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Tdssd tyossd tutkittiin  oppilaiden ohjelmointi palautuksia. Palautukset kerattiin
Ohjelmoinnin perusteet -kurssilta (CS1), joka opetettiin Python kielen avulla. Tutkittavina
asioina oli riviméérdt, kompleksisuus, halstead metriikat ja muuttujien nimien kayttd sekd
niiden erot malli ratkaisuihin. Mikéén tutkittu arvo ei noudata lineaarista kasvua kurssin
edetessd. Datasta 16ytyi odottamattomia piikkejd, joiden syyt liittyivét kurssin sisdisiin ja
ulkoisiin tekijoihin. Analyysiin kuuluu noin 400 opiskelijan palautukset 14 viikolta.

Analyysin tavoitteena on tukea opetuksen kehitysté ja timd tavoite saavutettiin.
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ABSTRACT
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This work examines the programming assignments of students. The assignments were

gathered from CS 1 course, that used the Python programming language. The metrics used

were: line numbers, complexity, Halstead metrics and usage of variable names. In addition

the metrics were compared against the answers. None of the values followed a simple

linear curve. The data had unexpected spikes that had explaining factors both inside and

outside the course The analysis contained assignments from 400 students over 14 weeks.

The goal of the analysis was to support course improvement and this goal was

accomplished.
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ALKUSANAT

Tyo on tehty Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa. Kiitdn tyOkavereita jaetuista

kokemuksista.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Téssd tyosséd tutkitaan CS1 kurssilla tuotettuihin ohjelmiin liittyvid metriikoita ja niiden
muutoksia. Mitattaviksi metriikoiksi valittiin Haelstad metriikat ja yksinkertaiset
lahdekooditiedoston riviméériin liittyvid metriikoita. Ndiden liséksi ohjelmista analysoitiin
my0Os muuttujien ja funktioiden nimedmiskdytintdjd. Analysoitava data haettiin Viope

palvelusta ja palautusten oikeellisuudesta ei ollut merkintdi datassa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Téassd tyossd on tarkoituksena tutkia miten oppilaiden ohjelmointi vastaa malliratkaisujen
ohjelmointia. Alunperin tarkoituksena oli verrata viikkotehtdvid ja harjoitustditd, mutta
datan ongelmallisuuden takia analyysi rajoittui vain viikkotehtdviin. Datasta puuttui
henkilon yksildiva tieto ja jokaisessa palautuksessa oli tehtdvian yksiloivad tunniste, mutta
tunniste piti manuaalisesti liittdd tehtdvian numeroon. Tdssd tyOssd analysoidaan vain
ohjelmoinnin perusteiden viikkotehtdvien palautuksia, jotka ovat kirjoitetty Python

kielella.

Data saatiin Viope palvelusta tietovaraston vientind. Viope on internetissd oleva
ohjelmointi tehtdviin keskittyvd opetus alusta, joka sallii ohjelmien suorittamisen
hiekkalaatikossa ja sen tulosteen vertaamisen malliratkaisulla tuotettuun. Tutkittavalla

kurssilla Viopesta kéytettiin vain ohjelmien suoritus- ja validointitoimintoja.

1.3 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksessa perusoletus kaikissa tutkittavissa arvoissa on, ettd ne pysyvét joko vakioina
kurssin ajan tai ne kasvavat noin lineaarisesti kurssin edetessd. Namé oletukset valittiin,
koska ne ovat yksinkertaisimmat mallit ja oman kokemuksen perusteella kurssin
vaatimustaso kasvaa suurin piirten lineaarisesti. Tiettyjen suureiden kohdalla, esimerkiksi

kommenttirivien mérilld, voidaan olettaa, ettdi ne pysyvét vakiona kurssin aikana.



Tutkimuksessa keskityttiin palautuksien ja malliratkaisujen eroihin ja miten ne muuttuvat

kurssin edetessa.

1.4 Tyon rakenne

Luvussa 2 késitellddn muuta tutkimusta asiaan liittyen sekd analyysiin kéytettyja tyokaluja.
Luvussa 3 esitellddn data, analyysi sekéd tulokset. Luvussa 4 késitellddn tulevaisuutta ja

luvussa 5 esitetddn yhteenveto tydsta.



