tarvitsisi toteuttaa uutta vi-
Visuaalisen algoritmisimulaation kaytt6-

. X . an sualisaatiota on Matrix-sovelluskehyksen
mahdollisuudet ovat laajat. Tastd syys-

. - erusperiaatteena tarjota sovellusohjel-
ta Teknillisen korkeakoulun (TKK) Tle-Slp b J )

toienkasittelvonin laboratori lahd mille kattava joukko erilaisia visualisaa-
ojenkasitielyopin laboratoriossa 1a .,%—ioitajaniitévastaavattietorakenteiden to-
tiin 2000-luvun vaihteessa kehittdmaa utukset, joista kaytamme nimddlle-

erelxsuss:% _prOJehIgtlssa sovelluskehysta Igﬂsrakenteet Talletusrakenteita on mah-
ssn atsat %aeri]si)i/n egﬁs\i/;;lri]ngﬁe?:o;i?/}/eollij bl!ista luoda lisda totegttamallg uudg!—

. . T o . le tietorakenteelle haluttuja visualisaatioi-
kuitenkin kehittéd& opiskelijoille tarjotta- o \ o ctaavat rajapinnat. Nykyinen talletus-

vien automaattisesti tarkastettavien I(OtFakenteidenjoukko riittda kuitenkin katta-

tehtavien tarkastukseen sopiva jdrjeste naan lahes kaikki mahdolliset tietoraken-

ma "T|etorakenteet-1a ‘%'go”tm'.t 'kurss'.”eteiden toteutukset. Kyse on lahinna esitys-
Tatéd varten kehitettiin ensin Matr'x'tavasta

sovelluskehys, jonka pohjalta syntyi uusi
TRAKLA2-jarjestelma korvaamaan vii-  Jarjestelmatarjoaa my6s mahdollisuu-
me vuosikymmenen alussa kayttoon oteflen raataldida tietorakenteiden esitysta-
tu TRAKLAL, [18] paa paremmin tarkoitukseen sopivaksi,
Matrix on Javalla toteutettu sovellusmutta koska rakenne piirretddn ruudulle
kehys, joka mahdollistaa mm. algoritmi-@utomaattisesti, niin on luonnollista, et-
simulaatiotehtévien teettamisen opiskelfd aivan kaikkia tarpeita on mahdotonta
joilla TRAKLA2-ympéristossa. Menetel- tyydyttad. Esitysmuotojakin on toki mah-
ma perustuu visuaaliseen algoritmisimudollista lisata, mutta se on huomattavas-
laatioon, jossa oppijan tehtévana on simdi-tyolaampaa kuin valmiiden komponent-
loida algoritmin toimintaa sopivalla syst-tien uudelleenkaytto. Talla hetkella talle-
teella. Esimerkiksi tehtavana voi olla antusrakenteina on valmiiksi toteutettu tau-
nettujen avainten lisaéaminen yksi kerrallukko, linkitetty lista, binaaripuu, yleinen
laan alun perin tyhjaan AVL-puuhun ku-Puu, seka verkko. Naiden avulla voidaan
ten kuvassa 1. Tehtdva ratkaistaan lisapteuttaa teoriassa miké tahansa abstrak-
malla avaimet yksi kerrallaan oikeisiinti tietotyyppi, koska rakenteet voivat si-
paikkoihin visualisaatiossa, joka esitetaapaltaa rekursiivisesti toisia rakenteita. Esi-
binddripuuna. Rotaatiot voidaan tehda jgnerkiksi edella mainittu AVL-puu voi-
kaisen lisayksen jalkeen joko péivittamaldaan toteuttaa helposti bindaripuun avulla
la solmujen vélisia kaaria (tahan on itlaajentamalla vastaavan talletusrakenteen
se asiassa erillinen tehtava, jossa harjdriminnallisuutta. Kuvassa 2 esitetty B-
tellaan vain rotaatioita) tai annetulla valPuu on puolestaan toteutettu sisékkaisten
miilla rutiinilla, jolloin kayttajan tulee va- talletusrakenteiden avulla siten, etté jokai-
lita hiirella alin epatasapainoinen solmu j@en B-puun solmu (yleinen puu) sisaltaa
painikkeella oikea rotaatio. taulukon.

ITRAKLA on akronyymi sanoista TietoRakenteet ja Algoritmitp#_askujen Arvostelu.
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Osoite (] ks ftrakl.cs.huk Fifapp?service=action] LMain] 14/$RoundTable fctianLinksa v| B iy
4.9 Lisdys AVL-puuhun (3 pistetta) =

Lis&3 taulukon avaimet annetussa jarjestyksessa taulukon alla olevaan AVL-hakupuuhun. Jos sama avain esiintyy useampaan kertaan,
niin se tulee sijoittaa edellisen oikealle puolelle

Yed4 ja pudata avairmet hiirelld oikeaan paikkaan puussa. Tasapainota puu jokaisen operaation jilkeen, jos tarpeellista, valitseralla
solmu, jossa kierlo tehdaan ja painamalla oikeaa rotation-painiketta

Tehtavaan litywdd pohditiavaa

Font size Baﬁkwam‘ | Begin J oet

|12 j Model answer

A Jid|

Single rotation left ‘ Single rotation right ‘

LR Daouble rotation | RL Double rotation |

‘Java Applet Windaw
&] Applet applications. traklaz.ui. TraklaZExerciseApplet started © intermet |

