G Lt
) University

OHJELMOINNIN PERUSTEET -KURSSIN TEHTAVAPALAUTUSTEN ANA-
LYYSI

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Tietotekniikan kandidaatinty®

Tietotekniikan kandidaatin ohjelma

2023

Emma Niemenmaa

Tarkastaja: Tutkijaopettaja Uolevi Nikula



TIIVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUTin insindoritieteiden tiedekunta

Tietotekniikka

Emma Niemenmaa

Ohjelmoinnin perusteet -kurssin viikkotehtiavipalautusten analyysi

Tietotekniikan kandidaatinty6

2023

32 sivua, 9 kuvaa, 3 taulukkoa ja 0 liitetta
Tarkastaja: Tutkijaopettaja Uolevi Nikula

Avainsanat: ohjelmoinnin perusteet, tehtivdanalyysi, koulutus, eksploratiivinen data-ana-
lyysi

Téssd tyossd tutkittiin opiskelijapalautusdataa Ohjelmoinnin perusteet -kurssin vuoden 2022
toteutukselta. Ty0 tehtiin LUT-yliopiston Ohjelmoinnin perusteet -kurssille opetuksen ke-
hittdmisen tueksi. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd miten opiskelijoiden tehtdvapalau-
tuksia voi tutkia ja miten tuloksia voi hyddyntédd kurssin kehityksessd. Tdmaén liséksi tarkoi-
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Student submission data from the 2022 fall implementation of the Fundamentals of Pro-
gramming course was researched in this thesis. This thesis was done for LUT University’s
Fundamentals of Programming course to support its development. The goal of this study is
to research how student submission data can be analyzed and how the results can be used for
the development of the course. In addition to this, the aim of this study is to find out what
happens in the student submission data and how it is distributed using different metrics. The
research in this thesis is approached using the means of exploratory data analysis. The study
itself has two parts. In the first part, the total number of submissions was studied. In the
second part, the lines of code were analyzed. The results of this thesis show how the sub-
missions are distributed to different tasks using the two different metrics. In addition to this,

the work discussed what the biggest deviation of the analysis consists of.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Ohjelmoinnin perusteet -kurssi on monille tekniikan alan opiskelijoille pakollinen yliopisto-
kurssi ja sen lépipéddsy vaatii opiskelijoilta paljon aikaa ja tyotd. LUT-yliopistossa kurssin
painopiste on pienien ohjelmien rakentamisessa. Kurssin kuvauksen perusteella, kurssilla
opiskelijoita opetetaan mm. kéyttimiin Pythonin peruskomentoja, tekeméédn perus data-
analyysid CSV-tiedostoille seké suorittamaan ohjelmalle perustestauksen ja laadunarvioin-

nin.

Ohjelmoinnin perusteet on hyvin haastava kurssi etenkin sellaisille opiskelijoille, joilla ei
ole aikaisempaa ohjelmointitaustaa. Kurssia on suorittamassa satoja opiskelijoita toteutusta
kohden, joten kurssi tuottaa myds valtavan miirin opiskelijoiden tehtivien palautustietoja.
Opiskelijoiden tavoitearvosanat sekd motivaatio vaihtelevat laajasti ja tdstd osaamistason
vaihtelusta johtuen opiskelijakohtaiset kurssisuoritukset vaihtelevat hyvin paljon kurssin

edetessd ja asioiden hankaloituessa.

Tassd tyossd tutkitaan LUT yliopiston Ohjelmoinnin perusteet -kurssin syksyn 2022 toteu-
tuksen tehtivipalautuksiin liittyvdé dataa. Tutkimukseen sisdltyy yli 90 tuhatta palautusta ja
tavoitteena on tutkia mitd kyseinen aineisto pitdé siséllddan. Tutkimus toteutetaan pddasiassa
ohjelmoimalla hyodyntiden analyysissa Pythonin NumPy- ja Pandas-kirjastoja seké visuali-
soinnissa Pythonin Matplotlib- sekd Seaborn-kirjastoja. Tyossd kéytetty tutkittava aineisto
on saatu kurssilla kaytettavistd tehtdvien palautukseen tarkoitetusta tyokalusta: CodeGra-

desta.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Ty06ssd analysoidaan Ohjelmoinnin perusteet -kurssin viikkotehtidvien palautuksia seké har-
joitustditd. Tarkoituksena on tutkia aluksi millaisia metriikoita voidaan kéyttd4, jotta saadaan
selville asiaankuuluvaa ja hyodyllisté tietoa palautuksista. Kun metriikat ovat selvilld, var-

sinaisia tutkimuskohteita ovat koodirivien maarit sekd palautusten kokonaisméérat. Tyon



suurin tavoite on etsid tutkimusaineistosta eli datasta poikkeamia ja selvittdd mitd kurssin

tehtavipalautuksissa ylipddtddn on tapahtunut.

Metriikoiden selvittimiseen kéytetdin kurssilta saatua dataa, joka saadaan CodeGradesta eli
kurssin viikkotehtdvien palautustydkalusta. CodeGrade on ohjelmointikursseille tarkoitettu
tyokalu, johon opiskelija voi palauttaa tekeménsé ldhdekooditiedoston. Télla kurssilla Co-
deGrade vertailee opiskelijan koodin tulostetta mallitulosteeseen seka suorittaa erilaisia tes-
tiajoja erilaisilla sydtteilld, jotta saadaan tarkastettua, ettd opiskelijan ohjelma toimii ja on

toteutettu odotetulla tavalla.

1.3 Tutkimuskysymykset ja olettamat

Tamén tyon tutkimuskysymykset ovat “Miten opiskelijoiden tehtdvipalautuksia voi tutkia
ja hyddyntda kurssin kehittdmiseksi?” ja “Mitd opiskelijapalautuksissa on tapahtunut?”’ Paa-
teemana on siis tutkia kurssipalautuksia erilaisten tunnuslukujen ja metriikoiden avulla piir-
rettyjen kuvien kautta ja etsid niistd poikkeamia. Kurssin edetessé vitkkotehtdvat muuttuvat
vaikeammiksi ja pidemmiksi. Tutkimuksessa voidaan siis olettaa, ettd palautusten mééara las-
kee kurssin edetessd, koska opiskelijat, jotka tavoittelevat heikompia arvosanoja voivat jét-

td4 kurssin loppupéén tehtidvit kokonaan tekemittd ja padstd kurssin silti 1api.

