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Tiivistelma: Tassa artikkelissa tarkastellaan algoritmin kasitetta seka sita, miten al-
goritmeja voidaan opettaa ylakoulussa. Algoritmit ovat osista koostuvia toiminta-
ohjeita, joilla on tiettyja ominaisuuksia kuten paattyvyys ja tuloksellisuus. Algoritmi-
nen ajattelu puolestaan on ajatusprosessi, jossa tarkoituksena on loytaa ratkaisu jo-
honkin laskennalliseen, algoritmin avulla ratkaistavaan ongelmaan. Algoritmit on
mahdollista toteuttaa tietokoneella ohjelmoimalla. Perusopetuksen opetussuunnitel-
man perusteissa opetuksen tavoitteiksi maaritellaan toisaalta algoritmisen ajattelun
taitojen kehittiminen ja toisaalta ohjelmointitaidon saavuttaminen. LUMATIKKA-
kurssilla Algoritmisen ajattelun kehittdminen pyritaan tukemaan opettajia naiden
aiheiden opettamisessa seka tutustutaan algoritmeihin ja saadaan konkreettisia ide-
oita niiden opetukseen. Algoritmeihin tutustumalla voi kehittaa algoritmisen ajatte-
lun taitoja, minka lisdksi niiden tunteminen on osa yleissivistysta. Algoritmien opetus
ylakoulussa tukeekin monien matematiikan opetuksen tavoitteiden saavuttamista.
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1 Algoritmit ymparillamme

Algoritmeja on kaikkialla ymparillamme. Ne avaavat alypuhelimiemme lukituksen
kasvojamme tarkastelemalla, ehdottavat suoratoistopalveluissa katsottavaa ja kuun-
neltavaa, arvioivat lainanmaksukykyamme seka etsivat ystavan vinkkaaman kahvilan
yhteystiedot netista, vaikka kahvilan nimen oikeinkirjoitus olisikin sinnepain. Ne
myo0s ohjaavat meidat oikeaan paikkaan, kuljimmepa jalan, polkupyoralla tai bussilla.
Vaikka erilaisia algoritmeja on kaikkialla, me emme tavallisesti nde niita. Ne ohjaavat
elamdamme ja valintojamme, mutta emme aina tieda tarkalleen, miten. Algoritmeista
on yhteiskunnassamme tullut elintarkeita, silla niiden avulla ohjataan niin tehtaita
kuin maatalouttakin, niin tietoliikennejarjestelmia kuin sahkontuotantoakin.

Tassa artikkelissa pohditaan algoritmeja osana perusopetusta. Tulisiko niita opet-
taa ja jos kylla, niin miten? Artikkelissa tutustutaan ensin algoritmin ja algoritmisen
ajattelun kasitteisiin, annetaan konkreettisia esimerkkeja erilaisista algoritmeista
seka valotetaan algoritmien ja ohjelmoinnin suhdetta. Taman jalkeen luodaan katsaus
perusopetuksen opetussuunnitelman perusteisiin: mitad perusteissa sanotaan
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algoritmeista, algoritmisesta ajattelusta ja ohjelmoinnista? Lisaksi kuvataan, miten
LUMATIKKA-taydennyskoulutuksen kurssi Algoritmisen ajattelun kehittdminen on
omalta osaltaan pyrkinyt vastaamaan edella esitettyihin kysymyksiin ja miten se tu-
kee opettajien valmiuksia naiden aiheiden opettamiseen. Lopuksi pohditaan algorit-
mien opettamista koulussa opetussuunnitelman perusteiden asettamissa raameissa
ja annetaan pedagogisia ideoita algoritmien opettamiseen.

Algoritmien tuntemus on osa tdman paivan yleissivistysta, ja kaikille yhteisen pe-
rusopetuksen tehtavana on tarjota elamassa tarvittavat tiedot oppivelvollisille. Artik-
kelissa algoritmeihin liittyvan opetuksen tarkastelu on rajattu ylakouluun (perusope-
tuksen vuosiluokat 7—9) keskittyen, vaikka kurssi Algoritminen ajattelun kehittami-
nen onkin suunnattu opettajille varhaiskasvatuksesta toiselle asteelle. Myo0s artikkelin
esimerkit ja pedagogiset vinkit on pyritty valitsemaan ylakoulukontekstiin sopivaksi.

2 Algoritmit ja algoritminen ajattelu

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet (2014) asettaa opetuksen yhdeksi ta-
voitteeksi oppilaiden algoritmisen ajattelun kehittimisen tukemisen (Opetushallitus,
2014, S. 375). Sanapari “algoritminen ajattelu” koostuu kahdesta sanasta: "algoritmi”
ja “ajattelu”. Seuraavassa tarkastellaan naistd monelle vieraampaa kasitetta, algo-
ritmia. Taman artikkelin nakokulma on nimenomaan algoritmeissa, joten jalkimmai-
seen kasitteeseen, ajatteluun, luotava katsaus on lyhyempi.

2.1 Mita ovat algoritmit?

Kasite algoritmi on monelle tuttu uutisotsikoista ja sita kiaytetaan arkipuheessa vai-
vatta: algoritmit tunnistavat kasvomme ja paattavat, mita uutisia niemme. Kuitenkin,
kuten usein taimankaltaisten kasitteiden kohdalla on, algoritmin kasite pakenee maa-
ritelmia, eika tiedemaailmassa ole konsensusta sen tasmallisesta maaritelmasta. Ety-
mologiasta ei juuri ole apua: algoritmi-sanan kerrotaan juontuvan 700-800-luvuilla
elaneen matemaatikon Muhmmad ibn Musa al-Khwarizminin nimesta. Algoritmi-sa-
nalla viitattiin hanen kehittamaansa laskuoppiin (Knuth, 1973, s. 1).

