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This thesis studied and analysed the coding assignment feedback of students from the course
"Fundamentals of Programming" from previous course iterations. The aim was to develop a
tool to facilitate data analysis and to visualize the evaluation data. The purpose is to make
the feedback process more efficient and to make it easier to learn what parts of the course
the students struggled with. The data used was individual student return data, which included
errors made by the student and feedback on incorrect items. The analysis focused on identi-
fying the most common categories of errors, problematic areas and common errors in feed-
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Lahteet



1 Johdanto

1.1 Tausta

Tami tyd kasittelee opiskelijoiden saamaa palautetta heiddn tekemistdén harjoitustoisti
kurssilla Ohjelmoinnin perusteet. Kurssi kuuluu olennaisena osana monien tekniikan alan
opsikelijoiden opintoihin LUT-yliopistossa ja sen suorittaminen edellyttdd seki aikaa etti
vaivaa. Harjoitustyon hyviksytty arvosana on yksi kurssin ldpipadsy vaatimuksista ja kurssi
on my0s monen opiskelijan ensimmaéinen kohtaaminen koodauksen kanssa, joten kurssin

aikana tulee monille opiskelijoille tdysin uutta materiaalia.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Téssé ty0ssd on tarkoitus analysoida ja visualisoida opiskelijoiden tekemid virheitd heiddn
tekemistddn harjoitustydstd. Opiskelijatietojen arkaluonteisuuden vuoksi tdssd tydssd ei
voida kayttdd kaikkia kursilla tehtyjd harjoitustoitd. Tdmén vuoksi tutkimus rajataan koske-
maan vain anonymisoitua otosta kurssin harjoitustoistd. Tyon pddtavoitteena on luoda selked
visualisointi yleisimmistd virhetyypeistd sekd kehittdd tyokalu, joka auttaa opetushenkil6-

kuntaa tunnistamaan opiskelijoiden kohtaamia haasteita ohjelmoinnin oppimisessa.

1.3 Tutkimuskysymykset

Tamin kandidaatintyon padtutkimuskysymys on: *Mitka ovat yleisimmat opiskelijoiden te-
kemdit virheet’ ja 'Miten ohjelmoinnin perusteet harjoitustdiden analyysid voidaan hyddyntiaa
kurssin kehittdmisessd?' Harjoitustyd toimii kurssin kokoavana elementtind, jossa opiskeli-
jan tulee soveltaa kaikkia kurssin aikana opittuja taitoja. Taten harjoitustyon analysointi tar-

joaa ainutlaatuisen ndkdkulman opiskelijoiden kokonaisvaltaiseen oppimiseen.



1.4 Tyo6n rakenne

Ty6 koostuu kuudesta pddluvusta. Luku kaksi esittelee tutkimuksen teoreettisen taustan,
aiemman tutkimuksen seké kdytetyt analyysimenetelmat. Luku kolme keskittyy kaytettyjen
analyysimenetelmien ja tyokalujen esittdmiseen. Luku neljé siséltdd tuloksien esittdmisen ja
pohjaa itse suuremmalle pohdinnalle. Luku viisi keskittyy tuloksien syvempéian pohdintaan
ja tutkimuskysymyksien vastaamiseen. Luku kuusi tiivistdé tutkielman péépiirteet ja tavoit-

teet yhteen lukuun.



2 Kirjallisuuskatsaus

Oppimisanalytiikalla tarkoitetaan opiskelijadataan perustuvaa mittaamista, kerddmistd, ana-
lysointia ja raportointia, jonka avulla pyritddn ymmértdméadn ja parantamaan oppimisproses-
seja (Long & Siemens, 2011). Viberg ja Gronlund (2023) huomauttavat, ettd oppimisanaly-
tiikka ei koske vain oppimistulosten parantamista, vaan myds opiskelijan kontekstin huomi-
oimista, kuten sosiaalisia ja ymparistollisié tekijoitd. Ohjelmoinnin opetuksessa oppimisana-
lytitkkan soveltaminen voi tarkoittaa esimerkiksi opiskelijan palautteen analysointia, jotta

saataisiin ymmarrysta opiskelijoiden kohtaamista haasteista ja oppimisprosesseista.

2.1  Muu tutkimus

Erilaiset tapaustutkimukset ovat osoittautuneet hyddyllisiksi vélineiksi kurssien kehittdmi-
sessd, erityisesti ohjelmoinnin opetuksessa. Esimerkiksi Niemenmaa (2023) kandidaatintut-
kielmassaan analysoi LUT-yliopiston Ohjelmoinnin perusteet -kurssin vuoden 2022 toteu-
tuksen opiskelijapalautuksia. Analyysin kohteina olivat palautuksien méérat, palautuksien
koodirivien pituudet sekd palautuksien saamat arvosanat. Tutkimuksessa pyrittiin vastaa-
maan kysymyksiin, kuten "Miten opiskelijoiden tehtdvépalautuksia voi tutkia ja hyddyntda
kurssin kehittdmiseksi?" ja "Mitd opiskelijapalautuksissa on tapahtunut?" Analysoimalla
tehtavikohtaisten palautusmiirien graafisia piikkejd sekd palautusaikojen ja riviméddrien
vaihtelua kurssin aikana, tutkimus tarjosi suosituksia kurssin kehittdmiseksi ja osoitti, kuinka

tdllainen analyysi voisi toimia pohjana jatkotutkimuksille. (Niemenmaa 2023).