1.4 Tutkielman rakenne

Tyon toisessa luvussa kdydaan 1dpi kirjallisuuskatsaus ja tutustutaan muihin aiheeseen liit-
tyviin tuotoksiin ja késitteisiin. Kolmannessa luvussa esitelldin tutkimusmenetelmét ja tissi
tyOssd hyddynnetyt erilaiset tyOkalut. Neljannessé luvussa toteutetaan tutkimuksen varsinai-
nen tutkimusosuus ja viidennessé luvussa keskustellaan tutkimuksen tuloksista ja mahdolli-
sista tuloksiin vaikuttaneista tekijoistd. Kuudennessa luvussa on tyon ydinasiat kiteyttdva

yhteenveto, jonka jélkeen on listattuna tydssé kéytetyt ldhteet.



2 Kirjallisuuskatsaus

The Society for Learning Analytics Research yhdistyksen mukaan oppimisanalytiikalla tar-
koitetaan datan mittaamista, kerdamisti, analysointia ja raportointia opiskelijoista ja heiddn
oppimisympdristostddn. Oppimisanalytiikan tavoite on ymmaértdd ja optimoida edelld mai-
nittuja asioita data analyysin tai esimerkiksi tekodlyn avulla. (Tsai 2023) Teknologian kehit-
tyminen, etdopiskelu ja oppimistydkalujen digitalisoituminen on mahdollistanut sen, ettd
opiskelijadatan kerddminen ja tutkiminen on nykyaén helpompaa kuin ennen. Oppimisana-
lytiikka on hyotynyt tistd ilmiostd valtavasti ja ndin edesauttanut aihepiirin kirjallisuuden

kasvattamisessa.

2.1 Kirjallisuus

Koli Callingissa esitetyssd konferenssiesitelméssd on tutkittu miten palautustydkalun sul-
keutumisen ajankohta vaikuttaa palautusten mééraan. Tutkimuksen tuloksista kiy ilmi, ettd
palautuksen médrdajan ajankohdalla on vilid ja tietyt ajankohdat vihentdvit viimeisen illan
palautusten méérdd. Tutkimuksessa sanotaan, ettd tutkituista ajoista maanantaina klo 6 aa-
mulla tuli vdhiten palautuksia hyvin ldhelld palautuksen sulkeutumista. Tdhdn ehdotetaan
syyksi muun muassa sitd, ettd suurin osa opiskelijoista on todennédkdisesti nukkumassa ky-
seisend ajankohtana. Téstd huolimatta sunnuntai-iltana palauttaneiden maéra oli suuri. Li-
sdksi tutkimuksessa havaittiin, ettd kun palautuksen sulkeutuminen tapahtui perjantaina
yolla, opiskelijat palauttivat tehtdvét keskiméérin kauimpana palautuksen sulkeutumisajasta.
Tutkimuksessa selvidd myds, ettd ldhempdnd palautuksen sulkeutumista palautetut tehtavét

sisdltdvat yleensd enemmaén virheitd. (Castro et al. 2022)

Monessa tutkimuksessa on hyddynnetty opiskelijoiden tehtédvinpalautusdataa plagiarismita-
pausten tunnistamisen tutkimiseen. Esimerkiksi Leachin tutkimuksessa (1995) on tutkittu
ohjelmistometriikka-analyysityokalujen avulla samankaltaisuuksia opiskelijoiden koo-
deissa. Tutkimuksessa todetaan, ettd Halstead- ja McCabe-metriikoita hyddyntden opiskeli-
joiden yleisimmét menetelmét plagiarismitarkastusten ohitukseen on helppo havaita. (Leach

1995)
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Aurelman (2019) kandidaatin tutkielmassa on my®0s tutkittu Ohjelmoinnin perusteet -kurssin
viikkotehtdavipalautuksia. Kyseisessd tydssd opiskelijoiden palautuksia tutkittiin analysoi-
malla palautustiedostojen avainsanoja, kooditiedostojen rivimddrid sekd kooditiedostojen
Healstad metriikoita. Tutkimuksessa todettiin muun muassa, ettd opiskelijoiden koodeissa
on useimmiten enemmaén koodirivejd malliratkaisuihin verrattuna ja syyksi ehdotettiin opti-

moinnin vihyyttd sekd kriittisyyden puutetta opiskelijan omaa koodia kohtaan. (Aurelma
2019)

Oppimisanalytiikassa on tehty monia samankaltaisia tutkimuksia. Ndiden tutkimusten tar-
koituksena on analysoida kurssitietoja yhdelle kurssille ja tuottaa ndin hyodyllisid tuloksia
kurssin kehittdmisen kannalta. Esimerkiksi Aurelman (2019) tutkielmassa on sovellettu tati
lahestymistapaa. Intola et al. (2016) kirjallisuuskatsauksessa todetaankin, ettd samankaltais-
ten ja toistavien tutkimusten tekeminen ja niiden dokumentaation séilyttdminen on tarkeda.
Toistavien tutkimusten tekemisen tarkeyttd perustellaan silld, ettd ne voivat auttaa selvitta-
miin aiempien tutkimustulosten luotettavuutta sekd auttaa ymmartiméadn miksi samoja tai

erilaisia ilmidité syntyy eri tietojoukoilla. (Intola et al. 2016)

2.2 Yhteenveto

Tutkimuksia tehddén usein yksittdisind tapauksina, koska opiskelijoita ja heiddn palautuksi-
aan koskevat tiedot ovat arkaluontoisia ja niiden jakaminen ulkopuolisille olisi hyvin ongel-
mallista. Kuten Intola et al. (2016) tutkimuksessa todettiin, toistavien tutkimusten tekeminen
el kuitenkaan ole turhaa, vaan ne ovat hyddyllisid kurssipalautusten analyysin syvillisem-
mén ymmartdmisen vuoksi. TAma tyo antaa kurssikohtaista statistiikkaa LUT-yliopiston Oh-