2 MUU TUTKIMUS

2.1 Kirjallisuuskatsaus

Ahadi et al.(2017) tutkivat miten hyvin koodi tilannekuvien oikeellisuus kurssin edetessa
pystyisi ennustamaan kurssin arvosanaa. He I0ysivit, ettd keskiméirdinen oikeellisuus
noudatti alaspdin aukeavaa parabelia, eli kurssin keskelld oli keskimédérin parhaimmat

tulokset.

Assister et al. tutki voisiko tiivistelmien tekeminen auttaa ohjelmoinnin opettamisessa.
Heidén tulokset viittaavat, ettd sanallinen selitys antaa paremman kuvan osaamisesta

riippumatta saadusta pistemaérasta.

Jos opiskelijat saavat palauttaa tyonsd usein ja saavat joka palautuksesta pisteméérén, niin
se voi johtaa suureen midrddn opiskelijoita ketkd hakevat puhtaasti parempia pisteitd.
Tatin ilmidn nimi on bricolage. (Falkner et al., Mar 5, 2014)

Yleisesti ottaen suurempi koettu vaihteluvéli arvosanoissa lisdd opiskelijoiden saamaa
arvosanaa. Vaikka opiskelijoiden lukumiird kasvaa, niin huonosti suoriutuvien

opiskelijoiden osuus on pysynyt tasaisena (Sahami, Piech, Feb 17, 2016).

Suurilla kursseilla on Bey et al. (2018) mukaan kiytossd kahden tyyppisid
arvosteluohjelmistoja. Ensinndkin on ohjelmia, jotka suorittavat opiskelijan ohjelman eri
data seteilli ja vertaavat sen tulosta malliratkaisuun. Toinen vaihtoehto on staattinen
analyysi, jossa arvosteltavaa ohjelmaa ei suoriteta, vaan siitd kerdtdan metriikoita ja niitd

verrataan malliratkaisuun. Viope palvelu kuuluu ensimmaéiseen kategoriaan.

Petit et al. analysoivat opiskelijoiden ohjelmointi tuotoksia kédyttden metriikoina SLOC,
McCabe kompleksisuus, Haelstad metriikoita sekd tila-avaruutta muuttujien lukuméérin

avulla.



2.2 Tyokalujen kuvaus

2.2.1 Radon
Radon on Pythonin staattiseen analyysin kehitetty tydkalu. Silld pystyy laskea koodista

rivimdédrd metriikoita, kompleksisuus metriikoita, halstead metriikoita ja maintainability-

indexin (Lacchila 2017). Tydkalulla tuotettiin suurin osa analysoitavasta datasta.

2.2.2 Shell
Bash on kiytetty shell kieli, sitd kdytettiin sitomaan muut kéytetyt tyokalut yhteen. Bash

toimi vilikohtana datan siirtimisessd ohjelmalta toiselle ja muiden ohjelmien
koordinoinnissa. Python on data-analyysiin kéytetty ohjelmointikieli. Tutkittavat ohjelmat
olivat kirjoitettu télld kielelld ja osa analyysistdi myds. Golang on ohjelmointikieli jota
kéytettiin datan siivoamisen. Jq on json formaatin kisittelyyn komentorivilld kehitetty

tyokalu. Sed on stream editor, jota kdytettiin datan sitvoamiseen.

2.2.3 Flex, Bison
Analyysissi oli tarkoitus kdyttdd Flex ja Bison tydkaluja, mutta analyysin jatkuessa niiden

rooli viheni, koska 16ytyi tdhén tarkoitikseen valmiiksi kirjoitettu tydkalu: Radon.
Flex on lexikaalinen analysaattri rakentaja. Sen avulla pystyy rakentamaan leksikaalisen
analysaattorin. Tdssd analyysissd kéytetty muuttujien nimien hakemiseen. Bison on

kddntdjien rakentamiseen kéytetty tyokalu.