Samansuuntaisia havaintoja teki my0s Aurelma (2019) analysoidessaan LUT-yliopiston Oh-
jelmoinnin perusteet -kurssin Python-tehtévien palautuksia. Hanen tutkimuksessaan tarkas-
teltiin opiskelijoiden palautuksia koko kurssilta, keskittyen erityisesti koodin rivimaériin,
kompleksisuuteen, Halstead-metriikoihin ja muuttujien nimedmiskdytantdihin. Tutkimus
osoitti, ettei mikddn mitatuista suureista noudattanut lineaarista kasvua kurssin edetessd,
vaan datassa havaittiin odottamattomia piikkejd, jotka liittyivét sekd kurssin sisdisiin ettd
tavasti vihemman kommenttirivejd kuin malliratkaisut. Tima ero selittynee silla, ettd malli-

ratkaisut on suunniteltu opetustarkoitukseen ja niiden on tarkoitus olla helposti luettavia ja



10

ymmarrettidvid. Opiskelijoiden omat ratkaisut taas on tehty vain tehtdvén ldpdisemistd var-

ten, eikd niitd ole tarkoitettu muiden luettavaksi tai uudelleenkdytettdviksi. (Aurelma 2019).

Ohjelmointivirheiden analyysi on myds olennainen osa oppimisanalytiikkaa. Tahén liittyen
havaintoja tekivdt Mase ja Nel (2022) tutkimuksessaan, jossa analysoitiin 38 aloittelevan
ohjelmoijan tekemié virheitd yhden lukukauden aikana. Tutkimuksessa tarkasteltiin 684 oh-
jelmointitehtdavad C# ohjelmointi kielestd, joista 16ydettiin yhteensd 2396 virhettd. Virheet
luokiteltiin neljdin kategoriaan: syntaksivirheet (12,98 prosenttia), tyyppivirheet (32,85 pro-
senttia), semanttiset virheet (46,24 prosenttia) ja loogiset virheet (7,93 prosenttia). Merkit-
tdvimpénd havaintona oli, ettd semanttiset ja tyyppivirheet muodostivat valtaosan kaikista
virheistd, mik4 viittaa siihen, ettd aloittelevat ohjelmoijat kamppailevat erityisesti ndiden
virheiden tunnistamisen ja korjaamisen kanssa. Mase ja Nel korostavat, ettd opettajien tulisi
kiinnittdd erityistd huomiota ndiden virheiden toistuvuuteen, silld se voi toimia indikaatto-

rina opiskelijan osaamisesta. (Mase ja Nel, 2022.)

Ohjelmointivirheitd on myos analysoitu aikaisemmin. Lahtinen et al. (2005) teki kansainva-
listd kyselytutkimusta opiskelijoiden suurimmista vaikeuksista ohjelmointiin liittyen. Tutki-
muksessa paljastui, ettd aloittelevilla ohjelmoijilla on usein rajoittunut ymmérrys ohjelmoin-
nista, mik4 johtaa virheisiin toistolauseiden ja parametrien méérittelyssd. Vaikeuksia aiheutti
myds ohjelmien toiminnallisuuden jakaminen aliohjelmiin sekd ohjelmien virheenkasittely,

jotka vaativat suurempaa ymmaérrystd ohjelman kokonaisuudesta. (Lahtinen et al., 2005.)

Kristiansen et al. (2024) vertailivat automaattisen ja manuaalisen arvioinnin eroja ohjel-
moinnin opetuksessa. 117 opiskelijan kokeessa verrattiin kolmea arviointitapaa, pelkka au-
tomaattinen arviointi, pelkkd manuaalinen arviointi eli opetusassistenttien toteuttamana seka
nédiden yhdistelma. Tulokset osoittivat, ettd molempien arviointimuotojen yhdistelma toimii
parhaiten kokonaisuuden kannalta. Automaattinen arviointi edisti tehtdvien tehokasta suo-
rittamista, kun taas manuaalinen arviointi oli opiskelijoiden mieleen sen tarjoaman henkilo-
kohtaisemman palautteen vuoksi. Tutkimuksen havainnot ovat relevantteja timén tutkiel-
man kannalta, sillda LUT-yliopiston ohjelmoinnin peruskurssilla kdytetdén vastaavaa yhdis-
telméé arviointimenetelmistd: CodeGrade-jérjestelmé tarkistaa automaattisesti koodin toi-
minnallisuuden vertaamalla sitd mallivastaukseen, ASPA-tydkalu analysoi koodin tyylivir-
heitd, ja opetusassistentit tarjoavat manuaalista arviointia tunnistaen virheitd ja antaen hen-

kilokohtaista palautetta. (Kristiansen et al. 2024.)
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3 Tyokalut ja analysointi