Algoritmin kasitteesta voidaan kuitenkin sanoa ainakin seuraavaa: algoritmi on
osista koostuva toimintaohje, joka toteuttamalla voidaan ratkaista jokin ongelma.
Mainitut osat ovat tismallisesti maariteltyja, ne tulee toteuttaa tietyssa jarjestyksessa
ja niita on aarellinen, etukateen laskettavissa oleva maara. Kaikkiin ongelmiin ei ole
olemassa tai tiedossa ratkaisun tarjoavaa algoritmia, mutta kaikki algoritmit
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ratkaisevat jonkin ongelman. Samaan ongelmaan voi olla olemassa myos useita algo-
ritmeja. (Knuth, 1973, s. 4; Ukkonen, 2003, s.19; Sipser, 2006, s. 156—157; Cormen
ym. 2009, s. 5; Laaksonen & Lupunen, 2021, s.72)

Algoritmi-kasite liitetdan tyypillisesti ohjelmointiin, mutta algoritmeista kuulee
puhuttavan myos varsin laveasti ja kasitteella tarkoitettavan mita tahansa toiminta-
ohjetta, vaatteiden paalle pukemisesta huonekalujen kokoamisohjeisiin ja leivontare-
septeihin. (vrt. esim. Sipser, 2006, s. 156; Knuth, 1973, s. 4) Lisaksi algoritmeja esiin-
tyy myos matematiikassa, jossa puhutaan esimerkiksi kertolaskualgoritmista (Ope-
tushallitus, 2014, s. 235) tai kahden luvun suurimman yhteisen tekijan loytavasta al-
goritmista (Eukleideen algoritmi) (Sipser, 2006, s. 156; Knuth 1973, s. 2—4).

Jotta ongelma voidaan ratkaista tietokoneen avulla, algoritmin jokainen askel tu-
lee voida ratkaista laskemalla. Tietokoneella ratkaistavan ongelman tulee siis olla las-
kennallinen — sellainen, etti sen voi palauttaa tiettyihin matemaattisiin laskutoimi-
tuksiin. (Cormen ym., 2009, s. 5) Tallaisia laskutoimituksia ovat esimerkiksi yhteen-
lasku, kertolasku, kokonaisjako seka vertailuoperaatiot pienempi kuin (<), suurempi
kuin (>) ja yhta suuri kuin (=). (Cormen ym. 2009, s. 23—24) Laskutoimituksia yhdis-
tamalla, toistamalla ja suorittamalla tietyssa jarjestyksessa voidaan ratkaista hyvinkin
monimutkaisia ongelmia.

Tietokoneelle tarkoitettuja algoritmeja voidaan luokitella kayttotarkoituksen mu-
kaan. Samantyyppisia algoritmeja voi olla useita, joista jokainen hieman eri kaytto-
tarkoitukseen kehitetty tai edellista tehokkaampi. Niiden avulla voidaan saada ratkai-
suja ongelmiin, kuten "Mika on lyhin reitti kaupungista A kaupunkiin B, kun tunne-
taan kaikki ndiden kahden kaupungin vilissa olevat kaupungit ja niiden valiset reitit
(reitinhakualgoritmit)?”, "Mihin ruutuun ristinolla-pelissa kannattaa tietyssa peliti-
lanteessa piirtaa oma merkki, jotta voitto olisi taattu (minimax-algoritmi)?” tai "Mi-
ten salaiseksi tarkoitettu viesti voidaan suojata niin, ettei kukaan muu kuin viestin
tarkoitettu vastaanottaja pysty ymmartamaan sita (salausalgoritmit)?”

2.2 Algoritmit - leivontaresepteja tietokoneelle

Tassa artikkelissa algoritmit ymmarretaan erityisesti tietokoneilla ohjelmointiin tar-
koitetuiksi toimintaohjeiksi. Algoritmien ymmartamista auttaa kuitenkin niiden ver-
taaminen muunlaisiin toimintaohjeisiin. Eras hyva verrokki on leivontaresepti, joka
antaa tarkat ohjeet siihen, miten saadaan aikaiseksi herkullisia leivonnaisia. Leivon-
taresepti ratkaisee herkullisen leivonnaisen aikaansaamisen ongelman.
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Leivontaresepteja tai muita arkipaivan toimintaohjeita ei kuitenkaan tavallisesti
kutsuta algoritmeiksi. Tarkastellaan seuraavaksi algoritmin ominaisuuksia viela hie-
man tarkemmin ja pohditaan, miten ja milta osin leivontareseptiesimerkki sopii yh-
teen niiden kanssa. Tarkastelussa on hyodynnetty algoritmiikan suurmiehen, tieto-
jenkasittelytieteen emeritusprofessorin Donald Knuthin viisikohtaista kuvausta algo-
ritmien ominaisuuksista. Myos Knuth pohtii reseptien ja algoritmien suhdetta.
(Knuth, 1973, s. 4-9)

Ensinnakin algoritmi on pddttyvd. Sen jokainen osa toistetaan enintaan aarelli-
nen maara kertoja, minka jalkeen sen suoritus pysahtyy. Algoritmin suoritus ei siis
kesta loputtomasti, vaan viimeistaan hyvin pitkian ajan kuluttua se paattyy. (Knuth,
1973, s. 4—5) Paattyvyys patee myos leivontareseptiin: vaikka olisi kyse kuinka moni-
mutkaisesta ja aikaa vievasta leivonnaisesta tahansa, sen tekeminen paattyy lopulta
ja leivonnainen on valmis.