Kuva 1: TRAKLAZ2-tehtava, jossa tehtavanantona on “Lis@duieon avaimet annetus-
sa jarjestyksessa taulukon alla olevaan AVL-puuhun. Josmsavain esiintyy useam-
paan kertaan, niin se tulee sijoittaa edellisen oikealldglie”. Simulaatiossa kayttaja
on lisdnnyt ensin kolme avaint& (1 ja P) alun perin tyhjaan AVL-puuhun seka tehnyt
tarvittavan rotaation juuressa valitsemalla ensin solfaya sen jélkeen painikkeen
Single rotation |eft. Taman jalkeen tehtava on jatkunut avainignk, F, G ja

M lisdamisella, jolloin on saavutettu kuvan tilanne. Raleetasapainotettaisiin valitse-
malla solmuP ja painikeLR doubl e rot ati on. Etualalla on tehtdvéan malliratkaisun
(Mbdel answer) lopputila. Muita kuin nakyvisséa olevia tiloja voi selataks omas-
sa ettd malliratkaisussa rakenteiden ylapuolella okeBétkwar d-, For war d-, Begi n-

ja End-painikkeilla, jolloin omaa ratkaisua voi verrata maltkaisuun. Malliratkaisun
katsomisen jalkeen tehtavaa ei voi enda palauttaa (pafolk@ t ei ole enaa aktiivi-
nen) ennen kuin tehtéva on alustettu uusilla alkuarvoiés €t ).
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3 TRAKLA2 taan henkilokohtaisilla alkuarvoilla. Ku-
vassa 1 néaita alkuarvoja vastaavat taulu-
TRAKLA2 on verkkoympadrist0 tietora- kossa olevat avaimet, jotka on valittu si-
kenteisiin ja algoritmeihin liittyvien algo- ten, etté tehtivéssa esiintyy aina vahintaan
ritmisimulaatiotehtavien jakeluun, tehtayksi yksinkertainen rotaatio ja yksi kak-
vien ratkomiseen ja palauttamiseen, teRsinkertainen rotaatio. Tehtavan ratkaistu-
tavien automaattiseen tarkastamiseen jan opiskelija palauttaa sen palvelimelle.
palautteen antamiseen, tehtaviin liittyvaSamalla tehtéva arvioidaan automaattises-
oppimateriaalin levittamiseen, pistekirtj vertaamalla opiskelijan ratkaisua malli-
janpitoon jne. Jarjestelma otettiin TKK:llaratkaisuun, joka on tuotettu algoritmisesti.
kayttoon vuonna 2003 ja se korvasi kokopalautteena opiskelija saa oikeiden simu-
naan vanhemman TRAKLA-jarjestelmanaatioaskelien lukumaaran seka ratkaisun

vuonna 2004, jolloin se oli ensimmaistadikeellisuuden perusteella annetun piste-
kertaa kaytdssa myos Turun yliopistossgasran.

(TY) seka testikaytossa Abo Akademis-  jarjestelmien (sekd TRAKLA etta

sa.[16] _ ~ TRAKLAZ2) ymparilla on toteutettu usei-
Tehtavien  tekemiseen  tarkoitétia erilaisia koeasetelmia ja tutkimuksia.
tu osa jarjestelmaa perustuu Matrixk ayttokokemuksia ja saavutettuja pistei-
sovelluskehykseen. Sen ymparille on ray on seurattu lahes vuosittain. Sen lisak-
kennettu verkkoympadristo, josta tehtavay o jarjestetty laajempia kyselyja erityi-
voidaan ladata Java-sovelmana (ks. Kdasti vuosina, jolloin jarjestelmaa on voi-

va 1). Sovelma ottaa yhteytta palvelimeefnakkaasti kehitetty. Seuraavassa on lue-
jolle tehtavat myds palautetaan. Palveligyy, tarkeimmat tutkimukset:

on yhteydessa verkkoympariston perusta-

na olevaan tietokantaan, jonne talletetaan e . )

mm. opiskelijan saamat pisteet tehtavista 291 Kayttdjakysely ja tenttiarvosano-

Nain opiskelija voi seurata omaa etene-  1en vertailututkimus edelliseen vuo-

mistaan verkkosivuston kautta. tgen, jolloin vastaavaa jarjestelmaa
TRAKLA2-ymparistossa  opiskelja ~ ©! viela ollut[3].

kirjautuu jérjestelméan opiskelijanume-

rolla ja itse valitsemallaan salasanallal997 Kayttajatyytyvaisyyskysely, jol-

Paasivulla kerrotaan milla kurssilla opis-  loin jarjestelmaan tuotiin ensi ker-
kelija on ja mita tehtavakierroksia kurs- taa verkkopohjainen kayttoliitty-
siin kuuluu. Tyypillisesti tehtavat on jaet- ma[10, 12].

tu kierroksiin aihepiireittiin. Jokaisella
tehtévéakierroksella on méaéaraaika, johoR001 Interventiotutkimus, jossa seurattiin
mennessa tehtavat tulee palauttaa. Talla  opiskelijoiden oppimistuloksia kol-

hetkella tehtavia on mm. seuraaviin aihe- messa satunnaisesti valitussa ryh-
piireihin: perusalgoritmit, jarjestamisal- massa. Yksi ryhma teki tehtéavia
goritmit, prioriteettijonot, hakupuut, ha- verkossa ja oppimistuloksia verrat-
jautus ja verkot. Liitteessa A on tarkempi tiin toiseen vastaavia tehtavia luok-
luettelo tehtavista selityksineen. Kunkin kaopetuksessa tekevddn ryhmaan.
kierroksen tehtavét voi tehda haluamas- Lisaksi kolmas ryhma teki vaati-
saan jarjestyksessa. vampia tehtavia (joita ei voida tar-
Valitsemalla tehtavan opiskelija siir- kastaa automaattisesti) luokkaope-

tyy Java-sovelmaan, jossa tehtdva aluste-  tuksessa [14].