Tamain tutkielman tavoitteena on analysoida ja visualisoida opiskelijoiden tekemié virheitd
Ohjelmoinnin perusteet -kurssin harjoitustdistd. Opiskelijat voivat valita kolmen harjoitus-
ty0 tason vililtd, minimi, perus ja tavoite. Tason noustessa nousee my0s harjoitustydn vai-
keus ja vaativuus, silld opiskelijoiden tulee hyodyntdd vaikeampia kisitteitd ja ratkoa vaike-
ampia ongelmia kurssilta. Minimitason ty0 kokoaa kurssilla kidydyt padpiirteet ja perus- ja
tavoitetaso rakentavat tdhén pdille. Tutkimuksen padkysymykset ovat: ”Mitka ovat yleisim-
mit opiskelijoiden tekemit virheet?” ja "Miten Ohjelmoinnin perusteet -kurssin harjoitus-

toiden analyysid voidaan hyodyntié kurssin kehittdmiseksi.”

3.1.1 Python ja datan analysointi

Tdmén tutkielman analysointi on suoritettu Python-ohjelmointikielelld. Téhin ratkaisuun
paddyttiin sen helppokiyttdisyyden ja laajan kirjastovalikoiman takia. Python mahdollistaa
monipuolisen ja tehokkaan data-analyysin useilla erikoistuneilla kirjastoilla, joista keskei-
simpdnd tdssd tyossd kdytettiin Pandas-kirjastoa. Pandas-kirjaston avulla analysoitua dataa
visualisoitiin tdmén jilkeen kayttdmailld Matplotlib-kirjastoa, joka antaa monipuoliset ja

helppokayttoiset tyokalut kaavioiden luomiseen.

3.1.2 Pandas ja Matplotlib

Pandas on avoimen ldhdekoodin kirjasto, joka tarjoaa tehokkaita ja helppokayttoisid data-
analyysityokaluja Python-ohjelmointikielelle (pandas 2024). Kirjasto on todella hyodyllinen
jasennellyn datan kisittelyssd kuten JSON ja YAML tiedostojen, ja tissd tutkielmassa kes-
keisid ominaisuuksia ovat DataFrame-tietorakenne, joka luo kaksiulotteisen taulukon ja mo-
nipuoliset datan suodatus ja analysointi tyokalut. Matplotlibissd on kattava kirjasto tyoka-
luja, jotka helpottavat staattisten, animoitujen ja interaktiivisten visualisointien rakentami-
seen (Matplotlib 2024). Tassé tydsséd on kdytetty vain staattisia kaavioita analysoidun datan

visualisointiin.
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3.1.3 Jupyter

Jupyter Notebook on avoimen ldhdekoodin web-sovellus, joka mahdollistaa ohjelmakoodin,
tekstin ja visualisointien yhdistdimisen samaan dokumenttiin (Project Jupyter 2024). Tassi
tutkielmassa Jupyter Notebook toimi keskeisend kehitysympéristond, silld se mahdollistaa
datan analysoinnin vaiheittaisen kehittdmisen ja tulosten valittoémén tarkastelun. Jupyter No-
tebookin interaktiivinen luonne helpottaa data-analyysin iteratiivista kehittimista, kun koo-

dia voidaan suorittaa ja muokata pienissé osissa, ja tulokset ovat heti nédhtévissa.

3.2 Analysointi

Tassé tutkielmassa analysoidaan opiskelijoiden tehtdvapalautusten virheité ja suoriutumista
Y AML-tiedostosta, joka siséltid tietoja opiskelijoiden palautuksista, arvosanoista ja virhe-
pisteistd. Kaikki analysoidut koodit ovat toiminnallisuudeltaan oikeita, silld ne ovat lépiis-
seet CodeGrade-automaatiotarkastajan. Tarkastaja vertaa koodin tuottamia tuloksia malli-
vastauksiin, ja vain hyviksytyt palautukset etenevit manuaaliseen arviointiin. Vaikka tutki-
muksen otos késittdd 119 opiskelijan palautukset, sen voidaan katsoa edustavan riittdvan
kattavaa otosta kurssin opiskelijoista ja ndiden perusteella voidaan tehdd suuntaa antavia

johtopéétoksia.

Data kerittiin kahdesta eri palautuskierroksesta, ja se sisdltdd tietoja opiskelijoiden tyon ta-
soista, virhetyypeistéd sekd virheiden méadristd. Jokainen palautus siséltdd opiskelijan perus-
tiedot (nimi, sdhkoposti, tyon taso) sekd suoritukseen liittyvét tiedot kuten virhepisteet ja
arvosana. Kaikki henkil6kohtainen data on kuitenkin anonymisoitu, joten yksittdisen opis-
kelijan suorituksia ei voi selvittdd. Virhepisteitd kertyy erilaisista virheistd, jotka voidaan
kategorisoida vield virhetyyppeihin. Kaikki virheet eivét ole saman arvoisia ja joistain vir-
heistd saa enemmain virhepisteitd ja joistain vihemman. Tehtdvan ldpdiseminen edellyttdd
alle kahta virhepistettd. Analyysissé tarkastellaan erityisesti ryhmékohtaisia eroja virhepis-
teissd, ldpdisyprosenteissa sekd virhetyyppien jakaumissa. Tulosten visualisointiin kdytetddan
pylvisdiagrammeja, jotka havainnollistavat mm. ryhmikohtaisia opiskelijaméarid, keski-

madrdisid virhepisteitd ja virhetyyppien jakaumaa eri palautuskierroksilla.
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4  Design Artefact