Jjelmoinnin perusteet -kurssille, mistd voi olla apua kurssin kehittimisessa.
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3 Menetelmat ja tyokalut

Tama ty0 on tutkittavan aineiston méaaréllinen analyysi eli tutkimusaineiston kuvaus tilas-
tollisesti sekd sen havainnollistaminen graafisesti ovat toteutuksen kannalta hyvin keskeisia
asioita (Jyviskyldn Yliopisto 2021). Tutkimuksen toteutusta ldhestytddn eksploratiivisen
data-analyysin keinoin. Kuten Mukhiyan ja Ahmedin kirjassa (2020) sanotaan, myds eks-
ploratiivisessa data-analyysissa oleellista on datan visualisointi. Tamén lisdksi datan tiivis-
tdminen sekd tilastolliset menetelmét ovat tirkedssé roolissa. Kirjan mukaan data-analyysi
on jaettavissa neljdén osaan: ongelman médrittely, datan valmistelu, data-analyysi ja tulosten

esittdminen ja kehittiminen. (Mukhiya 2020)

3.1 Tydkalut

3.1.1 Python

Tamin tyon analyysi suoritetaan pddasiassa ohjelmoimalla Python-kielisid ohjelmia datan
lukemista ja tutkimista varten. Python on erittdin yleiskdyttdinen ohjelmointikieli, joka on
tunnettu etenkin helppokéyttoisyytensd sekd kattavan kirjastovalikoimansa ansiosta (Van-
derPals 2016 s. 12). Se soveltuu hyvin datatieteen tekemiseen, koska Pythonin kirjastoista

16ytyy useita juuri data-analyysin tekoa helpottavia tyokaluja.

3.1.2 Kirjastot

Tamin tyon analyysissa hyddynnetddn Pythonin Pandas- ja NumPy-kirjastoja. Pandas on
kéteva tyokalu data-analyysiin, koska se sisdltdd hyodyllisid tietorakenteita seka tydkaluja,
jotka soveltuvat monimutkaistenkin tietotaulukoiden késittelyyn (Pandas 2023). NumPy-
kirjaston nimi tulee sanoista “Numerical Python” ja nimensi mukaan on erittdin hyddyllinen
kirjasto matemaattisten operaatioiden tekemiseen sekd moniulotteisien joukkojen kisitte-
lyyn (Boscher et al. 2016 s. 24). Analyysi on toteutettu pddasiassa hyddyntden niité kirjas-

toja.



12

Datan visualisoinnilla tarkoitetaan tietyn datasetin tai sen piirteen kuvallista esitysti. Téssd
ty0Ossd visualisointiin kdytetdédn Pythonin Matplotlib ja Seaborn kirjastoja. Matplotlib on ku-
vaajien piirtdmiseen tarkoitettu Python peruskirjasto kun taas Seaborn on Matplotlibin

kanssa toimiva korkeamman tason piirtokirjasto (Matplotlib 2023).

Analyysiin ja visualisointiin suunnattujen kirjastojen liséksi tydssa kdytetddn useita muitakin

Python kirjastoja ohjelman sujuvan toteutuksen vuoksi.

3.2 Menetelmait

3.2.1 Datan lukeminen

Ensimmadinen vaihe varsinaisen tyon toteutuksessa on lukea data kansiorakenteesta helpom-
min luettavaan muotoon, eli tissé tapauksessa Exceliin. Lukeminen tehddin kirjoittamalla
Pythonilla koodi niin, ettd se kdy lépi kansiorakenteen seké lukee halutut tiedot kansioiden
nimistd, palautetuista tehtdvistd sekd JSON-muotoisesta metadatasta. Téssd tyOssa kiytettyja
tietoja ovat: opiskelijakohtainen uniikki tunnus, palautuksen ajankohta, luennon numero,
tehtdvinumero, tehtdvitunnus, palautuskohtainen uniikki tunnus, koodirivien méérad seka
tieto siitd, onko tehtdvd mennyt ldp1 vai ei. Opiskelijakohtaista uniikkia tunnusta kaytetddn
opiskelijakohtaisten palautusmiirien tutkimiseen. Kaikki tulokset esitetddn yleistavisti si-
ten, ettei yksittdisid opiskelijoita mainita. Palautuksen ajankohta ja arvosana luetaan JSON-
muotoisista metadata-tiedostosta ja kaikki koodiriveihin liittyvét tiedot opiskelijan palautta-
masta Python-tiedostosta. Kaikki muu tieto saadaan luettua kuvan 1 mukaisesta kansiora-

kenteesta Python-koodin avulla.

Rivimédrien analyysia varten mittarina kiytetddn Pythonin avulla palautustiedostoista luet-
tuja koodirivien madrid. Datan Exceliin lukemisen yhteydessa palautuksista luetaan pois tyh-
jat rivit sekd kommenttirivit, jolloin jiljelle jdd vain rivit, joille on kirjoitettu oikeasti koodia.
Loogisia ja fyysisid koodirivejé ei ole eroteltu téssd tydssd ja vain fyysisten rivien madraa

tutkitaan.

Datan lukemisen yhteydessd huomattiin, ettd metadatasta 16ytyvélld arvosana “grade” tie-
dolla oli yksi kolmesta arvosta: 10, 0 tai None. Téssd tydssd oletuksena on, ettd 10 tarkoittaa

taysilld pisteilld 1dpi mennyttd tyotd, O tarkoittaa ei ldpi mennyttd palautusta ja None-
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arvosanat tarkoittavat sité, ettd opiskelija on poistanut tekeménsé palautuksen (CodeGrade
2023). None arvosanalliset palautukset ovat poistettu analyysista tidsséd tyossd. Arvosanan 10

saaneita palautuksia oli huomattavasti vdhemmaén, kuin arvosanan 0 saaneita palautuksia.

Data ladattiin CodeGradesta kuvan 1 mukaiseen kansiorakenteeseen, josta se luettiin tyota
varten kirjoitetun Python-koodin avulla Exceliin kahdelle eri sivulle: Viikkotehtivét sekéd

Malliratkaisut.