Korhonen 49

=D
dbdbdb@

Kuva 2: B-puu (2-3-4-puu), jonka esitysmuoto koostuu et puusta, jonka sol-
muihin on upotettu 3-paikkaisia taulukoita. Taulukoidéki@na on avaimia. Kuva on
tuotettu MatrixPro-tydkalulla [5] (joka myds perustuu Matsovelluskehykseen) tal-
lentamalla ndkyma texDraw-formaatissa [4]. Lopputuloiivdiittéda tahan artikkeliin
sellaisenaan ilman mitaan jatkokasittelyvaiheita.

2003 Kayttajatyytyvaisyys- ja vertailu-sia harjoitustehtavia, vaikka kurssin opis-
kysely (TRAKLA2:n koekayttd kelijamaara olisi erittdin suuri. Kyse eiole
TRAKLA:n rinnalla) [15]. pelkéastédén rahasta vaan my6s muista re-

R sursseista. Kontaktiopetus vaatii asiantun-

2004 Kaytajatyytyvaisyyskysely — sekge a5 tysvoimaa ja salitilaa, jota ei valtta-
verkkopohjaiseen  opiskeluun liit-p 4445 ole tarjolla vaikka rahaa lahiopetuk-
tyva asennekysely TY:ssd ja kaytelyep, toreuttamiseen olisikin. Vaikka auto-
tavyystutkimus AA:ssa [16]. maattisesti tarkastettavan tehtavan toteut-

2005 Meneilladn on vuoden 200it@miseen meneekin paljon enemman aikaa
koeasetelman kaltainen tutkimu&uin perinteisia laskuharjoituksia suunni-
TRAKLAZ2:lla (tosin vain 2 ryh- teltaess4 maksaa vaiva itsensé helposti
malla). takaisin, koska jarjestelma tarkastaa vas-

taukset automaattisesti. Lisaksi tehtavét
Lisaksi jarjestelmaa seurataan jatkuevat kéytettévissé vuodesta toiseen, koska
vasti pitkittaistutkimuksen avulla [20], jokaiselle opiskelijalle voidaan ra&taldida
jossa opiskelijoiden saavuttamia suhteellisksilollinen tehtéava. Nain esimerkiksi pe-
sia pistemaaria tilastoidaan vuosittain. Errinteisiin harjoituksiin liittyvia plagioin-
nen vuotta 2003 laaditut tilastot liittyvattiongelmia ei ole.

vanhaan TRAKLA-jarjestelm&an. Vuoden

2003 jalkeen tehdyt tilastot liittyvat puo-  Viime vuosina jarjestelman tuomaa li-

lestaan uuteen TRAKLAZ2-jarjestelméaéansaarvoa on yha enemman lahdetty arvioi-

Vuonna 2003 kaytossa olivat molemmataan myos oppijan kannalta. Jarjestel-

jarjestelmat. masta keratdan palautetta systemaattises-

Alusta asti on ollut selvaa, etta opettati, jolloin mahdolliset epakohdat on voitu
jan nakdkulmasta jarjestelma tuo sellaidorjata jo kurssien aikana. Mm. tasté syys-
ta lisdarvoa opetukseen, jota perinteisillé jarjestelmastd saatava palaute kaytta-
menetelmilla ei voida saavuttaa: opiskelijatyytyvaisyyskyselyissa on ollut erittain
joilla voidaan teettdd suuri maara pakollikiittavaa.

2TRAKLA2-jarjestelmésséa tdma aika vaihtelee tehtavastiuim muutamasta paivasta (tyypillinen ti-
lanne) muutamaan viikkoon (téysin uudentyyppisen tehtéot@uttaminen).
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rakkeeseel. Jokainen ryhma jaettiin liséksi pienryhmiin, joiden lmké&aré on ilmoi-
tettu sarakkeessga joiden keskimaarainen koko vastaavasti sarakkdegaakimuk-
sessa tutkittavana muuttujana oli opetusmenetelma.

| Ryhma| N | s| k | Opetusmenetelma |

A 372 algoritmisimulaatiotehtévat verkossa

B 77 | 3| 26 | algoritmisimulaatiotehtévat luokassa
C 102 | 2 | 51 | analyyttiset laskuharjoitukset luokassa
5 550

Toisaalta uuden jarjestelman myot#} Tulokset
myds opiskelijalle tehtavastd annettavan
palautteen laatuun on alettu kiinnittagarkastelen seuraavassa erityisesti edel-
huomiota. Esimerkiksi tehtévien mallivasld mainittuja vuoden 2001 interventio-
taukset voidaan esittda askel askeleelta &itkimusta, pitkittaistutkimusta seka vuo-
goritmianimaatioina (ks. ikkuna etualal-den 2004 kaytettavyystutkimusta. Kaikis-
la kuvassa 1), kun aikaisemmin ne oliva$a tutkimuksissa tulokset ovat olleet hyvin
tekstimuodossa ja sisalsivat vain lopputiSamansuuntaisia.
lan. Oppijan kannalta mahdollisuus saa-
da palaute valittdmasti on myos eras ety 1  |nterventiotutkimus
jota perinteinen luokkaopetus ei voi aina-
kaan tass4 laajuudessa tarjota. Tehtavanionna 2001 kurssilla jarjestettiin koe-
my6skaan tarvitse paattya palautteen sa@setelma, jossa seurattiin opiskelijoiden
miseen, vaan opiskelija voi ha|utessadpppimiStU|OkSia kolmessa satunnaisesti
(esimerkiksi mikéali vastaus oli virheelli- Valitussa ryhmassa, B ja C. Ensimmai-
nen tai kertauksena mydhemmin) ratkaigien ryhma (A = 372 opiskelijaa) teki
ta tehtavan uudelleen uusilla lahtoarvoilldehtavia verkossa ja oppimistuloksia ver-
j0||oin mallivastauksen nakeminenkaan er,attiin toiseen vastaavia tehtavia luokkao-