4.1 Léapipaasy

Kuvasta 1 voidaan tarkastella opiskelijoiden ldpipéddsya eri tasoisten harjoitustdiden osalta
molemmilta palautuskierroksilta. Minimitason ty0ssd ensimmaisellé kierroksella ldpipaédsy-
prosentti oli noin 51 prosenttia, kun 63:sta opiskelijasta 32 paisi ldpi ja 31 ei padssyt lapi.
Toisella palautuskierroksella ldpipadsyprosentti oli noin 76 prosenttia, kun 34:sté opiskeli-

jasta 26 pidsi ldpi ja 8 ei padssyt.

Perustason ty0ssd ensimmaéiselld kierroksella 14pipadsyprosentti oli noin 45 prosenttia, kun
42:sta opiskelijasta 19 paisi ldpi ja 23 ei padssyt. Toisella palautuskierroksella lapipadsypro-

sentti oli noin 87 prosenttia, kun 23:sta opiskelijasta 20 pdisi ldpi ja 3 ei padssyt.

Tavoitetason tydssd ensimmaiselld kierroksella 1dpipadsyprosentti oli 79 prosenttia, kun 14
opiskelijasta 11 pédsi ldpi ja 3 ei pddssyt. Toisella palautuskierroksella ldpipadsyprosentti oli

noin 66 prosenttia, kun 3:sta opiskelijasta 2 paési lépi ja 1 ei padssyt.

Havaittiin siis, ettd ldpipddsyprosentti nousi toisella palautuskierroksella huomattavasti

paitsi tavoitetason tdissd, timé voidaan kuitenkin selittdd pienen otoskoon takia.

Opiskelijoiden palautukset ja lapaisytilat ryhmittain

Palautus ja lapaisytila
IEEm Eilapi
s Lapi

251

201

15 4

Opiskelijoiden maara

10 4

malll |

minimi minimi perus perus tavoite tavoite
l.palautus 2.palautus l.palautus 2.palautus l.palautus 2.palautus
Ryhma
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Kuva 1. Opiskelijoiden lapipdédsy ryhmitetty eri tyon tasojen (minimi, perus, tavoite) ja pa-

lautuskertojen mukaan

4.2 Keskimiiriiset virhepisteet

Kuvasta 2 voidaan tarkastella opiskelijoiden keskimédriisid virhepisteitd eri tasojen ja pa-
lautuskierrosten valilld. Minimitason tyossd keskiméardinen virhepisteméérd oli ensimmai-
selld palautuskierroksella 2,26 ja toisella kierroksella 1,14. Perustason tydssé opiskelijat sai-
vat ensimmaiselld kierroksella keskimiérin 2,41 virhepistettd ja toisella kierroksella 0,86
virhepistettd. Tavoitetason tydssd keskimiérdiset virhepisteet olivat ensimmaéiselld palautus-
kierroksella 1,86 ja toisella kierroksella 2,13. Kuvasta havaitaan, virhepisteet ovat melko
tasaiset minimi- ja perustason vélilld, mutta niiti esiintyy enemmaén perustason toissd. Ta-
voitetason tOissd virheitd esiintyi vdhiten miké saattaa selittyd opiskelijoiden paremmalla
motivaatiolla tyotd kohtaan. Virhepisteet myds vihenivit yleisesti toisella palautuskierrok-

sella, mutta tavoitetasolla virhepisteet kasvoivat hieman, mikd saattaa selittyd pienelld

otoskoolla.
Keskimaaraiset virhepisteet ryhmittain palautukselle 1 ja 2
2.5
B Palautus 1
I Palautus 2
2.0

1.5

1.0 4

Keskimaaraiset virhepisteet

0.5

0.0 -

minimi perus tavoite
Taso

Kuva 2. Keskimairéiset virhepisteet ryhmitetty eri tyon tasoille (minimi, perus ja tavoite) ja

palautuskerroille.
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4.3  Virheluokkien jakauma

Ensimmadiselld palautuskerralla virheitd havaittiin yhteensd 369 ja luvut siséltavét kaikki ha-
vaitut virheet, mukaan lukien tapaukset, joissa opiskelija toistaa saman virheen useampaan
kertaan. Kuvasta 3. ndhdéén virheet jaettuna niiden virheluokkiin eri palautuskierroksilta,
mik4 antaa paremman kuvan siitd minkélaisia virheitd opsikelijat ovat tehneet. Ensimmaéi-
selld palautuskierroksella eniten virheitd esiintyi Poikkeustenkasittelyssd 83 virhettd, Tie-
donvilityksessd 80 virhettd ja Analyysin toteutuksessa 64 virhettd. Aliohjelmarakenteessa
havaittiin 42 virhettd ja Tietorakenteissa 53 virhettd. Vihiten virheitd esiintyi Selkeys/Tyy-

lissd 5 virhettd, Tiedostorakenteessa kuusi virhettd ja Toiminnallisuudessa yksi virhe.