Toiseksi algoritmin jokainen askel on tarkasti mddritelty. Askeleiden suorittami-
sen tapa ei siis voi olla tulkinnanvaraista tai epaselvaa, vaan ohjeen tulee olla riittivan
yksityiskohtainen ja tasmallinen, etta algoritmin suorittaminen johtaa aina samaan,
oikeaan ratkaisuun. (Knuth, 1973, s. 5) Kotileipojille suunnatut reseptit saattavat hy-
vinkin olla varsin epatasmallisia ja vaatia ihmiselta tulkintaa ja ennakkotietoja. Re-
septissa voidaan esimerkiksi todeta, ettd kananmunat vaahdotetaan sokerin kanssa ja
olettaa leipojan ymmartavan, ettd munista kiaytetaan vain pehmea aines, eika niita
yhdisteta sokerin kanssa kuorineen. Tassa suhteessa leivontareseptit tyypillisesti
poikkeavat algoritmin maaritelmasta.

Kolmanneksi algoritmille voidaan antaa ratkaistavaa tapausta kuvaava syote, joka
voi algoritmista riippuen olla esimerkiksi luku tai lukuja, sana tai sanoja tai lista lu-
kuja. (Knuth, 1973, s. 5; Cormen ym., 2009, s. 5) Leivontaesimerkissa syotteen voi
ajatella olevan raaka-aineet ja leivontavilineet, joita leivonnaisen aikaan saamiseksi
tarvitaan: tyypillisesti naita ovat esimerkiksi jauhot, kohotusaineet, kulhot ja vispilat.

Neljanneksi, kun algoritmin suoritus paattyy, saadaan tulos, joka kertoo ongelman
ratkaisun kyseisessa tapauksessa eli annetulla syotteella. Tulos voi syotteen tapaan
olla algoritmista riippuen monenlaisia asioita, kokonaisluvuista kuviin. (Knuth, 1973,
s. 5; Cormen ym., 2009, s. 5) Leivontareseptin paittyessa tuloksena on tyypillisesti
leivonnainen — ainakin jos syotteena on saatu kaikki tarvittavat aineet ja vilineet, ja
ohjetta on noudatettu.

Viidenneksi algoritmi on tuloksellinen eli sen ratkaisu on mahdollista saavuttaa.
Knuthin kiyttama englannin kielen sana effectiveness on tassa hieman hankalasti
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suomennettava, mutta jokin sarja ohjeita on algoritmi vain, jos sen jokaiseen osaan
on olemassa algoritminen ratkaisu. Lisaksi jokaisen naista osista tulee olla suoritetta-
vissa aarellisessa ajassa. (Knuth, 1973, s. 6) Algoritmin osana ei siis voi olla esimer-
kiksi jokin ratkeamattomaksi osoitettu ongelma, kuten pysahtymisongelma: pysah-
tyyko minka tahansa ohjelman suoritus aina kaikilla syotteilla (Sipser 2006, s. 175—
185). Algoritmin osana ei voi myoskaan olla esimerkiksi eettinen ongelma, kuten
“onko varastaminen oikein”, silla eettisia ongelmia ei voida ratkaista algoritmisesti.

Lisaksi on huomattava, etta vaikka algoritmin toteuttaisikin tietokoneohjelmana,
saman asian voi aina tehda myos kasin, kynan ja paperin avulla. (Knuth, 1973, s. 6)
Ratkaistavasta ongelmasta riippuen aikaa, kynia ja paperia voisi kuitenkin kulua hy-
vin paljon, minka vuoksi algoritmin toteuttaminen tietokoneella on tyypillisesti hyo-
dyllista. Paljon aikaa voi tarkoittaa tuhansia tai satoja tuhansia vuosia. Tehokkaalta
tietokoneelta saman asian tekemiseen voi menna huomattavasti vihemman aikaa,
esimerkiksi joitakin minuutteja. (ks. esim. Ukkonen, 2003, s. 20) Tietokoneet eivit
myoskaan tee huolimattomuusvirheita, toisin kuin ihmiset. Oikean vastauksen saa-
minen tosin edellyttaa sita, ettei ihminen ole algoritmia tietokoneelle toteuttaessaan
tehnyt ohjelmointivirheita.

Leivontareseptin lisaksi toinen algoritmin kasitetta havainnollistava esimerkki on
peraisin klassikkoteoksesta Linnunradan kasikirja liftareille. Kirjasarjan ensimmai-
sessa osassa supertietokone Syva Miete saa tehtavan: sen tulee selvittaa Vastaus eld-
maddn, kaikkeuteen ja kaikkeen sellaiseen (Adams, 1981, s. 161). Epaselvaksi jaa, mika
tassa on tasmallinen syote. Vuosimiljoonien laskemisen jalkeen vastaukseksi saadaan
tulos ”42”. Jos syote olikin epamaarainen, tulos on sitakin eksaktimpi, vaikkakin kon-
tekstissaan kasittamaton. Tarina jatkuu niin, etta tietokoneen seuraavaksi tehtavaksi
annetaan selvittaa se tarkka kysymys, johon 42 on vastaus — eli siis maariteltava rat-
kaistava ongelma ja tasmallinen syote. Kysymys ei kirjasarjan aikana ehdi selvita.