pilaa oppimiskokemusta. petuksessa tekevaan ryhmads| & 77).
Liséksi kolmas ryhma|C| = 102) teki

vaativampia tehtavia (analyyttisia lasku-
Tutkimuksilla on osoitettu, ettd itse-harjoitustehtévia, joita ei voida tarkastaa
opiskeluna verkossa suoritettavat tehtadvattomaattisesti) luokkaopetuksessa. Ryh-
eivat johda ainakaan huonompiin oppimat valittin satunnaisesti opiskelijanu-
mistuloksiin kuin mit& perinteinen opetusneron viimeisen merkin (tarkastusmerk-
mabhdollistaisi [14, 16]. Kun téhan lisataarki) mukaan. Luokkaopetukseen osallistu-
vield aika- ja paikkariippumattomuus voivat ryhmat jaettiin viel& pienempiin ryh-
daan todeta, etta verkossa tapahtuva opigaiin luokkatilan koon mukaan. Jokaista
kelu algoritmisimulaatiotehtévien avullapienryhmaé ohjasi kerralla kaksi tuntias-
tuottaa huomattavaa lisdarvoa myés oppsistenttia. Taulukkoon 1 on koottu ryh-
jan nakokulmasta. mien perustiedot.
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Taulukko 2: Interventiotutkimuksen tulokset. Sarakkeiss ja K, ovat prosenttiosuu-
det opiskelijoista, jotka keskeyttivat kurssin heti algpalauttamatta yhtaan tehtavaa
seka opiskelijoista, jotka keskeyttivat kurssin aikarestaavastiKs on prosenttiosuus
opiskelijoista, jotka lapaisivat tehtavat, mutta joko&ivsallistuneet tenttiin tai eivat
lapaisseet sité@eny ON prosenttiosuus opiskelijoista, jotka lapaisivat sekddvat etta
tentin. T P on kunkin ryhman keskim&aréiset tenttipisteet (max = 70).

[Ryhmé| Ki| Ko Ks| Pemi| TP]
A 46% | 89% | 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 interventioSeuraavaan listaan on keratty tarkeimmat
tutkimuksen tulokset, jossa tarkasteltimmuutokset kurssilla vuosina 1993-2004.
kahta muuttujaa ryhmieA, B ja C osal-
ta. Ne olivat keskeyttaneiden opiskelijoi1993 TRAKLA-jarjestelméan tekstipoh-
den maara ja eri ryhmiin osallistuneiden jainen (séhkopostiin  perustuva)

opiskelijoiden tenttimenestys kurssin lo- kayttoliittyma oli vakiintunut kurs-
puksi. RyhmienA ja B vélilla ei ole mer- sin laskuharjoitustehtavien kéayt-
kitsevia eroja keskeyttdneiden kokonais- toon. Kunkin tehtévakierroksen teh-
maarassa eika oppimistuloksissa (t-testi,  tévat tuli palauttaa méaaraaikaan
p = 0,871; p ilmoittaa sen todennakoi- mennessa, jonka jalkeen niista sai
syyden, ettd jos ryhmien valilla ei ole automaattisesti palautetta pisteind.
eroa, niin mittauksiin tulee silti sattumien Saavuttamalla 90% tehtavien mak-
vuoksi ainakin testissa havaitun suuruinen simipisteista saattoi korottaa kurs-
ero). Sen sijaan jos oppimistuloksia ver- sin kokonaisarvosanaa yhdella nu-
taa ryhmaai, havaitaan ettd ryhmien va- merolla (arviointi 0-5). Arvosanoja
lilla on merkitsevét erotgac = 0,000 ja 0 tai 5 ei kuitenkaan voinut korot-
psc = 0,005). Naiden ryhmien vertailu taa.

kay kuitenkin mahdottomaksi valikoivanj997 Luennoija vaihtui. Tehtavien uudel-
kador? my6té, joka nakyy ryhmag suu- leenpalautus tuli mahdolliseksi, jol-
ressa keskeyttaneiden maarassa ja vastaa- |ojn yksittaisen tehtavan saattoi pa-
vasti paremmissa arvosanoissa. lauttaa 3-5 kertaa siten, etté valissa

jarjestelma antoi palautetta ratkai-
sun oikeellisuudesta pisteind. Jar-

4.2 Pitkittaistutkimus jestelmén www-selaimella toimi-

Jarjestelmad ja kurssia on kehitetty voi- V@ graafinen kayttdliityma otettiin
makkaasti vuosien saatossa ja siihen on  Koekaytt6on (37,5% opiskelijoista
kohdistunut lukuisia muutoksia, jolloin on kaytti uutta kayttoliittymaa) [10].
luonnollista, ettd ndiden muutosten sew998 Kurssin arviointiperusteet muuttui-
rauksia on tarkasteltu myos tilastollisesti. vat siten, etta tehtavista saatu ar-