3 TULOKSET

3.1 Datan kuvaus

Datasetti saatiin Viopen kautta. Alkuperdinen oletus oli ettd kaikki saadut tuotokset olisivat
saaneet pisteen tehtdvéstd, mutta myohemmain katselmoinnin jélkeen todettin, ettd jotkin
eivit olleet saaneet pistettd. Tama johtui erddsti tyostd, jossa oli vain yksi rivi ja se sisélsi
kommentin kurssin pitdjdlle, eikd ollut edes validia Python koodia. Téstd johtuen
oletetaan, ettd saatu data sisélstdd opiskelijan viimeisimmén tallennetun version eikd

lapimenneité palautuksia.

Datassa itsessddn kerrotaan tehtivin numero, osaratkaisu vai koko ratkaisu, tiedoston nimi
ja itse sisdltd. Datassa ei pysty kertomaan kenen tyd se on eikd saatua piste méadraa.
Joissakin toissd on otsikkotiedot, joista saisi selville tekijan tiedot, mutta téssd analyysissi

ndma tiedot jétettiin pois.

Kuva 1: Palautusten lukumddrd
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Kuvassa 1 on palautusten lukuméddrd viikoittain. Kuvan laskeva sunta selittyy osittain
tehtdvien vdhentyvélld maarélld; aluksi 5 per viikko ja sitten 4 ja lopuksi 3 viikolla.

Kuvaajan suuret pudotukset liittyyvit viikkoihin, joissa oli normaalia vihemmaén tehtévia.
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Viikolla 7 oli vain 2 palautusta samoin kuin viikolla 10. Viikolla 7 oli my&s lomaa, joka
selittdd oppilaiden vdhempid palautuksia. Viikolla 10 oli harjoitus tyon palautus ja
opiskelijat ovat luultavasti keskittyneet sithen enemmén. Kuvaajan yleinen lasku selittyy

my0s opiskelijoiden vihenevilld mielenkiinnolla.

3.2 Analyysin kuvaus
Raakadatasta poistettiin aluksi kaikkien kommenttien sisdllot, pitien kommenttimerkit

paikallaan. Témin tekeminen ei vaikuta ohjelman suorittamiseen ja komentit saattoivat
sisdltdd yksiloivid tietoja. Sitten raaka data purettiin yhdesti tiedostosta useaan tiedostoon
siten ettd jokainen palautus on omassa tiedostossaan. Tdmd tehtiin tydkalujen kiyton
helpottamiseksi. Seuraavaksi jokainen palautus ajettiin tydkalun lépi tuottaen haetut
metriikat. Nama yhdistettiin yhteen csv:hen per tehtdvé, jonka jilkeen jokaisesta csv:sti
laskettiin sarakekohtaiset keskiarvot ja tulos liséttiin uuteen csv:hen. Tétd yhdistettya
csv:td kdytettiin tuottaamaan lopulliset graafit.

Malliratkaisuista metriikat otettiin suoraan, sillé joka tehtdvéddan on vain yksi malliratkaisu.

3.3 Analyysin tulokset

3.3.1 Rivimairi analyysi

Analyysissd oli mukana 6 metritkkaa: LOC; LLOC, SLOC, comments, multi ja blank.
LOC tarkoittaa lines of code eli koodirivien médrd. LLOC on logical lines of code eli
koodirivien miérd, jossa on tasan yksi statement. SLOC on source lines of code eli
lahdekoodirivien mddrd. Comments eli kommentti rivien Iukuméédrd. Multi on
monirivikommenttien méédrd. Blank on tyhjien rivien médrd. Namd metriikat valittiin,

koska valittu tyokalu tuotti nimé metriikat suoraan.

Kuvassa 2 esitetddn malliratkaisujen riviméérdt, kuvan selite vastaa aikaisempaa
madritelmdd. Malli ratkaisujen rivimddrd pysyy suhteellisen tasaisena viikkoon 10 asti,

senjdlkeen tulee erittdin suuri hyppy ja sitten ne laskevat loppua kohti.