PAAKANSIO

OPISKELIJATUNNUS

//\

VIIKKOTEHTAVAT HARJOITUSTYOT
| |
LUENTO HARJOITUSTYON PALAUTUS
(Lo1, LO2, LO3...) (MINIMI, PERUS, TAVOITE)
TEHTAVA
(T1, T2, T3..) PALAUTUSTUNNUS 1..n

PALAUTUSTUNNUS 1..n

/\

METADATA TIEDOSTO PALAUTUS.PY TIEDOSTO

METADATA TIEDOSTO PALAUTUS.PY TIEDOSTO

Kuva 1. Kansiorakenne.

Palautusméérdanalyysissa kdytetddn péddasiassa pylvidsdiagrammeja datan kuvaamiseksi.
Standardoinnissa kdytetddn kuvaajan piirtoon z-pisteytyksen mukaista standardointia. Esi-

tyksiin kdytetty kaava on seuraava:

jossa z; kertoo kuinka monen keskihajonnan s etdisyydella piste x; on datasetin keskiarvosta

X (Gustafsson 2023 s. 28).
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Rivimééridanalyysissa Laatikko-jana kuviota on kiytetty kuvaamaan palautusten rivimaaria
tehtavikohtaisesti. Kuvaajasta nidkee helposti datasetin poikkeamien méérén ja niiden ha-
jonneisuuden. Laatikko-jana kuviossa pallot esittidviat poikkeamia, laatikon keskiviiva esittda
mediaania, laatikon reunat ovat 25. persentiili ja 75. persentiili ja viivojen paddyt ovat mi-

nimi- ja maksimiarvot ilman poikkeuksia.

Tehtidvékohtainen tarkempi analysointi keskusteluosiossa tapahtuu kdyden ldpi téiden sisél-
tod manuaalisesti. Néissd tapauksissa katsotaan suoraan noin 10 déripditapauksen koodia ja

selvitetddn onko niissd samoja piirteita.

3.3 Kurssin toteutuksen kuvaus

Ty0ssé késiteltdvd materiaali eli datasetti koostuu opiskelijoiden viikkotehtdvé- ja harjoitus-
tyopalautuksista. Analyysin tulosten selittimisen kannalta on siis tdrkeéa tietdd, miten kurssi

on toteutettu tehtdvien osalta.

Viikkotehtiviin kuuluu tehtivid 14 eri luennolta siten, ettd opiskelijan on ldhes joka viikko
mahdollista tehda viisi eri tehtdvad. Kurssin loppua kohden viikkotehtdvien mééra kuitenkin
vaihtelee kolmen ja neljin tehtdvén vélilld. Tehtdvien méérat luennoittain nikyvat taulu-
kossa 1. Kurssin arviointi perustuu 60 eri viikkotehtdvéén, joiden lisdksi on mahdollista

tehda yksi lisdtehtdva. 30 pistettd viikkotehtdvistd riittda lapipadsyyn.

Kolmannelta luennolta yhdeksénnelle luennolle opiskelijat voivat jatkaa laajennettavan teh-
tdvan tekemistd. Tehtdva on joka luennon viikkotehtdvien neljds tehtdva, paitsi luennolla 6,
jolloin se on viides tehtdva. Kyseisen tehtdvédn palautusten mééran voidaan odottaa laskevan
kurssin edetessd, koska tehtdvin teko hankaloituu huomattavasti, mikéli opiskelijalta jdé va-
liin yksi tai useampi palautus. Luennon 10 viikkotehtivien palautusten kanssa samaan aikaan
on harjoitustyon palautus. Luennolla 15 opiskelijoille on tarjolla paikkaustehtdvid, mikali
tehtdvit eivdt muuten mene ldpi. Hyvin védhiisten palautusmaéirien takia nditd tehtdvii ei

oteta mukaan analyysiin.



Taulukko 1: Viikkotehtdvien méira luennoittain.

Luento

LO1-L08

L09

L10

L11

L12

LI3

L14

Tehtavat (Lkm.)

5

15
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4  Analyysin toteutus

4.1 Palautusmaarat

4.1.1 Palautusmaarat tehtdvikohtaisesti

Kurssilla on palautettu yhteensd 92 799 kooditiedostoa, joista 81 792 on viikkotehtédvipa-
lautuksia. Naisté tiedostoista None-arvosanan saaneita eli poistettuja palautuksia on 3 924,
joten tutkittavia palautuksia jai jéljelle yhteensd 77 868. Tutkittavista palautuksista lépi
menneen arvosanan saivat 23 387 eri palautusta ja ei ldpi menneen arvosanan sai 54 469
palautusta. Palautusmiérien tutkiminen aloitetaan tekemilld yleisndkymén antavia kuvia.

Kurssin aikana ainakin yhden tehtévin palauttaneita opiskelijoita on yhteensd 656.

Kuva 2 ndyttd4 miten kaikki palautukset jakautuvat eri luennoille ja kuvassa 3 nikyy miten
palautukset jakautuvat kaikkien kurssin tehtdvien kesken. Kuvan 2 ja kuvan 3 kuvaajissa
suurimmat piikit ovat luennon 3 tehtidvépalautusten kohdalla ja selkeésti korkein palautus-
madrad yksittaistd tehtdvad kohti on luennon 3 tehtévin 3 kohdalla. Témén liséksi poikkeavan
suuria palautusmadrid esiintyi tehtdavissda LO7T1 ja LO9T2 sellaisten palautusten osalta, joi-

den toiminnallisuus et riittdnyt tehtidvan lapdisyyn.
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Kuva 3. Tehtdvipalautusten médri tehtivittdin jaettuna lépi ja ei ldpi menneisiin palautuk-

siin.
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Kuvassa 4 ndkyy LO3T3 palautusmairit jaettuna eri viikonpdiville. Vain tehtavéstd LO3T3

on tehty palautusten jaottelu eri péiville, koska kyseessd on kuvan 3 suurin poikkeama.
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Kuva 4. Luennon 3 tehtdvin 3 palautukset eri pdivind. Kuvaajan ensimmiinen pdivé alkaa
maanantaista (19.9.2022) klo 6:00 aamulla ja pidittyy seuraavan viikon maanantaihin

(26.9.2022) klo. 6:00 aamulla.