Toisella palautuskierroksella virheitd esiintyi yhteensd 93, mistd suurimmat virhemaéaérit oli-
vat Tiedonvilityksessd 30 virhettd, Poikkeustenkisittelyssi 20 virhettd ja Analyysin toteu-
tuksessa 16 virhettd. Tietorakenteissa virheité oli 11 ja Aliohjelmarakenteessa viisi. Vihiten
virheitd 16ytyi Tiedostorakenteissa kaksi virhettd, Toiminnallisuudessa kaksi virhetti ja Tie-

dostonkdsittelyssa yksi virhe.

Ongelmalliset osa-alueet kuten poikkeustenkésittely ja tiedonvilitys sdilyivit suurimpin vir-
hekategorioina molemmissa palautukissa. Virheiden kokonaisméérd on kuitenkin laskenut

merkittdvasti, mikd osoittaa, ettd opiskelijat ovat 10ytdneet ja korjanneet tekemidén virheita.

Virheluokkien jakauma palautuksittain

Virheluokka
B Tiedonvalitys
mmm  Poikkeustenkasittely
EmE Analyysin toteutus
BN Tietorakenteet
mmm Aliohjelmarakenne
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mm Selkeys / Tyyli

Tiedostorakenne
mmm Toiminnallisuus

Virheiden maara
w F) [%,) [=)] ~ <]
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N
o
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=
o
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Palautusnumero

Kuva 3. Virheet ryhmiteltyni virheluokkiin eri palautuskerroilta
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4.3.1 Ryhmittdin

Kuvasta 4 ja 5 voidaan tarkastella virheluokkien esiintymisméérid eri tyon tasoilla ja eri
palautus kerroilta. Kuvassa 4 on ensimmadisen palautuksen tulokset ja kuvassa 5 on toisen
palautuksen. Ensimmaisessd palautuksessa minimitason tdissd eniten virheitéd esiintyi Tie-
donvilityksesséd 40 virhettd, Poikkeustenkésittelyssd 35 virhettd ja Analyysin toteutuksessa
33 virhettd. Perustason toissd suurimmat virhemiérét olivat Poikkeustenkésittelyssd 37 vir-
hettd, Tiedonvilityksessd 32 virhettd ja Analyysin toteutuksessa 24 virhettd. Tavoitetasolla
eniten virheitd tehtiin Poikkeustenkisittelyssd 11 virhettd, Tiedonvélityksessd kahdeksan

virhettd ja Aliohjelmarakenteessa kahdeksan virhetta.

Toisella palautuskierroksella minimitason toisséd esiintyi eniten virheitd Tiedonvilityksessé
17 virhettd ja Analyysin toteutuksessa 11 virhettd. Perustason tdissd Tiedonvélitys 12 vir-
hetti ja Poikkeuksienkisittelyssd kuusi virhettd. Tavoitetason toissd merkittidvin virheluokka
oli Poikkeustenkasittely seitsemén virhettd ja palautuksien pienten méérin takia muissa ka-

tegorioissa oli vain yksittdisid virheita.

Virheluokkien jakauma ryhmittain - Palautus 1

40 Ryhma

I minimi
W perus
Il tavoite

Virheiden maara

Virheluokka

Kuva 4. Virheluokkien jakauma ryhmittdin palautukselle 1
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Virheluokkien jakauma ryhmittain - Palautus 2

Ryhma
16 - E minimi
I perus
14 E tavoite
12 1
‘e
EEU
‘g 10
=
[
2 8-
L
=
=
6 -
4 -
2 -

virheluokka

Kuva 5. Virheluokkien jakauma ryhmittdin palautukselle 2.

4.3.2 Keskiarvot

Koska tavoitetason toiden maira oli huomattavasti pienempi kuin minimi- ja perustason toi-
den, absoluuttiset virhemaarit eivit anna vertailukelpoista kuvaa eri tasojen vilisista eroista.
Tadmin vuoksi kuvissa 6 ja 7 esitetddn virheluokkien esiintyminen keskiarvoina opiskelijaa
kohden palautuksille yksi ja kaksi. Toisen palautuksen kuvaaja on kuitenkin rajattu 0,75 vir-
heeseen, koska tavoitetason pienen palautusmiirin takia poikkeustenkésittelyyn liittyvit
virheet kasvoivat 2.33 virheeseen ja ndin vaikutti koko kuvaajan luettavuuteen. Keskiarvojen
avulla voidaan paremmin néyttid virheiden suhteellista esiintymistd eri tasojen valilla, riip-
pumatta palautusten kokonaismairdstd. Kuvasta voidaan huomata, ettd perus- ja tavoiteta-
solla nihddan enemmin virheitd poikkeustenkésittelyssi ja aliohjelmarakenteessa, kuin mi-

nimitason toissa.
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Virheluokkien jakauma ryhmittain (keskiarvo) - Palautus 1
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Kuva 6. Virheluokkien jakauma ryhmittdin keskiarvon perusteella palauttelle 1