2.3 Algoritminen ajattelu ja ongelmanratkaisu

Kuten edella kerrottiin, algoritmi on osista koostuva ratkaisu johonkin ongelmaan.
Ongelmanratkaisutaitojen kehittaminen on yksi matematiikan opetuksen tavoitteita
perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa. (Opetushallitus, 2014, s. 17, 374)
Sen sijaan perusteissa ei opetuksen tavoitteeksi aseteta esimerkiksi algoritmin kasit-
teen opettamista tai erilaisiin algoritmeihin tutustumista. Algoritmin kasitteen tunte-
minen seka erilaiset algoritmit kuitenkin liittyvat algoritmisen ajattelun kehittami-
seen (Yadav ym., 2017, s. 57).
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Algoritminen ajattelu on perustavanlaatuinen ajattelun taito ja ajatusprosessi, jo-
hon liittyy kiintedsti ajatus ongelmien ratkaisemisesta. (Wing, 2006, s. 33; Selby &
Woollard, 2013) Algoritmisessa ajattelussa ongelmia pyritaan ratkaisemaan nimen-
omaan algoritmisesti. Ratkaistavien ongelmien tulee siis olla ratkaistavissa laskennal-
lisesti, kuten todettua. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etta ongelmat tulisi ratkaista
ohjelmoimalla, vaan laskennan voi hyvin tehda myos ihminen. (Wing, 2006, s. 33)

Algoritmisen ajattelun taitoon kuuluu kyky ajatella abstraktisti sekda ongelman
liseksi ratkaisuksi. Tarkeaa on kyky arvioida ratkaisua ja tarvittaessa korjata sita. Al-
goritmiseen ajatteluun kuuluu myos olemassa olevien ratkaisujen yleistaminen: mi-
ten tiettya tarkoitusta varten luotua ratkaisua voidaan kayttaa muiden ongelmien rat-
kaisuun? (Selby & Woollard, 2013)

Algoritminen ajattelu liittyy ohjelmointiin ja algoritmeihin, mutta ei rajoitu niihin.
Taitoa ratkaista ongelmia ja laatia vaiheittaisia ohjeita tarvitaan monessa muussakin
yhteydessa. Se ei ole tietokoneen kaltaisesti ajattelua, vaan ongelmien ratkaisua luo-
vasti, tehokasta ja riittavan tarkkaa ratkaisua etsien. Ratkaisussa voidaan kayttaa sel-
laisia tietojenkasittelytieteellisia keinoja kuin toistaminen rekursiivisesti ja toiminto-
jen rinnakkaistus. (Wing, 2006, s. 35)

Algoritmisen ajattelun harjoittelu on yksi keino kehittaa ongelmanratkaisutaitoa
(Yadav ym., 2017, s. 57—59). Algoritmin kasitteen tunteminen tarjoaa mallin siihen,
miten ongelman voi ratkaista pilkkomalla sen pieniin osiin, joihin on olemassa ja tie-
dossa ratkaisu. Erilaisten algoritmien tunteminen taas tarjoaa esimerkkeja ratkaisu-
tavoista, joita oppilas voi hyodyntaa vastaan tulevien ongelmien ratkaisussa. Jos op-
pilas tuntee algoritmin, jonka avulla voidaan etsia kaikki mahdolliset reitit kaupun-
gista A kaupunkiin B, han voi hyodyntaa tata algoritmia tilanteessa, jossa tulee etsia
lyhin mahdollinen reitti kaupunkien A ja B valilla. Nain ratkaistava ongelma voidaan
palauttaa ongelmaan, johon tunnetaan jo ratkaisu.

3 Algoritmit ja ohjelmointi

Jotta tietokone voi ratkaista ongelman jonkin algoritmin mukaisesti, algoritmi pitaa
toteuttaa jollakin ohjelmointikielelld. Eraita ohjelmointikielia ovat Python, Java ja
Scratch. Edella esitetty fiktiivinen supertietokone Syva Miete havainnollistaa asiaa.
Syotteen (epamaarainen pyynto Vastauksesta) ja tuloksen (42) valiin voi kuvitella on-
gelman ratkaisevan algoritmin. Syva Miete on tietokone, ja sen ”sisilla” on algoritmin
mukaan tehty tietokoneohjelma. Algoritmi itsessaan on abstraktio, jonka perusteella
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voidaan laatia algoritmin toteuttava tietokoneohjelma. Algoritmin voi kuvata esimer-
kiksi sanallisesti kertomalla vaihe vaiheelta, mitd ongelman ratkaisemiseksi tulee
tehda.

Algoritmit voidaan siis toteuttaa ohjelmointikielella eli kirjoittaa jollakin ihmisten
kehittamalla ohjelmointikielella tietokoneen ymmartamaan muotoon. Perusopetuk-
sen opetussuunnitelman perusteet asettavat algoritmisen ajattelun yhteydessa ope-
tuksen tavoitteeksi myos ohjelmointiin liittyvat taidot (Opetushallitus, 2014, s. 375).
Seuraavassa esitellaan eras algoritmi ja havainnollistetaan samalla sen ja ohjelmoin-
nin valista suhdetta.

Maaritellaan ongelmaksi seuraava kysymys: "Mita tarkoittaa suomen kielen sana
vadelma?” Oletetaan, etta kiytossamme on sanakirja, josta kyseinen sanan selitys
loytyy. Tassa tilanteessa algoritmin syote on siis sana vadelma ja tulos on sanaselitys,
vaikkapa mehukas ja hyvanmakuinen luumarja, tyypillisesti punainen. Ongelma
voidaan ratkaista kayttamalla jotakin hakualgoritmia, esimerkiksi bindadrihakua. Ni-
men ei kannata antaa hamata — se ei sinansa liity mitenkaan binaarilukuihin.