SRyhméass& tenttimaan tuli suhteellisesti muita ryhmia enemman aiemmissmojsisaan menestyneita
opiskelijoita (taustamuuttuja, jonka suhteen satunntigaituissa ryhmissa ei ollut aluksi eroja).
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vosana vaikutti 30% kurssin ko-dittavia minimipisteitéa (50% maksimipis-
konaisarvosanaan. Kaikista kursteistd), 2) saavuttavat minimipisteet, mut-
sin osasuorituksista piti kuitenkinta eivat parasta arvosanaa (vahintaan 50%,
saada hyvéaksytty arvosana. Graafiutta alle 90% pisteistd), 3) saavutta-
nen kayttoliittyma tuli ensisijaisek- vat parhaaseen arvosanaan vaadittavat pis-
si kayttoliittymaksi (n. 70% opis- teet, mutta eivat maksimipisteita (vahin-
kelijoista kaytti sitd). Tehtavavali- tddn 90%, mutta alle 100% pisteista) ja 4)
koimaa laajennettiin ja vaikeutettiinsaavat taydet pisteet (100% pisteistd). Ta-
(mm. tasapainotettuja hakupuita kété aineistoa on keratty systemaattisesti ai-
sittelevat tehtavat tulivat uusina muna vuodesta 1993 lahtien ja se on esitetty
kaan ja joitain helppoja tehtavia jakuvassa 3.

tettiin pois). Pitkittaistutkimuksessa normaali vuo-

1999 Kurssin tydmaaraa lisattiin ottasittainen vaihtelu ja siité poikkeavat muu-
malla ohjelmaan laskuharjoitustehtokset neljassé joukossa erottuvat selke&s-
tavien liséksi ryhmatyéna tehtavédi. Vuosien 1993-1996 jakaumissa ei ole
suunnittelutehtéva, josta sai palautilastollisesti merkitsevia erojax{-testi,
tetta ja jonka kurssin muut opiskeli-p = 0,50). Ensimmaiset selkeét erot ajoit-
jat arvioivat vertaisarviointina. tuvat vuosien 1996-1998 valiin.

2001 Interventiotutkimus. Ainoa vuosi, Vuonna 1998 ensi kertaa merkittava
jolloin kaikki opiskelijat eivat teh- maaréa opiskelijoista kuului joukkoon 4.
neet samoja tehtavia vaan mm. ryhkiséksi joukon 2 koko pieneni ja joukon
mac teki haastavampia analyyttisia3 koko suureni. N&aihin muutoksiin vai-
laskuharjoituksia luokassa. kuttivat seuraavat kolme eri seikaa yhdes-

2002 Luennoija vaihtui ja erilliset kurs-Sé&: i) vuonna 1997 jarjestelman graafi-
sit paaaineopiskelijoille (T-kurssi)nen kayttoliittyma otettiin ensi kertaa tes-
ja muille (Y-kurssi) eriytettiin toi- tikayttoon ja samalla ii) mahdollistettiin
sistaan sisallon osalta. T-kurssilldehtévien uudelleenpalauttaminen kesken
suunnittelutehtévasta luovuttiin jakierroksen, saadun palautteen (pistemaa-
se korvattiin perinteisilla luokassaré) perusteella ja iii) vuonna 1998 kurs-
pidettavilla analyyttisilla laskuhar- Sin arviointiperusteita muutettiin siten, et-
joituksilla, joissa jokainen opiskeli- ta tehtavien tekeminen vaikutti huomat-

ja teki tehtavat itsenaisesti. tavasti enemman (30%) kokonaisarvosa-
2003 TRAKLA2 oli testikdytossa kah-Naan aikaisempaan verrattuna (jolloin ar-
della tehtavikierroksella. vosanaan lisattiin 1, jos ylsi joukkoihin 3

2004 TRAKLA2 korvasi kokonaan van-1@i4) - ) ) o
han TRAKLA-jarjestelman. Tehta- ~ VUOSien 1997 ja 1998 valistd ergef

vélle sallittujen palautusten magradesti p < 0,001) ei voi selittaa tehtavien
ylaraja poistettiin. helpottumisella — itse asiassa ne vaikeu-

tuivat, koska osa tehtévista muuttui graafi-
Opiskelijoiden suoriutumista tehtévissen kayttéliittyméan ansiosta lahes triviaa-
t& voidaan tarkastella karkeasti jakamaleiksi, jolloin ne poistettiin ja tilalle otet-
la opiskelijat neljaan joukkoon: opiskeli-tiin vaativampia tehtavia (mm. tasapaino-
jat, jotka 1) eivat saavuta tehtavista vaaettuja hakupuita kasittelevat tehtavat).
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Kuva 3: TRAKLA- ja TRAKLA2-tehtavista saatujen arvosanojakauma. Opiskelijat
on jaettu neljaén joukkoon sen mukaan mihin heidén pistein&a yltavat.

Vuosien 1998-2003 jakaumissa ei olkaumassay?-testi, p < 0,001). Kysees-
tilastollisesti merkitsevia erojax{-testi, s& on siirtyminen kokonaan TRAKLA2-
p = 0,32). Kuitenkin vuonna 2001 nayt-jarjestelmaan. Samalla uudelleenpalautus-
taisi olevan poikkeuksellisen paljon kespolitikkaa muutettiin siten, etté kun aikai-
keytténeitd, mika voidaan selittdé koeassemmin opiskelija sai palauttaa tehtavaan
telmalla. Saadun palautteenkin perusteelastauksen vain rajoitetun maaran kertoja,
la interventiotutkimuksen ryhméas§aol- vuonna 2004 siirryttiin kaytantdéon, jossa
leet opiskelijat kokivat tehtavéat vaikeam-mitadn ylarajaa ei ollut. Sen sijaan tehta-
miksi verrattuna muiden ryhmien tehtdvan alkuarvot muuttuivat joka yrityksel-
viin. Koeasetelma siis vaikutti saatuihind — opiskelija siis saattoi katsoa myds
tuloksiin. Kato ryhmiss&A ja B on tay- tehtdvan mallivastauksen kesken kierrok-
sin normaali verrattuna aikaisempiin vuosen, mutta joutui sen jalkeen ratkaisemaan
siin. Joukkoon 1 on vuoden 1997 jalkeetehtdvan kokonaan uusilla lahtbarvoilla.
kuulunut reilut 15% opiskelijoista. TamaNahty mallivastaus ei siis endé kelvannut
on hyvin linjassa sen kanssa, ettd ryhtuden tehtavan ratkaisuksi. Aikaisemmin
miin A ja B osallistuneista vain noin 18%mallivastauksen sai vasta kierroksen paa-
ei lapaissyt kurssia (tenttia tai TRAKLA-tyttyd. Seurauksena uudelleenpalautuspo-
tehtaviay. litikan muutoksesta kuvassa 3 nahdaan
muutos erityisesti maksimipisteet saanei-