Kuva 2: Mallien rivimddrdt
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Kuvassa 3 on kuvaa 2 vastaavat arvot, mutta l&htokohtana on oppilaiden palautusten

keskiarvot.
Kuva 3: Palautusten rivimdddrdt

Palautusten rivimaarat
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Kuvassa 3 viikko 7 kohdalla oleva kommenttirivien hyppy selittyy kurssin rakenteen
perusteella. Silloin annetaan ohjeistus lisdtd otsikkotiedot jokaiseen tehtdviddn. Otsikko

tiedot sisdltavét tekijan nimen ja opiskelija numeron sekd yhteistyon tavan.

Kuvassa 4 on oppilaiden arvojen ja malliratkaisujen arvojen erotus. Eli jos malliratkaisussa

oli jotakin suuretta enemmén, niin se saa negatiivisen arvon kuvaajassa.

Kuva 4: Rivimddrien erotus

Rivimaarien erotus
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Kuvaajassa kommenttien lukuméédrd on kokoajan malliratkaisujen puolella, mikd voi
johtua tekijoiden asenteesta ja tavoitteesta. Malliratkaisu on tehty opetuskdyttoon ja sen
tarkoitus on selittdd mitd se tekee. Opiskelijatdissd tavoite on kidytdnndssd Viopesta lipi
paisy, eli pisteen saaminen. Malliratkaisua on tarkoitus lukea uudelleen, palautuksia ei.
Opiskelijoilla on enemmén tyhjid rivejd keskimddrin. Taémd voi johtua erilaisesta
koodaustyylistd ja osittain myos tyhjistd ratkaisusista.

Opiskelijjoilla on pddasiassa myos enemmin koodirivejd. Tdma saattaa johtua vihemmaésti
optimoinnista ja tehtdvin koodaamisen lopettamiseta heti kun se menee

arvosteluohjelmasta lépi.



3.3.2 Kompleksisuus analyysi

Syklomaattinen kompleksisuus on tdssd laskettu summaamalla koodin piétds kohdat.
Péétos kohtia Pyythonissa on if, elif, for, while, except, with, assert ja boolean operaattorit.
Niihin kuuluu my0s automaattinen listan tai sanakirjan tdyttd, silld ne vastaavat for

looppia. Tdma vastaa lineeaarisesti riippumattomien koodipolkujen lukumaaraa.

Kuvassa 5 on palautusten kompleksisuus. Tehtdvdssd LO3TS5 piti antaa kayttdjille
painoindeksi. Tdmi on malliratkaisussa tehty usealla perdkkaiselld if lauseella, joten ei ole

yllattavad ettd palautuksissa on vastaava piikki.

Kuva 5: Palautusten kompleksisuus

Palautusten kompleksisuus
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Kuva 6: Mallien kompleksisuus

Mallien kompleksisuus

16
14

12

w14
13
12

10
w1l

4
LALERERERED " i
O

@
&N’Q\;’i\’:\\'i\»\9’»2’\’2"’2@?"2&'iﬁiﬁzbh&%@»@wgaﬁgibz’g\9‘"\9‘°\§° Ha ,’>¢\P ‘96\77 A >¢\’b¢\’>¢\°§\’> Ao o> :‘r&fl«q\fb&,hq\\?’ - P s N ,’LQ\\,'VN'\, g

Palautusten ja mallin erotus

Kuva 7: Kompleksisuuksien erotus

Palautusten ja mallien kompleksisuuksien erotukset
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Viikon 3 tehtidvéssd 5 piti laskea painoindeksi ja tulostaa sen perusteella kéyttdjille
sanallinen kuvaus téstd. Malliratkaisussa se on toteutettu perdkkiisilld if lausella, joissa
aina testataan, onko arvo alle seuraavan yldrajan. Opiskelijoilla on enemmaén testejd, joten

he luultavasti ovat testanneet jokakerta yla- ja alarajan kaikille tulostuksille.
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Viikon 10 tehtdvit ovat valikkopohjaisia tiedoston luku tehtdvid. Tehtdvassd 5 on vain 15
palautusta, kun yleensd palutuksia useampi sata. Tehtévén pieni palautusmiéra voi johtua
tehtdvdn hankaluudesta, mutta kurssin pitdjan perusteella timén tehtdvdn palutusviikolla
oli myds harjoitustyon palautuspdivé ja opiskelija ovat keskittyneet sithen. Tama selittdd
kompleksisuuden hyppyd, koska vain korkeimmalle tdhtddvit ovat suorittaneet tehtdvin ja

he tuottavat monimutkaisempaa koodia kuin muut.