Binaarihakua voidaan kayttaa, mikali etsittavat asiat ovat jossakin sopivassa jar-
jestyksessi toisiinsa niahden. Sanakirjassa sanat on yleensa jarjestetty aakkosjarjes-
tykseen. Binaarihaku on tehokas tapa etsia jokin tietty tieto, joka on tallennettu jo-
honkin tietorakenteeseen. Tietorakenne on tapa sailyttaa tietoa; tassa se on sanakirja,
joka koostuu perakkain liitetyista sivuista, joilla on sivunumero. Sivut muodostavat
aukeamia, joilla on sanoja selityksineen.

Algoritmin toiminnan voisi kuvata sanallisesti vaikkapa seuraavasti:

1. Avaa sanakirja keskikohdasta.

2. Jos etsitty sana on avatulla aukeamalla, lue sen selitys ja pysahdy.

3. Jos sana ei ole avatulla aukeamalla, tutki, onko sana aakkosissa ennen kyseisella
aukeamalla olevia sanoja vai niiden jalkeen. Ota se puoli sanakirjaa, jolla sana
on. Tasta alkaen tutkitaan vain tata osaa sanakirjasta. Unohda toinen puoli.

4. Toista kohtia 1.—3. kunnes loydat aukeaman, jolla etsimasi sana on.
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Taman algoritmin sanallisen kuvauksen perusteella ihminen voi laatia algorit-
mista ohjelmatoteutuksen tietokoneelle. Pythonilla bindarihakualgoritmin toteutus
voisi nayttaa esimerkiksi seuraavalta:

sanakirja = [("kissa", "lemmikkind pidetty pe-
toeldin"), ("pulla", "makea leivonnainen"), ("tuoli", "huo-
nekalu, jolla voi istua")]

sana = "kyna"
a =290
b = len(sanakirja)-1

while a <= b:
k = (atb)//2

if sanakirjalk] [0] == sana:
print (sanakirjalk] [1])
break

if sana < sanakirjalk][0]:
b = k-1

else:
a = k+1

Python-ohjelmaa voi halutessaan kokeilla itse joko omalla tietokoneella, jolle on
asennettu Python, tai esimerkiksi LUMATIKKA-ohjelman ohjelmointikursseillakin
kaytossa olevan Tie koodariksi -sivuston editorissa.

Vahemman tehokas tapa etsia sana sanakirjasta olisi aloittaa kirjan alusta ja kayda
sita lapi sivu sivulta, kunnes oikea sana loytyy. Tama veisi kuitenkin huomattavasti
enemman aikaa kuin etsiminen binaarihakua kayttamalla. Binaarihaku onkin tehokas
tapa hakea tietoa silloin, kun se on jarjestetty sopivalla tavalla, esimerkiksi aakkosjar-
jestykseen.

Tyokseen ohjelmoivan eteen tulee melko harvoin tilanne, jossa algoritmin ohjel-
matoteutus pitdisi toteuttaa itse alusta alkaen samaan tapaan kuin edella esitetyssa
esimerkissa on tehty. Algoritmeja sen sijaan tarvitaan ja kaytetaan jatkuvasti, mutta
mikali kyse on yleisesta algoritmista ja yleisesti kiaytetysta ohjelmointikielesta, joku
toinen ohjelmoija on todennakoisesti jo tehnyt algoritmin ohjelmatoteutuksen kysei-
selle kielelle ja laittanut sen muiden saataville. Talloin puhutaan kirjastokoodista eli
koodista, jonka joku toinen on tehnyt, ja jota voi kiayttda oman koodinsa osana.

Edellisessa esimerkissa vaikkapa komento print (tulosta) on tallaista koodia. Ko-
mento kuuluu Pythonin peruskirjastoon ja sita kayttamalla ei tarvitse maaritella
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tulostusta itse alusta alkaen. Jarjestamisalgoritmit ovat hyva esimerkki algoritmeista,
joita kaytetaan usein, mutta joista kannattaa harvoin tehda oma ohjelmatoteutus itse.
Eri algoritmien, algoritmityyppien sekd ominaisuuksien tunteminen on tarpeen, jotta
ohjelmoija osaa valita ohjelmaansa parhaiten sopivan algoritmin. Toisaalta algorit-
mien kehityksessa ja tutkimuksessa ohjelmatoteutuksen osaaminen on hyvin olen-
naista.

4 Algoritmit perusopetuksen opetussuunnitelmassa

Kun perusopetuksen opetussuunnitelman uusia perusteita laadittiin 2010-luvun
alussa, Suomesta puhuttiin monessa yhteydessa teknologian edellakavijamaana; oli-
vathan esimerkiksi puhelinyhtio Nokia ja mobiilipeli Angry Birds saavuttaneet
maailmalla hurjan tunnettuuden. Samaan aikaan tietokoneisiin liittyvan opetuksen
kerrottiin olevan olematonta moneen muuhun, kuten naapurimaa Viroon, verrattuna
(Malmberg, 16.10.2013). Uutisotsikot kertoivat niin koodaripulasta (Lappalainen,
13.4.2011) kuin siitakin, etta jo pienet lapset voisivat oppia ohjelmointia (Koistinen,
23.11.2013).

Vuoden 2014 alussa kerrottiin, etta myos Suomen peruskouluissa aloitettaisiin
uuden opetussuunnitelman myo6ta ohjelmoinnin opetus (Lehtinen, 21.1.2014). Perus-
teet otettiin kayttoon asteittain, ja talla hetkella ohjelmointia opetetaan kaikilla pe-
ruskoulun luokka-asteilla. Opetussuunnitelman perusteet asettavat opetukselle
tavoitteet, sisallot ja arvioinnin kriteerit. Seuraavaksi opetussuunnitelman perusteita
tarkastellaan ylakoulun algoritmeihin ja ohjelmointiin liittyvan sisallon osalta.