Virheluokkien jakauma ryhmittain (keskiarvo) - Palautus 2

0.7 Taso
E minimi
0.6 1 B perus

Bl tavoite

Virheiden maara (keskiarvo)

virheluokka

Kuva 7. Virheluokkien jakauma ryhmittdin keskiarvon perusteella palauteelle 2, kuva rajattu

0.75 virheeseen ja ylimeneva arvo on 2.33
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5 Pohdinta

5.1 Lépipadsy

Lapipéaédsyprosenttien merkittivd paraneminen toisella palautuskierroksella, minimitasolla
51 prosentista 76 prosenttiin ja perustasolla 45 prosentista 87 prosentiin viittaa siithen, ettd
opiskelijat hyotyivét saadusta palautteesta ja korjausmahdollisuudesta. Tamé havainto tukee
Kristiansen et al. (2024) tutkimuksen tuloksia, joissa todettiin automaattisen ja manuaalisen
arvioinnin yhdistelmén olevan tehokkain tapa auttaa opiskelijoiden kehitysté. Erityisesti pe-
rustason tdiden lépipddsyprosentin kasvaminen noin 42 prosenttilla kuvaa opiskelijiden ky-

kya hyddyntdéd saamiaan palautuskommentteja.

5.2 Keskimiiriiset virhepisteet

Keskiméérdisten virhepisteiden analysoinnissa huomattiin suuria muutoksia eri palautus
kierrosten vililld. Minimitasolla ensimmaiselld palautuksella virhepisteitd oli keskiméérin
2.26 ja toisella palautus kerralla 1.14. Perustasolla havaitiin samankaltaista paranusta, kun
ensimmadiselld palautuskerralla oli keskiméarin 2.41 virhepistettd ja toisella palutuksella oli
0.86 virhepistettd. Yleisend trendind siis havaittiin, ettd virhepisteet noin puolittuivat ensim-
mdisen palautuksen jédlkeen ja virhepisteet eri tasojen vélilld olivat ldhelld toisaan. Poikkeuk-
sena oli kuitenkin tavoitetaso, missé virhepisteet kasvoivat ensimmaisen palautuksen jilkeen
1.86 virhepisteestd 2.13 virhepisteeseen. Tdmén voidaan kuitenkin selittda toisen palautuk-
serran pienelld otoskoolla, miké laski jo alhaisesta 14 opiskelijasta kolmeen opiskelijaan.

Tédmin takia jo pienetkin poikkeamat tilastoissa ndkyvét suuresti itse luvuissa.

5.3  Virheluokkien jakauma

Virheluokkien jakauma paljastaa, ettd suurimmat haasteet tutkielmassa liittyivdt poik-
keustenkdsittelyyn, tiedonvilitykseen ja analyysin toteutukseen. Opetusassistenttien kom-
menttien perusteella poikkeustenkdsittelyyn liittyvét virheet johtuivat vérénlaisesta poik-

keustenkésittelystd tai sen puuttumisesta kokonaan. Tiedonvilitykseen liittyvit virheet
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liittyivat aliohjelmien parametrien ja paluuarvojen puuttumiseen ja analyysin toteutuksessa
virheet johtuivat véédranlaisesta valintarakenteesta analyysin toteuttamisessa tai alkuarvojen

vaaranlaisesta alustamisesta.

Havaitut tulokset hieman poikkeavat Masen ja Nelin (2022) tutkimuksesta, jossa semanttiset
virheet muodostivat noin 46 prosentin osan kaikista virheisti. Kéytetty aineisto on kuitenkin
lapdissyt CodeGrade-automaattitarkastuksen, joten kaikki analysoidut palautukset ovat toi-
minallisesti oikeita. Semanttisten virheiden liséksi tyyppivirheet muodostivat noin 33 pro-
senttia virheistd, syntaksivirheet 13 prosenttia ja loogiset virheet kahdeksan prosenttia. Ta-
min tutkielman aineistossa virheet liittyivit enemmaén logiikka- ja rakenteellisiin ongelmiin
kuin tyyppi- ja syntaksivirheisiin. Tdma ero voi selittyd esimerkiksi kdytetyn ohjelmointi-
kielen, opetusmenetelmien tai tehtdvénantojen takia. Lahtinen et al. (2005) puolestaan ha-
vaitsi, ettd aloittelevat ohjelmoijat 16ysivit toistorakenteet, parametrien vilitykset ja poik-
keustenkdsittelyt vaikeiksi konsepteiksi, koska ne vaativat syvempdd ymmérrysta ohjelman
kokonaisuudesta. Tdssé tutkielmassa havaittiin samankaltaisia havaintoja, silld vaikeim-

miksi osa-alueiksi nousivat juuri poikkeustenkasittely ja tiedonvilitys.

Toisella kierroksella virheiden kokonaismdird viheni huomattavasti 369 virheestd 93 vir-
heeseen, mutta virheluokkien suhteelliset osuudet pysyivit samankaltaisina. Tiedonvilitys
ja poikkeustenkésittely sdilyivdt suurimpina haasteina, mika viittaa ndiden konseptien haas-

teellisuuteen aloitteleville ohjelmoijille.