.Vuo§|en 2903 1a 2004 \_’é“"é_?_n_t'la?den osuudessa: lahes kolmannes opiskeli-
tollisesti merkitsevéa ero pistemaarien ja-

4Aineistossa on huomioitu vain kurssien ensimmaiset tenténjtodellinen kurssin lapipaaseméttémien
joukko on ilmoitettua pienempi ja todelliset erot viela piensa.
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joista sai maksimipisteet vaikka siihen ei TY:ssd tehtavistd saatujen pisteiden
ollut mitdan ulkoista motivaatiota (esimerjakauma on vuoden 2004 osalta hyvin
kiksi suoraa vaikutusta arvosanaan).  samankaltainen kuin TKK:lla. Itse asias-
Uudelleenpalautuspolitikan muutta-sa siella viela suurempi osuus opiskeli-
minen ei ollut kuitenkaan taysin ongelmajoista kuului joukkoon 4, joskin koko-
tonta. Suuri tai rajoitamaton maara palaisarvosana maaraytyi hiukan eri pe-
lautuskertoja aiheuttaa lieveilmion, jossaustein kuin TKK:lla. Vastaavia jarjestel-
eraat opiskelijat palauttavat tehtavan kemia ei ole TY:ssa aikaisemmin ollut kay-
ta toisensa jalkeen lyhyen ajan sisalla satpssa, joten mielenkiinto kohdistui opis-
matta sita silti oikein. TRAKLA2:n osal- kelijoiden asenteisiin ymparistossa, jossa
ta hypoteesi oli ja on edelleen, etta kyverkko-opetukseen liittyvét perinteet eivét
seista lieveilmitta ei esiintyisi, koska tehvaikuttaneet mielipiteenmuodostukseen.
tqyan a”f“a“{_"t Va'htuvat,, j(.).ka“kerta. Li- Opiskelijoilta kysyttiin ennen kurssia
fsaks! OpISke!Ija saa teht?vastg palautettgy _ 96) ja kurssin jalkeenN = 81) i)
jaohjausta pls"tgden sgka r.nalllvas.tauks?ﬁita opiskelutapaa he suosivat henkil6-
muodossa. Naiden seikkojen ansiosta ikgpajsesti ja i) millainen opiskelutapa

miGta esiintyi vain vahan, joskin ongeima,, pejgan mielestazn oppimisen kannalta
on edelleen olemassa [19]. Tama ja edelspgukain, Vaihtoehtoina olivat A) luok-

lisessé kappaleessa mainittu ilmid (mal?Zaopetus, B) verkko-opetus (TRAKLA2)
simipisteiden tavoittelu) ovatkin yhdess'?a C) jokin naiden sekamuoto. Ennen
mielenkiintoinen tulevaisuuden tutkimusy,rssia mielipiteet jakautuivat lahes ta-

kohde. san kaikkien vaihtoehtojen kesken, joskin

verkko-opetus sai vain 15% kannatuksen
i oppimistehon kannalta katsottuna. Kurs-
4.3 A;enn? ja . sin jalkeen muutos oli selked: vahtoeh-

kaytettavyystutkimus to C voitti sek& ensimmaisessa kysymyk-

Vuoden 2004 kevadlli TRAKLA2- sessa (50%) ettd toisessa kysymyksessa

jarjestelma otettiin kaytt6on myos TY:STj}(‘m%) - Verkko-opiskelu koetaan siis opis-

Kayttsonottoa seurattiin mm. asenne kelijoiden keskuudessa erittéain hyddylli-

selylla, jossa opiskelijoiden suhtautumistgek_sh mutta sen rajoitteet ymmarretaan

verkko-opetukseen kysyttiin ennen kursMY0s hyvin. Silla ei ainakaan viela voida

sia ja sen jalkeen. Kurssi oli toteutetttﬁ(orvata kokoqa_a.l.n _pgrint_eisi_éi laskuharjoi-
korvaamalla osa perinteisista Iaskuharjo}:u‘(s"".1 elitehtavia, joita ei voida automaat-

tustilaisuuksista TRAKLA2-kierroksilla US€St! tarkastaa.