Taulukossa 2 tutkitaan koko kurssin aikana palautettujen lépi ja ei 1dpi menneiden palautus-
ten tilastollisia tunnuslukuja. Taulukkoon on kirjattu tehtdvikohtaisia palautusmairid kuvaa-

via tilastollisia tunnuslukuja.



Taulukko 2. Tilastollisia tunnuslukuja tehtdviakohtaisista palautuksista.

Tunnusluku

Lépi menneet palautukset

Ei ldpi menneet palautukset

Suurin palautusmaara

679

3563

Keskiarvo 383.3 892.9
Keskihajonta 189.1 691.8
Mediaani 442 718
Moodi 265 456

4.1.2 Palautusmaiirdt opiskelijakohtaisesti

19

Taulukossa 3 on tilastollisia tunnuslukuja opiskelijakohtaisista palautusmairistd. Mukana on

kaikki yksittdisten opiskelijoiden kurssin aikana tekemat lépi ja ei 1dpi menneet tehtivipa-

lautukset.

Taulukko 3. Tilastollisia tunnuslukuja opiskelijakohtaisista palautusméaarista.

Tunnusluku

Maksimi 566
Mediaani 112
Moodi 5
Keskiarvo 118.7
Keskihajonta 74.5

Kuvassa 5 on esitettynd opiskelijoiden palautusten médrd standardoituna kaavan 1 mukaan.

Analyysissa on mukana kaikki palautukset eli 1dpi ja ei ldpi menneet viikkotehtavit. Kuvaaja

ndyttdd kuinka monen keskihajonnan etdisyydelld kukin datapiste on keskiarvosta. Palautus-

madristd noin 2.9 % eli tdssd tapauksessa vain 19 palauttajaa ylittdd standardoinnissa kahden.
p p jaay
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Opiskelijoiden maara

-1 0 1 2 3 4 5 6
Etaisyys keskiarvosta

Kuva 5. Palautusten opiskelijakohtaisten méérien standardointi. Kuvaajassa y-akselilla on
opiskelijoiden méari ja x-akselilla tieto siitd, kuinka monen keskihajonnan etiisyydelld hei-

dén tehtdvipalautusten maird on kaikkien palauttajien palautusméirien keskiarvosta.

4.2 Rivimairat

4.2.1 Opiskelijoiden palautusten riviméérien analyysi

Kuvassa 6 on tehty laatikko-jana kuvio (eng. box plot), joka esittda tehtdvittdin yksittdisten
palautusten koodirivien méérid ja miten ne ovat jakautuneet tehtavikohtaisesti. Kuvan 6 ku-
vaajasta ndkee, ettd poikkeamat ovat péddosin tiiviissi kasoissa minimi ja maksimiarvojen

lahettyvilld. Kuvan 6 suurimpiin poikkeamiin kuuluvat LO3T3, L04T4 seka L12T]1.
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Kuva 6. Laatikko-jana kuvio viikkotehtdvien rivimééristd tehtdvikohtaisesti.

Kuvassa 7 on kuvan 6 tapaan laatikko-jana kuvio opiskelijapalautusten riviméérien analy-

soimiseksi silld erolla, ettd analyysissa on mukana vain ldpi menneet palautukset. Suuria

poikkeamia on kuvan kuusi tapaan tehtdvien LO3T3, L04T4 ja L12T1 kohdalla. Tdmén li-

saksi poikkeama néyttdisi olevan tehtdvissd LOSTS sekd yksittdisid tapauksia tehtdvissd

LO4T2.
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Kuva 7. Laatikko-jana kuvio vain ldpi menneiden tehtdvien koodirivien méérista.
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4.2.2 Rivimdaarat verrattuna malliratkaisuihin

Kuvat 8 ja 9 keskittyvit opiskelijapalautusten riviméérien ja malliratkaisujen riviméérien
keskindiseen vertailuun. Kuvan § kuvaajassa on tutkittu opiskelijapalautuksia, joiden rivi-
médrd alittaa malliratkaisun koodirivien méérdn 50 % tai enemmain. Vastaavasti kuvan 9
kuvaajassa on tutkittu opiskelijapalautuksia, joiden rivimééara ylittdd malliratkaisun koodiri-
vien médrdn 50 % tai enemméin. Luennon 1 tehtdvdd 1 ei ole laskettu mukaan analyysiin,

koska kyseessd on malliratkaisultaan yhden rivin mittainen ohjelma.

Kuvassa 8 nékyy, ettd rivimédéraltddn malliratkaisun rivimidrén puolella alittaneita palau-
tuksia ei ole tullut jokaiseen tehtivddn. Kokonaisuudessaan kuvan 8 kuvaajassa on palau-
tuksia 347 eri opiskelijalta. Tdméa vastaa noin 53 % koko kurssilla jotain palauttaneiden opis-
kelijoiden méérastd. Palautuksista ei 14pi menneité palautuksia on 1081 ja ldpi menneitd 199.
Kuvaajan korkeimpaan palautuspiikkiin eli tehtdvédan 5 viikolta 2 on palauttanut tehtidvin 82

eri opiskelijaa.