5.3.1 Ryhmittdin

Kuvasta 4 ja 5 voidaan huomata, ettd minimitason toissa olisi eniten ongelmia kaikissa ka-
tegorioissa paitsi poikkeusten késittelyssd, timi on kuitenkin hieman harhaan johtavaa. Mi-
nimitason palautuksia oli eniten, joten on loogista, ettd minimitason tdissd tapahtuu eniten
virheitd suurimmassa osassa virheluokkia. Kuvasta 6 ja 7 voidaan katsoa virheluokkien ja-
kaumaa opiskelijoita kohden mikd paremmin heijastaa minka virheluokan kanssa eri tasojen
téissd on ollut ongelmia. Aliohjelma rakenteen ja poikkeustenkésittelyssd on huomattavasti
enemman virheitd perus- ja tavoitetason toissd. Tdmad voidaan selittdd silld, ettd perus- ja

tavoitetason tyot vaativat vaikeampi aliohjelmarakenteita ja lisdd poikkeustenkésittelyd kuin
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minimitason ty6t. Muiden virheluokkien kohdalla tasojen véliset erot ovat minimaaliset
paitsi perusoperaatioiden kohdalla ndhddan suuri kasvu minimitason tdistd perustaston toi-
hin. Opetusassistenttien kommentteja lukien yleisin virhe perusoperaatioissa liittyi tietora-
kenteen puuttumiseen tehtdvissd. Tehtdvdnannon epdselvyys saattaa olla yksi syy siihen,
miksi moni opiskelija teki kyseisen virheen. Kaikki opiskelijat eivit kuitenkaan tehneet tata
kyseistd virhettd, joten tehtdivinannon epdselvyyden lisdksi on todennédkoisesti muita teki-
joitd. Yksi mahdollinen syy opiskelijoiden virheisiin on se, ettd he ovat lukeneet vain tehta-
vdnannon, mutta eivit tyyliohjetta. Tyyliohje on tehtdvinannosta erillinen tiedosto, joka
madrittelee, miten tehtdva tulisi muotoilla ja mitkd ohjelmointikdytinnot ovat oikeaoppisia.
Tama tyyliohje voi kuitenkin olla vaikea ymmartda, miké tekee tiettyjen ohjeiden 10ytdmisen
siitd haasteelliseksi. Tdman vuoksi monet opiskelijat saattavat jattdd tyyliohjeen huomiotta
tai eivdt huomioi sen vaatimuksia riittdvilla tarkkuudella, mik4 johtaa virheisiin tehtdvien

toteutuksessa.

5.4 Johtopaitokset

Kuvasta 1. selivisi, ettd kurssilla kdytossa olevilla menetelmilld, kuten toisella palautusker-
ralla ja virheiden esittdmiselld opiskelijoille on selkesti positiivinen vaikutus oppimiseen ja
suoritusten parantumiseen. Tdmé voidaan ndhdéd suoraan ldpipddsyprosenttien parantumi-

sella toisessa palautuksessa.

Samalla kuvasta 3. voidaan néhdé haasteellisia osa-alueita, joissa opiskelijat tekivit toistu-
vasti virheitd. Poikkeustenkdisittelyssd opiskelijat tekivit joko védrdnlaista poikkeustenka-
sittelyd tai eivit tehneet ollenkaan, tiedonvélityksesséd opiskelijoiden virheet liittyivit alioh-
jelmien parametrien ja paluuarvojen puuttumiseen ja analyysin toteutuksessa opiskelijat
kayttivét vidrinlaista valintarakennetta analyysin toteuttamisessa ja eivit alustaneet alkuar-
voja analysoitavan datan ensimmadisilld luvuilla. Virheiden kokonaisméérd viheni toisella
palautuskerralla, mutta poikkeustenkasittelyyn, tiedonvilitykseen ja analyysin toteuttami-

seen liittyvit virheet sdilyivét kuitenkin suhteellisesti suurimpina.

Kuvista 6. ja 7. voidaan ndhdi téiden eri tasojen vilisid eroja virheiden méérissd ja niden
jakautumisessa. Perus- ja tavoitetason tdissd ndhtiin enemmén virheitd aliohjelmarakentei-
den ja poikkeustenkisittelyn kohdalla, mikéd voidaan selittdd ndiden tasojen vaativimmilla

vaatimuksilla. Minimitason tyon helpompi aliohjelmarakenne ei puolestaan aiheuttanut yhta
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paljon ongelmia. Minimitason tdissd hankalimmaksi osa-alueeksi osoittautui tiedonvilitys
aliohjelmien vililld, mutta poikkeustenkasittelyssa havaittiin myds paljon virheitd, kuitenkin

viahemman kuin perus- ja tavoitetasoilla.