verkossa. Liséksi my6hemmin syksyl- Kaiken edelld mainitun léhtokohta-

la AA:ssa jarjestettiin kaytettivyystutki-na lienee kuitenkin jarjestelmén kaytetta-
mus, jossa tehtavien ratkaisemiseen taryys. Tehdyssa kaytettavyystutkimukses-
koitettua sovelmaa tutkittiin laboratorio-sa ei havaittu merkittavia puutteita. Suu-
olosuhteissa havainnoimalla sen kaytttdn osa ajasta (80%) kaytettiin varsinai-

tilanteessa, jossa oppija ratkaisi jalkijarsen tehtdvan tekemiseen, joten jarjestel-
jestystehtavaa [16]. Viikko ennen kaytetman kayttd on helppoa ja helposti opitta-
tavyystestia jarjestettiin jalkijarjestyksiavissa. Esi- ja jalkitenttien perusteella jar-

koskeva esitentti ja viikko testin jalkeerjestelma myés soveltui asian opiskeluun.
jalkitentti, joiden tuloksia verrattiin toi- Esitentissa vain yksi koehenkild viidesta
siinsa. osasi ratkaista tehtavan taysin oikein (ja



Korhonen 55

yksi osittain) ja jalkitentissa 4/5 (ja sama Tuloksia voidaan yleistaa pohtimalla
yksi osittain). sitd kuinka hyvin tehtavat kattavat laa-
juudeltaan ja syvyydeltdan annetun kurs-
sin. Mikali tehtavilla voidaan kattaa ko-
ko kurssi, oppimisen kannalta ei ole mer-
5 Johtopé_é_tﬁkset]a kitystd silla tehd&anko tehtavat verkos-
tulevaisuus sa vai lahiopetuksessa. Verkko-opiskelu
tuo kuitenkin mm. aika- ja paikkariip-
S ) ] ) pumattomuuden ja palautteen nopeuden
Ohjelmistojen havainnollistaminen ofjny 414 sellaista lisaarvoa, ettd sita suosi-
vilkas ohjelmistotekniikan tutkimusalue oo tapauksissa, joissa sen jarjestaminen
jonka sovellukset ovat moninaiset. Tassn mandollista. Parhaaksi vaihtoehdoksi

sa kirjoituksessa on esitelty visualisointiyyetiiin jarjestely, jossa molempien mene-
tekniikoiden soveltamista opetusvalin€izgmien hyvat puolet on yhdistetty.

den kehittamiseen. Erityisesti on esitelty Jari iman kehi Lo
Matrix-sovelluskehys, jonka lahtokohtana Jarjestelman kenittymista on seurattu

on ollut aivan uudentyyppisen vuorovai-myds pitkittaistutkimuksen avulla. Kurs-

kutuksen mahdollistaminen kayttajan jr§"_1 keskeyttapﬁ_|den osuus on rnugttunlut
visualisointijarjestelman valilla. Taté vi-€M vuosina vahiten riippumatta jarjestel-

suaaliseksi algoritmisimulaatioksi kutsutaan tai kurssiin tehdyista muutoksista.

tua menetelmaa on sovellettu TRAKLA2/IMeisesti joka vuosi kurssille ilmoittau-
jarjestelmassa, jonka perusidea kiteyt u-sghtee_llisesti sama maara opi.skelijoi.—
algoritmisimulaatiotehtéavissa. Jarjeste 4, 1.0|Ila.e| todelh;uuQessa_@g a'kaa.ta.'
maa ei ole pelkastaan toteutettu, vaan s otlvaatlot'a _I_<ur§5|lle, joten Jarjesjt_el_r_na €l
soveltuvuutta tarkoitukseensa on tutkitt elpot_a he@an t”annett.{f“?n' Ter.l.t.avaf vaa-
useiden koeasetelmien avulla. tivat aikaa riippumatta siita tehdaanko nii-

. . . - . ta verkossa vai lahiopetuksessa.
Suurilla satunnaisesti valituilla opis-

kelijaryhmilla tehty interventiotutkimus  Toisaalta automaattinen palaute, mah-
on osoittanut, etta oppimistuloksissa ei oléollisuus palauttaa tehtavia useaan ker-
eroja ryhmien vélilla, kun samoja tehtataan ja kannustava arviointipolitiikka yh-
via teetetaan joko verkossa itseopiskel§lessa ovat synnyttaneet mielenkiintoisella
na tai luokkaopetuksessa tuntiassistenttiéavalla motivoituneen opiskelijaryhman:
ohjauksessa. Myoskaan kurssin keskeyttiavoitteena on saada maksimipisteet kai-
neiden maarissa ei ole eroa. Sen sijaan tédsta tehtavista, vaikka silla ei olisikaan
tettavilla tehtavilla on merkitysta. suoraa vaikutusta kurssin arvosanaan. Ul-
TAmA johtopaatds on tehtavissa myd@ingn motivgatio saattaa vaikuttaa_ ku_i—
asennekyselysts, jossa opiskelijoidewnk'n tahankln, koska. I_<urss.|n perintei-
mielipidetta kysyttin suhteessa verkkoS€SSa tentissa on tyypillisesti ollut myos
opiskeluun ja perinteiseen kontaktiopeinakin yksi simulaatiotehtava.
tukseen. Kontaktiopetuksesta ei oltu val- Monet algoritmien visualisointiin ke-
miita luopumaan ainakaan vield, koskitetyt jarjestelméat ovat jaaneet prototyy-
kaikenlaisia tehtavia ei voida arvioida aupeiksi, joiden kayttd on rajoittunut sii-
tomaattisesti, joskin osa tehtavista on sehen (tyypillisesti akateemiseen) ymparis-
kedasti luonteeltaan sellaisia, ettd ne haltbon, jossa valine on alun perin kehitet-
taan tehda juuri verkossa eika lahiopetuky. Eras keskeinen haaste onkin tuotteis-
sessa. taa jarjestelmia niin pitkalle, etta niité voi-
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taisiin helposti ottaa kayttéén myoés muu-
alla. Opetusvalineiston osalta tdhan kysy-
mykseen nivoutuu myds kysymys oppi-
materiaalien vaihdosta. Erdas TRAKLA2-
ympariston kohdalla saatu tulos on se, et-
ta sitd on kaytetty ja evaluoitu my6s muis-
sa yliopistoissa kuin TKK:lla, jossa se on
alun perin kehitetty. Jarjestelma otettiin
kayttoon Turun yliopistossa vuonna 2004
ja Abo Akademissa sitd evaluoitiin kaytet-
tavyystestissd samana vuonna. Palaute on
ollut erittdin myonteista ja yhteistyo jat-
kuu.