4.1 Algoritmit, ohjelmointi ja tiedon kasittely perusopetuksen opetus-
suunnitelmassa

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (2014) ylakoulun ohjelmointiin liit-
tyvat tavoitteet ovat osa muiden oppiaineiden opetusta: ohjelmointia “harjoitellaan
osana eri oppiaineiden opintoja.” (Opetushallitus, 2014, s. 284) Opetuksen nako-
kulma on teknologioiden hyodyntamisessa ja kaytannon taidoissa. Myos tietoturvaan
javuorovaikutukseen liittyvat tavoitteet nostetaan esiin. Erillista ohjelmoinnin tai tie-
totekniikan oppiainetta sen sijaan ei ole — enaa. Tietotekniikan valinnaisaine oli vie-
raillut vuoden 1985 peruskoulun ja lukion opetussuunnitelmien perusteissa, mutta
poistunut sieltd jo seuraavan opetussuunnitelmauudistuksen myota vuonna 1994
(Laaksonen & Lupunen, 2021, s. 52—53).
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Taulukossa 1 on kuvattu opetuksen tavoitteita ja sisaltoa, oppimisen tavoitteita
seka arviointia algoritmisen ajattelun ja ohjelmoinnin osalta. Nama kuuluvat erityi-
sesti matematiikan sisaltoalueeseen S1 Ajattelun taidot ja menetelmat. Ylakoulussa
algoritmista ajattelua tulisi perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden mu-
kaan syventaa (Opetushallitus, 2014, s. 375), eli sita pitaisi aiempien opintojen perus-
teella jo olla jonkin verran. Paattoarvioinnin kriteerien mukaan peruskoulunsa paat-
tavan tulisi vahintaankin “tunnistaa yksinkertaisen algoritmin askeleet” (Opetushal-
litus, 2020, 181).

Ohjelmointia harjoitellaan osana sisaltoaluetta S1 Ajattelun taidot ja menetelmadit.
Tavoitteena on, etta oppilas osaisi seka ohjelmoida itse etta kayttaa valmiita ohjelmia
ongelmien ratkaisussa ja matematiikan opiskelussa. Saadakseen paattoarvioinnissa
arvosanan 5 oppilaan tulee vahintaankin osata testata “ohjattuna valmiita ohjelmia”
(ks. Taulukko 1) (Opetushallitus 2020, s. 181).

Oppimisen ja opetuksen tavoitteissa on siis opetussuunnitelman perusteiden na-
kokulmasta kaksi osaa: algoritmisen ajattelun periaatteet ja ohjelmointitaito. Paatto-
arvioinnin kriteereissa ohjelmointia ja algoritminen ajattelun osaamista ei kuiten-
kaan kytketa toisiinsa. Nain ollen kriteerien nakokulmasta toista voi osata osaamatta
toista — oppilaalla voi siis olla algoritmisen ajattelun taitoja, vaikka han ei osaisikaan
ohjelmoida. Vastaavasti voi osata ohjelmoida, mutta algoritmisen ajattelun taidot voi-
vat olla heikot tai olemattomat. Molempia tulee kuitenkin osata, eika edes arvosanaa
viisi saa ilman kumpaankin liittyvaa osaamista. Perusteissa algoritmisen ajattelun tai-
tojen harjoittelussa keskeista on ongelmanratkaisutaito, ei suurien tietomaarien ka-
sittely tai jonkin muun tietojenkasittelytieteen osa-alueista. Samaan tapaan ohjel-
mointi liittyy perusteissa algoritmiseen ajatteluun, ei tiedon kasittelyyn.
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Taulukko 1. Algoritmisen ajattelun ja ohjelmoinnin opetus perusopetuksen opetussuunnitelman perus-
teissa (Opetushallitus, 2014, s. 375) ja sen paattoarvioinnin kriteereissa (Opetushallitus, 2020, s. 181).

Opetuksen tavoite (T20) Ohjata oppilasta kehittdmaan algoritmista ajatteluaan seka taitojaan so-
veltaa matematiikkaa ja ohjelmointia ongelmien ratkaisemiseen

Opetuksen sisalto Syvennetdan algoritmista ajattelua. Ohjelmoidaan ja harjoitellaan hyvia

(S1 Ajattelun taidot ja ohjelmointikdaytantdja. Sovelletaan itse tehtyja tai valmiita tietokoneohjel-

menetelmat) mia osana matematiikan opiskelua.

Oppimisen tavoite Oppilas ymmartaa algoritmisen ajattelun periaatteita. Han osaa lukea,

kommentoida, tulkita, testata, suunnitella ja ohjelmoida pienia ohjelmia,
joilla ratkaistaan matemaattisia ongelmia.

Arvioinnin kohde Algoritminen ajattelu ja ohjelmointitaidot

Paattoarvioinnin kriteerit, Oppilas tunnistaa yksinkertaisen algoritmin askeleet ja testaa ohjattuna
arvosana 5 valmiita ohjelmia.

Paattoarvioinnin kriteerit, Oppilas kayttaa ehto- ja toistorakennetta ohjelmoinnissa seka testaa ja
arvosana 7 tulkitsee ohjelmia.

Paattoarvioinnin kriteerit, Oppilas soveltaa algoritmisen ajattelun periaatteita ja ohjelmoi pienia oh-
arvosana 8 jelmia.