5.5 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Tutkimuksen tavoitteena oli vastata kahteen paatutkimuskysymykseen: "Mitka ovat yleisim-
mat opiskelijoiden tekemaét virheet?" ja "Miten ohjelmoinnin perusteet harjoitustdiden ana-
lyysid voidaan hyddyntdd kurssin kehittimisessd?" Analyysin perusteella yleisimmat opsi-
keljjoiden tekemadt virheet liittyivit poikkeustenkésittelyyn, tiedonvélitykseen ja analyysin
toteutukseen. Ndiden osa-alueiden toistuvat virheet osoittavat, ettd ne ovat haastavia aloitte-

leville ohjelmoijille.

Lisdksi virheanalyysi paljasti, miten virhekategoriat jakautuivat eri palautuksien ja tyon ta-
sojen mukaan. Ensimmaiselld palautuskerralla vaikeimmaksi osa-alueeksi osoittautui poik-
keustenkaisittely, tiedonvilitys ja analyysin toteutus. Toisella palautuskerralla virheiden ko-
konaismiéréd viheni huomattavasti, mutta poikkeustenkisittelyyn, tiedonvilitykseen ja ana-

lyysin toteutukseen liittyvét virheet sdilyivét silti suurimpina virhekategorioina.

Virhekategorioiden analyysi eri tyon tasojen perusteella paljasti merkittdvid eroja virheiden
jakautumisessa. Perus- ja tavoitetason tdissd havaittiin keskiméérdistd enemmaén virheité
aliohjelmarakenteessa ja poikkeustenkésittelyssd. Tama voidaan selittd ndiden téiden moni-
mutkaisemmista vaatimuksista, mitkd vaativat enemmaén aliohjelmia ja poikkeustenkasitte-
lyd. Minimitason tdissé puolestaan virheet painottuivat enemmaén yksinkertaisempiin aihei-
siin, kuten tiedonvilitykseen ohjelman siséllé ja poikkeustenkdsittelyyn. Minimitason tdissé
on paljon vdhemmén vaadittavaa poikkeustenkisittelyd kuin perus- ja tavoitetason toissa,

mutta se osoittautui silti haastavaksi konseptiksi.

Vastauksena toiseen tutkimuskysymykseen analyysin perusteella voidaan tehdéd selkeitd
suuntaviivoja kurssin kehittimiseksi. Haastaviksi osoittautuneisiin aiheisiin, kuten poik-
keustenkésittelyyn, tiedonvélitykseen ja analyysin toteutukseen, olisi hyva panostaa enem-
mén opetuksessa esimerkiksi konkreettisten harjoitusten ja selkeiden esimerkkien avulla. Li-
sdksi tehtdvinantojen selkeyteen olisi syytd kiinnittdd huomiota ja harjoitustdiden tehté-

vidnannoissa voisi olla maininta kyseisestd tyyliohjeen kohdasta, jotta opiskelijat
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ymmartdisivit paremmin vaatimukset ja voisivat vilttdd vaarinkésityksistd johtuvia virheita.
Yksi kdytdnnon kehitysehdotus on, ettd kurssin opetuskirjassa olevat koodiesimerkit koot-
taisiin yhteen erilliseen kansioon, mikd helpottaisi opiskelijoiden padsyd esimerkkeihin ja

tukisi heididn kykyéén soveltaa opittuja konsepteja.
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6 Yhteenveto

Tassd tutkielmassa tutkittiin opiskelijoiden harjoitustdistd saamia palautteita Ohjelmoinnin
perusteet -kurssilta aikaisemmilta kurssi suorituksilta. Tutkimuksen kohteena olivat opiske-
lijoiden tekemadt virheet ja ndiden kategoriat seké ldpipddsyprosentti ja ndiden vertaaminen
eri harjoitustdiden tasojen valilld. Aineistona kdytettiin anonymisoitua otosta, joten kaikkia
palautuksai ei voitu arviodia. Tdstd aineistosta tutkitiin opsikelijoiden virhepisteitd, virhe-
luokkaa ja niiden méérdi ja harjoitustyon tasoa. Tutkimuksen tavoitteena oli visualisoinnin

avulla helpottaa data-analyysii ja timén perusteella 10ytda opiskelijoille vaikeita osa-alueita.

Tutkimuksen keskeiset kysymykset ovat "Mitké ovat yleisimmaét opiskelijoiden tekemét vir-
heet?” ja "Miten ohjelmoinnin perusteet harjoitustdiden analyysid voidaan hyodyntdd kurs-
sin kehittdmisessd”. Kysymyksiin vastataan vain kiytetyn opiskelija otoksen perusteella ja
tulokset vastaavat vain Ohjelmoinnin perusteet -kurssia. Tutkimuksessa selitetddn kiytetty
analysointi tapa ja mitd tuloksia kyseiselld analysoinnilla saatiin. Saatuja tuloksia pohditaan

ja mahdollisia kurssin kehitysehdotuksia esitetdin puolestaan keskusteluosiossa.

Tdmaén tutkimusken tuloksia voidaan hyddyntdd ldhtokohtana jatkotutkimuksille, jos niin
ndhdédn tarpeen. Esimerkiksi voitaisiin analysoida opiskelijoiden viikkotehtdvien arvosa-
noja ja verrata nditd heidén saamaan harjoitustydn arvosanaan ja tutkia mahdollisia yhtéli-

syyksid tai vastakohtia.
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