3.3.3 Halstead metriikat

Halsted metriikat lasketaan neljdn luvun avulla: nl, n2, N1 ja N2. Niistd lasketaan muut
metriikat, joita ei tdhdn tyohon laskettu.

nl = uniikkien oparaattorien lukumééri

n2 = uniikkien operandien lukuméaara

N1 = kaikkien operaattorien yhteislukumééra

N2 = kaikkien operandien yhteislukuméaari

(Hariprasad et al., 2017)

Kuvassa 8 on esitetty ndmai neljd perusmetriikkaa.

Kuva 8: Halsted metriikat
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Kuvaajan katkot johtuvat tydkalun antamista virheistd. N&dméd virheet tulevat joko
virheellisestd koodista tai puutteellisesta tyOkalusta. Eli kielessd saattaa olla joitain
ominaisuuksia, jota tyokalu ei pysty késitteleméén oikein tai aikaisemmat kisittely vaiheet

muuttivat koodin rakenneta liikaa.

3.3.4 Nimianalyysi

Kuvassa 9 on avainsanojen kiyttokerrat koko kurssin ajalta. Suurimmaksi arvoksi tuli if,

mika ei ollut ollenkaan ylléttdvaé kurssin rakenteen takia.

Kuva 9: Avainsanat

Avainsanojen kéytto

25000

20000
15000
" ikm
10000
5000 I |
o _____—-----IIIIIII
& e & P &y o F ¢ & S 40 & G

¢ ¢
& & g

Avainsanaa “yield” esiintyi koko kurssin aikana vain kerran. Se ei kuulu oppimateriaaliin
eikd edes ohjelmoinnin perusteisiin, joten sen kéyttdja joko osasi Pythonia etukiteen jo tai
10ysi sen jostain muusta oppaasta. Palautuksen perusteella hén osasi sitd etukéteen.
Avainsanan “global” kiyttd oli yllattavda, koska kurssilla painotetaan ettd globaalien
muuttujien kdyttd on kielletty tai ainakin huonoa koodaus tyylid ja sen avainsanan kdyttoon
el ole muuta syyta kuin globaalin muuttujan kiytt6é funktion sisilla.

Palautuksissa oli noin 6000 uniikkia muuttujan nimed, joista 50% kéytettiin vain kerran.
Kuvassa 10 on 20 yleisimmén muuttujan nimet. Nimet haettiin etsimélld kaikki kohdat,
joissa muuttujalle asetetaan arvo. For loopin arvoja ja usean muutttujan arvon asettamista

el otettu huomioon datan tuotossa.
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Kuva 10: Muuttujien yleisimmdt nimet

Yleisimmat muuttujan nimet
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Yleisin muuttujan nimi on rivi, koska kurssilla luetaan paljon tiedostoja ja niitd luetaan
rivikerrallaan. Vastaavasti encoding saa paljon osumia, koska joka tiedostoa avatessa se
asetetaan. Datassa yllétti luku2 suurempi kdyttoméard kuin lukul, mutta ero saattaa tulla

nimien laskutavasta jilleen.
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4 POHDINTA JA TULEVAISUUS

Seuaavassa Viope datassa pitdd pyytdd palatuksen pisteméddrd, tehtdvin nimi ja tekijan
yksildiva tunnus. Yksiloivdd tunnusta tarvitaan vain jos ollaan tekemesséd ennustavaa tyoté,
el muuten. Tehtdvdn nimi on pédasiassa vain analyysid helpottava tieto, sen pystyy hakea

manuaalisestikkin.

15



5 YHTEENVETO

Tassd tyossa tutkittiin oppilaiden ohjelmointi tehtdvien tuotoksia ja lopputuloksena selvisi,
ettd mikddn metriikka ei noudata yksinkertaisinta regressiomallia. Vaan ne kasvavat

kurssin alkuun, mutta kurssin loppupuolella ne pysyvit kdytinndssd muuttumattomina.
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