Kuvassa 9 olevista palautuksista ei 1dp1 menneité palautuksia on yhteensd 5996 ja ldpi men-
neitd on 2462. Eri palauttajia kuvan 9 kuvaajassa puolestaan on 536, joka vastaa 82 % koko
kurssilla jotain palauttaneiden opiskelijoiden méérdstd. Kuvan 9 korkeimpiin palautuspiik-
keihin eli luennon 8 tehtdviin 2 pitkédn palautuksen on tehnyt 337 eri opiskelijaa. Toiseksi

korkeimman piikin eli LO8TS kohdalla 221 eri opiskelijaa palautti pitkdn palautuksen.
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Kuva 8. Kuvaaja ndyttda palautusten méérin, joissa koodirivien lukuméiré on vahintdén 50

% vahemman kuin malliratkaisussa.
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Kuva 9. Kuvaaja ndyttda palautusten méérin, joissa koodirivien lukuméird on vahintdén 50

% enemmadn kuin malliratkaisussa.
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5 Keskustelu

5.1 Palautusmaarat

5.1.1 Palautusmadirat tehtaviakohtaisesti

Kuvasta 2 voidaan havaita, ettd ensimmaéisen luennon jilkeen ldpdiseméttomien tehtivien
madrd on huomattavasti suurempi kuin lipdisseiden tehtdvien méédrd. Tdma trendi jatkuu
koko kurssin ajan, paitsi luennolla 11, jolloin ldpdisseiden tehtdvien mééra ylitti toistamiseen
lapdiseméttomien. Luennolla 11 havaittu hyvd menestys saattaa johtua esimerkiksi siité, ettid
tehtdvanantojen ja malliratkaisujen perusteella viikolla 11 olleet tehtdvét ovat lyhyité ja osa
tehtivisti on myo0s verrattain yksinkertaisia toteuttaa. Tehtdvanannot eiviat myOskéddn ole

pitkid, miké on voinut tehdé niistd opiskelijoille helpommin ldhestyttévia.

Kuvasta 3 kiy ilmi, ettd kurssin alkupuolella 14pi menneiden tehtivien palautukset pysyvit
tasaisina, mutta luennosta 5 eteenpdin luentojen ensimmadiset tehtdvit saavat yleensd aina
enemman palautuksia muihin tehtdviin verrattuna. Tdmi johtuu todenndkoisesti siité, etti
ensimmaéinen tehtévi on usein helpompi kuin muut tehtévét tai vaikka néin ei olisi, opiske-
lijat kuitenkin aloittavat yleensd ensimmadisesté tehtdvéstd. On myos normaalia, ettd palau-

tusten madrd viahenee tasaisesti kurssin edetessi ja tehtdvien vaikeutuessa.

Luennosta 10 eteenpdin viikkotehtdvien miérit vahenevit taulukon 1 mukaan. Myds opis-
keljjoilta tulee vihemman palautuksia tidssd vaiheessa. On mahdollista, ettd suurin osa opis-
kelijoista on saanut tissd vaiheessa tarpeeksi viikkotehtavid 1dpi heidén tavoitearvosanansa
saavuttamiseksi. Toinen vaikuttava tekijd voi olla kurssin harjoitustyd, jonka palautus meni
kiinni luennon 10 viikkotehtdvien kanssa samaan aikaan. Tdmén takia opiskelijat ovat to-
denndkoisesti priorisoineet harjoitustyon tekemista viikkotehtdvien sijaan. Sama péatee my0s
luennon 13 tehtdvien kanssa, mutta harjoitustyon palauttajia oli todenndkdisesti vihemman,

koska kyseessd on korjauspalautus.

Kuvan 4 kuvaajasta voi tehdd havainnon, ettd palautuksia on tullut eniten tiistaina
(20.9.2022) ja sunnuntaina (25.9.2022). Kurssin keskustelupalstalta selvidd, ettd kyseisen

tehtdvéin kohdalla tehtdvdnannon mallituloste oli ollut hieman erilainen tarkastustydkalun
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tarkastaman tulosteen kanssa. Talld kurssilla tulosteen tdsméllisyys on tirkedd, koska Code-
Grade-tarkastustyokalu tarkistaa merkki merkiltd tuottaako palautuksen suorittaminen halu-
tunlaisen tulosteen. Tdméd ongelma kuitenkin korjattiin tehtdvénantoon jo palautuksen au-
keamista seuraavana pdivind puoleenpdivdin mennessi. Tamén lisdksi kurssin keskustelu-
palstalta kdy ilmi, ettd tehtdvéin 3 ohjeistuksessa oli ollut epéselvyyksia ja tehtdvin tarkas-
tuksessa ollutta malliratkaisua piti korjata. Ndihinkin kysymyksiin oli tullut kurssin tehtava-
palstalla vastaukset hyvin nopeasti. On siis mahdollista, ettd maanantain, tiistain ja mahdol-
lisesti muidenkin péivien suuri epdonnistuneiden palautusten mééré johtuu tehtdvinantoon
liittyvistd ongelmista. Kuvan 4 kuvaajasta voi myds todeta, ettd palautuksia on tullut eniten
tiistaina ja sunnuntaina. Tuloksista on havaittavissa yhtéldisyyksid Castro et al. tutkimustu-

loksiin (2022), koska edellisend pédivani eli sunnuntaina tapahtui piikki palautuksissa.

Taulukosta 2 ndkyy, ettd tehtdvdkohtaisten palautusmdirien maksimiarvo on 679 vaikka
kurssilla jotain palauttaneiden opiskelijoiden mééra on 656. Tdma tarkoittaa todennédkdisesti
sitd, ettd maksimipalautusmédrin saaneissa tehtévissa jotkut opiskelijoista ovat palauttaneet
useamman l4dpi menneen tehtidvin. Lapi menneiden ja ei ldpi menneiden tehtidvien palautus-
madrien keskiarvot viittaavat siihen, ettd yhdeltd opiskelijalta kului keskimairin 3-4 palau-
tusta saada yksi tehtdva ldpi. Jos katsotaan kuvassa 3 olevaa kuvaajaa niin tdmi tulos vai-
kuttaa jirkevaltd, silld 14pi menneiden tehtévipalautusten méérd on usean tehtivin kohdalla
noin puolet ei ldpi menneiden palautusten mairéstd. Keskihajonta puolestaan paljastaa, ettd
palautusten miira keskiarvoon ndhden on melko hajallaan tehtivittdin. Tdma johtuu toden-
ndkoisesti tehtidvien vaihtelevasta vaikeusasteesta seki opiskelijoiden vaihtelevasta motivaa-

tiosta.