Paattoarvioinnin kriteerit, Oppilas hyodyntaa ohjelmointia ongelmien ratkaisussa. Oppilas muokkaa
arvosana 9 ja kehittaa ohjelmaa.

4.2 Ohjelmointi ja algoritmit tiedon kasittelyna - tietojenkasittelytie-
teen nakékulma opetussuunnitelman perusteisiin

Tietojenkasittelytieteen tieteenalan nakokulmasta erityisen kiinnostavaa opetus-
suunnitelman perusteissa on se, etta algoritmista ajattelua tai ohjelmointia ei liiteta
sisaltoalueeseen S6 Tietojen kdsittely, tilastot ja todenndkoisyys (Opetushallitus,
2014, S. 375), vaikka nimen perusteella niin voisi helposti ajatella. Mita ohjelmointi ja
algoritmit oikeastaan ovat, jos eivat tietojen kasittelya? Opetussuunnitelmassa tiedon
kasittely nakyy ymmarrettavan kuitenkin ennen kaikkea kasin tehtavana tiedon ka-
sittelyna. Tietokoneen tai laskimen kayttoa ei toki kielleta, mutta ohjelmointia ei tassa
yhteydessa mainita eika sisaltoaluetta S6 ja tavoitetta T20 liiteta toisiinsa.
Tietojenkasittelytieteen nakokulmasta nama kolme asiaa — tietojen kasittely, oh-
jelmointi ja algoritmit kuitenkin liittyvat kiinteasti toisiinsa. Tietojenkasittelytiede on
tiedekentalla suhteellisen uusi tulokas, mutta keskeista siina on tiedon kasittely. Esi-
merkiksi Helsingin, Ita-Suomen, Tampereen ja Turun yliopistot nostavat tiedon ka-
sittelyyn liittyvat kysymykset esiin opintosuuntaa esitellessaan: tieteenalaan liittyy
muun muassa tiedon hallinta, tietoliikenne, tietoturva seka tiedon esittiminen, opti-
mointi, tallentaminen, jarjestaminen ja muu kasittely. Samassa yhteydessa mainitaan
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myoOs ohjelmointi, ohjelmistot ja algoritmit. (Itd-Suomen yliopisto, 9.4.2022; Helsin-
gin yliopisto, 9.4.2022; Tampereen yliopisto, 9.4.2022; Turun yliopisto, 9.4.2022)

Tieteenalan nakokulmasta ohjelmointi ja algoritmit liittyvat siis luontevasti perus-
opetuksen opetussuunnitelman perusteiden sisaltoalueen S6 sisiltoihin: tiedon ja-
sentamiseen ja analysointiin, sen kasittelyyn, kuten keskiarvon tai mediaanin laske-
miseen seka diagrammien tuottamiseen. Myos muilla sisaltoalueilla on monia kohtia,
joihin ohjelmointi ja algoritmit voidaan liittaa luontevalla tavalla; esimerkkina mai-

Ohjelmoinnilla ja algoritmeilla on siis paljon annettavaa ylakoulun matematiikan
opetukselle. Moni LUMATIKKA-kurssille osallistunut onkin kurssitoissaan yhdista-
nyt ohjelmointia ja matematiikan sisaltoja toisiinsa kekselidasti ja molempia oppisi-
saltoja hyodyttavalla tavalla. Osallistujat ovat kurssitoissaan havainnollistaneet muun
muassa geometriaa Pythonin Turtle-kirjasto apunaan, kerranneet koordinaatistoa
Scratchilla ja syventianeet todennikoisyyksia simulaatioiden avulla. Algoritmeihin
liittyvia ja erityisesti ylakouluun soveltuvia pedagogisia ideoita esitellaan taman ar-
tikkelin lopussa.

5 LUMATIKKA-kurssi Algoritmisen ajattelun kehittaminen

Algoritmeihin liittyva opettaminen voi tarkoittaa ainakin kahta asiaa: toisaalta se voi
tarkoittaa yksittaisten algoritmien opettamista siten, etta oppijalle esitellaan algorit-
min maaritelmia, erilaisia algoritmityyppeja ja algoritmeja seka kerrotaan, mita on-
gelmia ne ratkaisevat ja mihin niita kaytetaan. Talloin oppija saa kasityksen siita, mil-
laisia ratkaisuvaihtoehtoja on olemassa ja mahdollisesti myos, miten algoritmeista
voidaan sanallisen kuvailun tai pseudokoodin avulla tehda konkreettisia ohjelma-
toteutuksia. Niin algoritmeja voidaan havainnollistaa ohjelmoinnin avulla. Esimer-
kiksi Helsingin yliopistossa tietojenkasittelytieteen kandivaiheen opintoihin kuuluu
algoritmeihin tutustuminen tasta niakokulmasta (Helsingin yliopisto, 29.4.2022).