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

1. Parhaillaan on meneilladn vuoden
2001 koeasetelman kaltainen tut-
kimus TRAKLAZ2:lla kahdella eri
opiskelijaryhmalla.

2. TRAKLAZ2-jarjestelman tehtavista
suurin osa on luonteeltaan sellaisia,
ettd oppija simuloi annettua algo-
ritmia annetulla syoétteelld. Sovel-
luskehys mahdollistaa myds muun-
laisten tehtéavien toteuttamisen, jon-
ka taustalle on kehitetty erityinen
simulaatiotehtéavien luokittelu [13].
Taman luokittelun mukaisten tehta-
vien toteuttaminen jarjestelmaan on
alkanut. Esimerkkind mainittakoon
tehtéva, jossa tulee varittdd annettu
(riittavan tasapainoinen) bin&arinen
hakupuu punamustaksi puuksi. Vas-
taukseksi kelpaa mika tahansa mah-
dollinen varitys eiké ratkaisun tuot-
tamiseksi tarvitse simuloida jotakin
tietty& algoritmia.

3. Tehtavista saatava palaute perustuu
oikeiden simulaatioaskeleiden maa-
raan alusta laskettuna. Palautteen
edelleenkehittdamiseksi on perustet-
tu tutkimushanke “Automatic As-

. AA:n

5. Matrix-sovelluskehys

sessment and Feedback on Algo-
rithm Simulation”, jossa tutkitaan
mahdollisuuksia antaa yksityiskoh-
taisempaa palautetta ja mm. jat-
kaa ratkaisun arviointia virheellisen
tilan jalkeen. Tam& mabhdollistai-
si humaanimman palautteen, jossa
esimerkiksi yksittainen huolimatto-
muusvirhe ratkaisun alussa ei veisi
tehtavaa kokonaan nollille. Toisaal-
ta on kuitenkin pidettava huoli, et-
té virheen vuoksi triviaaliksi muut-
tuvasta tehtavéasta ei anneta pistei-
td (esimerkiksi lisattaessa alkioita
AVL-puuhun taytyy silti tapahtua
seka yksinkertainen etta kaksinker-
tainen rotaatio, jotta siitd voidaan
antaa taydet pisteet). Tama ja edel-
linen kohta edellyttavat uudenlaista
algoritmiikkaa, joilla tehtavia voi-
daan tarkastaa.

kaytettavyystutkimuksessa
kaytettiin vain yhta tehtavaa. Jat-
kossa kaytettavyyttd on tarkoitus
tarkastella koko jarjestelméssa ja
kehittdd saadun palautteen perus-
teella sita eteenpéin. Tahén liittyen
on esitetty aloitteita myos Joensuun
yliopiston taholta.

mahdollis-
taa muitakin sovelluksia kuin
TRAKLA2-tyyppisen oppimisym-
paristdn. Sen pohjalta on jo kehitet-
ty MatrixPro-ohjelmisto [5], jolla
opettaja voi havainnollistaa tieto-
rakenteita ja algoritmeja luentoti-
lanteessa sekd MVT (Matrix Visual
Tester) [17] visuaaliseen testauk-
seen ja virheenjaljitykseen. Naiden
jarjestelmien ja ideoiden jatkokehi-
tys on tyon alla.
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LIITE A: Tehtavat

TRAKLAZ2-jarjestelmén  kehittdmiseen
tahtddvan tutkimussivuston kautta 10y-
tyy ajantasaisin luettelo mahdollisista
tehtavistd, katsohttp://ww. cs. hut.
fi/Research/ TRAKLA2/ exer ci ses/

i ndex. sht m . Seuraavassa on luettelo t&-
man hetken tehtéavavalikoimasta.

e Perusalgoritmit

1 Puolitushaku
2 Interpolaatiohaku
3 Esijarjestys
4 Esijarjestys pinon avulla
5 Sisajarjestys
6 Jalkijarjestys
7 Tasojarjestys
o Jarjestamisalgoritmit
8 Rekursiivinen pikajarjestami-
nen

9 Rekursiivinen Radix Exchan-
ge Sort

e Prioriteettijonot

10 Keon rakentaminen: lineaari-
sessa ajassa toimiva algoritmi

11 Bin&arikeko: lisays ja pienim-
man alkion poisto

59

e Hakupuut

12-14 Binaarinen hakupuu: haku, li-

says ja poisto

15 Virheellisesti toimiva bin&éari-
nen hakupuu

16 Digitaalinen hakupuu: lisdys
17 Radix search trie: lisays

18 Yksinkertainen rotaatio

19 Kaksoisrotaatio

20 AVL-puu: lisdys

21 Punamusta puu: lisays

22 Punamustan puun varittdmi-
nen

23 B-puu: lisdys

e Hajautus

24 Lineaarinen kokeilu
25 Neliollinen kokeilu
26 Kaksoishajautus

e \erkkoalgoritmit

27 Leveyssuuntainen haku
28 Syvyyssuuntainen haku
29 Primin algoritmi

30 Dijkstran algoritmi