5.1.2 Palautusmééréat opiskelijakohtaisesti

Kuvan 5 kuvaajasta kdy ilmi, ettd selkedsti suurin osa palautuksista jaa 2 ja -1.5 vilille. Tasta
voi tehdd paatelmaén, ettd suurin osa opiskelijoista tekee tehtdvid suhteellisen tasaisesti kurs-
sin aikana. Pieni nousu ldhempina -1.5 kerrointa voi johtua esimerkiksi kurssin keskeytté-

neistd opiskelijoista.
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5.2  Rivimaarat

5.2.1 Opiskelijoiden palautusten rivimaarat

Luennon 3 kohdalla nédkyy ensimméiinen isompi poikkeama tehtdvén 3 kohdalla. Palautus-
maiidrdanalyysista kdy jo ilmi, ettd luennon 3 tehtivissi 3 oli ongelmia muun muassa tehté-
vianannon kanssa. Samat epdselvyydet ovat voineet johtaa palautuksen koodirivien miaran

kasvuun joillain opiskelijoilla.

Luennolla 4 tehtdvissd 4 nikyy myos olevan paljon poikkeamia. Tehtdviassa kasiteltiin va-
likkopohjaisen ohjelman tekemisti. Kurssilla valintarakenteen tekeminen opetetaan kaytté-
mallé toistorakenteen sisélld olevia perdkkiisid ehtolauseita siten, ettd valikko tulostetaan
aina uuden valinnan kysymisen yhteydessd. Palautusten manuaalisen tarkastelun mydté sel-
vidd, ettd suuri poikkeuksien méérd johtuu useissa palautuksissa siitd, ettd valikko tuloste-
taan jokaisessa ehtolauserakenteen haarassa sen sijaan, ettd se tulostettaisiin vain toistora-

kenteen alussa.

Toinen muista selvésti poikkeava koodirivianalyysi on luennon 12 ensimmaéisen tehtdvén
kohdalla. Téassd tehtidvdssd opiskelijan tekemédn ohjelman tulee tarkastaa onko kiyttdjan
syotteend antama merkkijono muodostettu erilaisten sdéntdjen mukaan oikein. Manuaalisen
tehtivien ldpikdymisen seurauksena selvisi, ettd suuret rivimédrét johtuvat useissa palautuk-

sissa pitkistd ehtolausejonoista.

Kuvan 7 piikeissd on samoja piirteitd kuvan 6 piikkien kanssa. Tdssdkin tapauksessa monet
piikeistd eli pitkistd palautuksista johtuvat joko toistorakenteiden tai ehtolauseiden moni-
mutkaisesta kidytostd. Esimerkiksi toistorakenteiden sijaan on tehty pitkid ehtolauserakenne-
jonoja tai ehtorakenteiden ehdot ovat epdoptimaalisia ja johtavat muuten lyhyen ohjelman

riviméiran kasvuun.

5.2.2 Rivimadaarit verrattuna malliratkaisuun

Rivimiériltddn puolella malliratkaisusta poikkeavien palautusten huono menestys voi lyhyi-
den palautusten osalta johtua esimerkiksi siité, ettd lyhyet tehtivét ovat vield keskeneriisia,

mutta opiskelijat palauttavat niitd tarkastustyokaluun kokeillakseen tehtdvin tietyn osan
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toiminnallisuuden. Pitkien palautusten suhteen puolestaan monimutkaiset rakenteet voivat

hankaloittaa palautuksen korjaamista, miké voi johtaa useamman palautuksen syntymiseen.

Kuvan 9 kuvaajassa on selkeédsti enemmaén palautuksia verrattuna kuvan 8 kuvaajaan. On
siis yleisempad, ettd palautetut tehtdvit ovat paljon pidempié kuin paljon pienempid malli-
ratkaisuun verrattuna. Tdm&d havainto on yhtenevdinen Aurelman tutkimuksen (2019)
kanssa, jossa myos todettiin opiskelijoiden palauttamissa ohjelmissa olevan yleensd enem-

méin koodirivejd malliratkaisuihin verrattuna.

5.3 Johtopéitokset

Tutkimuksesta selvisi, ettd suuren osallistujamadrénsd vuoksi kurssilta 16ytyy paljon &déri-
pditd ja poikkeamia palautusmairien seké koodirivimédrien suhteen. Tutkimustuloksista voi
havaita, ettd suurimmat poikkeamat muodostuvat usein yksittdistapauksista mutta suurin osa
kurssia kdyvistd opiskelijoista pysyvit palautusmédrien seka koodirivien suhteen jarkevissa

lukemissa.

Palautusmééraanalyysissa havaittiin, ettd kurssilla on tullut tehtavéipalautuksia tasaiseen tah-
tiin ja yliméardisid palautuksia on usein aiheuttanut esimerkiksi ehto- tai toistorakenteiden
epdoptimaalinen kéyttd. Joissain tapauksissa my0s tehtdvinannon ymmairtdminen tai tehta-
vénannossa olleet virheet ovat saattaneet vaikuttaa palautusten méairiin. Kurssin kehittdmi-
sen kannalta kuva 3 antaa hyvin suuntaa sen suhteen mitka tehtévit ovat olleet opiskelijoille

haastavia ja mitka helppoja.

Rivimadritutkimuksessa selvidd, ettd tehtiavapalautukset, joiden riviméérit ovat yli 1.5 tai
0.5 kertaisia malliratkaisun rivimddriin verrattuna ovat usein sellaisia tehtdvid, jotka eivit
padse lipi tarkastustyokalusta. Pitkien palautusten vihentamiseksi kurssilla voitaisiin esi-
merkiksi kokeilla esittda opiskelijoille koodiesimerkein miten paljon toistorakenteiden teho-

kas kéytto vaikuttaa koodin luettavuuteen ja pituuteen.

5.4 Vastaus tutkimuskysymyksiin

Tamin tyon tavoite on vastata tutkimuskysymyksiin “Miten opiskelijoiden tehtdvéipalautuk-

sia voi tutkia ja hyddyntdd kurssin kehittimiseksi?” ja “Mitd opiskelijapalautuksissa on
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tapahtunut?” Ensimmaéinen tutkimuskysymys on kaksiosainen. Sen ensimmaéinen osa koskee

tutkimuksen tekemisté ja toinen osa tutkimustulosten tulkintaa.

Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen vastataan esittelemilld yksi ldhestymistapa opiskeli-
japalautuksien tutkimiseksi. Tassé tydssd kiytetyn eksploratiiviseen data-analyysiin pohjau-
tuvan tutkimusmenetelmidn mukaan palautusdatan tutkiminen aloitetaan maéritteleméalla tut-
kimusongelma ja valitsemalla tutkimuskohteet. Seuraava askel tutkimuksessa on valmistella
data ja sen jalkeen piirtdd yleiskuvaa antavia kuvaajia seka selvittda tilastollisia tunnuslukuja
selittdmain tietojen jakautumista. Tastd edetddn piikeissd esiintyvien palautusten ldhempaian
tutkimiseen ja lopuksi tuloksissa pyritddn yhdisteleméén 10ydoksié ja pohtimaan mahdollisia
syitd ilmidille.

Kurssin kehittimisen kannalta tdmén tutkimuksen tuloksia voi hyddyntéé esimerkiksi kurs-
sin opetusmateriaalin tai viikkotehtdvien tehtdvinantojen suunnittelussa. Tuloksista kay
ilmi, mitké tehtavit ovat aiheuttaneet opiskelijoille eniten t6itd palautusméérien suhteen seka

suuntaa antavasti mitkd ohjelmoinnissa kéytettavit rakenteet ovat olleet hankalia ymmartaa.

Toinen tutkimuskysymys koskee suoraan tutkimustuloksia ja sithen on saatu vastaus rivi-
médrdanalyysin ja palautusméérdanalyysin avulla. Tuloksista kdy ilmi esimerkiksi, ettd ei
1api menneitd palautuksia on tullut paljon enemmaén, kuin 14pi menneitd palautuksia ja pitkat
palautukset ovat menneet heikoiten 1dpi. Tasta tutkimuksesta selvisi siis erilaisia asioita, mité

kurssipalautusten aikana on tapahtunut.

5.5 Epitarkkuudet ja tulevaisuus

Palautuksia on paljon, joten useassa tehtidvikohtaisessa tarkastelussa suoritettu manuaalinen
tehtévien ldpi kdyminen tuottaa vain suuntaa antavia tuloksia. Manuaalisen tarkastuksen si-
jaan ldhemmassa tarkastelussa voisi hyodyntdd esimerkiksi Aurelman tutkimuksessa (2019)
kiytettyd nimianalyysia. Hanen tutkimuksensa menetelmid hyodyntden voisi tutkia missa
médrin eri avainsanoja 10ytyy rivimédriltdén pitkistd palautuksista verrattuna malliratkai-

suun.

Tutkimus antaa yleisen kuvan siitd, miten kurssin 2022 toteutuksella on mennyt opiskelija-

palautusten suhteen. Malliratkaisuja tai opiskelijadataa ei voi julkaista kaikille luettavaksi,
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joten niihin viittaavat paatelmait ovat tiukasti sidoksissa vain tdhédn tutkimukseen. Tulevai-
suuden kannalta titd tutkimusta voisi laajentaa koskemaan myos esimerkiksi palautusaikoja
tai tehtdavikohtaisia palauttajamairid seké viikkotehtdvien lisdksi voisi analysoida my0s har-

joitustoita.
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6 Yhteenveto

Ty06ssa tutkittiin Ohjelmoinnin perusteet -kurssin vuoden 2022 toteutuksen opiskelijapalau-
tuksia. Tutkimuksen kohteena olivat pddasiassa palautusmairit seké palautusten rivimaart.
Tutkittavia metriikoita olivat muun muassa tehtdviatunnukset, palautusten ajankohdat, koo-
dirivien méarit sekd palautuksen saama arvosana. Analyysissa suurta tietomairda ldhestyt-

tiin piirtdmalla kuvia tehtdvékohtaisista palautusmédristé ja rivimaérista.

Tassé tutkimuksessa esitetyt tutkimuskysymykset ovat “Miten opiskelijoiden tehtédvapalau-
tuksia voi tutkia ja hyddyntdd kurssin kehittimiseksi?” ja “Mitd opiskelijapalautuksissa on
tapahtunut?” Kysymyksiin annetut vastaukset ovat tapauskohtaisia ja tutkimuksen menetel-
mat, tulokset sekd keskustelu osio vastaavat niihin tutkimuksen kohteena olevan kurssin
osalta. Tutkimuksessa esitellddn tissd tutkimuksessa kaytettdva tapa ldhestyd opiskelijapa-
lautusten analysointia ja keskusteluosiossa esitetddn ehdotuksia siitd, miten tuloksia voisi
hyodyntdd kurssin kehittdmiseksi. Tuloksissa ja keskustelussa puolestaan kidydaén 1dpi mita

opiskelijapalautuksista on 16ydetty.

Tutkimus tehtiin, koska kurssikohtaiset tapaustutkimukset ovat hyddyllisia tyokaluja kurssin
kehittdmisen kannalta. Tdstd tutkimuksesta saatuja tuloksia voidaan siis kayttdd hyodyksi
LUT-yliopiston Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla. Mahdollisesti hyodyllisid tuloksia ovat
esimerkiksi tehtdvéikohtaisten palautusméirien analyysissa l0ytyvit piikit. Tdimén tutkimuk-
sen tulokset voivat myds toimia pohjana jatkotutkimuksille, mikaéli sellaiset koetaan tarpeel-
lisiksi.

Tamaén tutkimuksen tuloksia voisi pitdd l1dhtokohtana tarkemmalle aiheen tutkimukselle. Esi-
merkiksi tieto siitd, minkd avainsanojen kdyttd on runsasta pidemmissd palautuksissa voisi
auttaa ymmartdmain laaja-alaisemmin mitd rivimédrdanalyysissa 10ydetyissad poikkeamissa
tapahtuu. My0s laajennukset palautusaikojen ja opiskelijakohtaisten palautusmédrien tutki-

mukseen voisivat tuoda tutkimukselle lisdarvoa laajemman analyysin vuoksi.
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