Toisaalta taas voidaan opettaa algoritmista ajattelua ilman, etta esitellaan algorit-
min maaritelmaa tai yhtaan todellista algoritmia tai edes mainitaan ohjelmointia. Tal-
l6in tavoitteena on ennemminkin oppia ajattelun taitoja, jotka ovat hyodynnettavissa
monenlaisissa vastaantulevissa ongelmatilanteissa. Algoritmista ajattelua voidaan
harjoittaa niin leikkien kuin pulmatehtaviakin ratkaisemalla — ihan ilman tietokonet-
takin. Tama lahestymistapa on nahtavissa perusopetuksen opetussuunnitelman pe-
rusteissa (2014).
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Molempia niakokulmia voidaan perustellusti kritisoida ja puoltaa. Ilman konkreet-
tisia esimerkkeja algoritmin kasite voi helposti jadda hahmottomaksi ja algoritmien
merkitys tavoittamatta. Mikali esitelladn vain yksittaisia algoritmeja, voi osaaminen
jaada pinnalliseksi ja ongelmanratkaisutaidot vahaisiksi. Seka todellisten algoritmien
tuntemukselle etta ongelmanratkaisutaitojen kehittamiselle on tarve nyky-yhteiskun-
nassamme. On tarkeda ymmartaa seka sita, miten algoritmit vaikuttavat elamaamme,
ettd millaisia ongelmia niiden avulla voidaan ratkaista.

LUMATIKKA-kurssilla Algoritmisen ajattelun kehittaminen on lahdetty siita aja-
tuksesta, etta molemmat nakokulmat ovat tarkeita eli seka algoritmeihin tutustumi-
sella ettid ohjelmoinnilla on paikkansa algoritmisen ajattelun kehittamisessa. Algorit-
meihin tutustumalla kurssilainen saa alustavan kasityksen siita, millaisia algoritmeja
on olemassa ja millaisiin tarkoituksiin niita voidaan kayttaa. Ohjelmointia harjoitte-
lemalla tulee harjoitelleeksi monia algoritmiseen ajatteluun liittyvia tarkeita osateki-
joita. Naitd ovat muun muassa ongelman pilkkominen pieniin, ratkaistavissa oleviin
osaongelmiin, abstraktin ajattelun taito seka loydetyn ratkaisun yleistaminen niin,
etta sitd voidaan hyodyntaa myos muissa yhteyksissa (Wing, 2006, s. 33; Selby &
Woollard, 2013). Kurssin teemaosiot MOOC-oppimisymparistossa nakyvat kuvasta 1.

SISALTO

Etusivu ja yleinen keskustelualue 6. Ohjelmointikielet ja -ymparistot 12. Oppimisen ymparistot ja verkostot
enel el E i el en.

1. Johdanto: Miksi ohjelmointia? 7. Algoritmit arkielaméassa 13. Kurssin lopetus (8.5. mennessa)
Cfane . Eteneminel Eteneminen
2. Ohjelmoinnin peruskasitteita 8. Algoritmisen ajattelun harjoittelu 14. Salainen alue (valinnainen)

3. Ohjelmoinnin harjoittelu 9. Ohjelmoinnin opetuksen suunnittelu

4. Algoritmit ja algoritminen ajattelu 10. ?riyttéminen ja harrastaminen
5. Ohjelmoinnin opettaminen 14° Tietoliikernne, tietoturva ja data ‘
Kuva 1. Kurssin teemaosiot MOOC-oppimisymparistossa.

Kurssi aloitetaan ohjelmointiin tutustumisella. Aluksi pohditaan, miksi ohjel-
mointia oikeastaan kannattaa opiskella ja opettaa seka tutustutaan valikoimaan oh-
jelmoinnin peruskasitteita. Peruskasitteista kurssilla esitellaan muuttujat, ehtolau-
seet, toistorakenteet seka syote ja tuloste. Niin ikaan kaydaan lapi joukko eri ohjel-
mointikielille tyypillisia tietotyyppeja kuten merkki, merkkijono, kokonaisluku, liu-
kuluku, totuusarvo seka lista. Kasitteisiin tutustumisen jialkeen ohjelmointia
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harjoitellaan MIT-yliopistossa opetustarkoitusta varten kehitetylla visuaalisella oh-
jelmointikielella Scratchilla.

Oman Scratch-ohjelman voi tehda joko oman idean pohjalta itseniisesti tai seu-
raamalla valmista ohjelmointiohjetta. Valmista ohjetta seuraamalla Scratchin kaytto
tulee tutuksi varsin vaivattomasti, ja samalla edella esitellyt ohjelmoinnin peruskasit-
teet konkretisoituvat. Esimerkiksi tietojenkasittelytieteen tiedeluokka Linkin laatima
ohje kerailypelin suunnittelemiseen tutustuttaa ohjelmoijan muuttujiin, ehtolausei-
siin ja toistorakenteisiin. Itsenaisesti oman suunnitelman pohjalta tyoskennellessa
harjoituksessa korostuvat ongelmanratkaisutaitojen kehittaminen alkaen ohjelman
rakenteen suunnittelusta ja vastaan tulevista ongelmatilanteista selviamisesta.

Monella kurssilaisista ei ole aiempaa kokemusta ohjelmoinnista, ja valmis ohje
tarjoaa tarkeaa tukea ohjelmoinnin aloitukseen. Ohjelmointi saatetaan kokea vaike-
aksi aiheeksi, minka vuoksi epailyksena voi olla, voiko sita oppia itse lainkaan. Tehta-
van tarkoituksena onkin ollut antaa onnistumisen kokemuksia, tukea osallistujien mi-
napystyvyyden tunnetta seka vahvistaa ajatusta siité, etta jokainen voi oppia ohjel-
moimaan, kunhan saa opetusta ja riittavasti tarvittavaa tukea.

Itsensa uuden opettelulle altistaminen voi tehda hyvaa myos oman opettajuuden
kasvulle. Tama on korostunut kurssilaisten vastauksissa erityisesti toisella LUMA-
TIKKA-kurssilla, jolla tutustutaan ohjelmointiin: Ohjelmoinnin merkitys matematii-
kan opetuksessa -kurssilla moni osallistuja on kuvannut, miten Python-ohjelmointi-
kielen tehtavien parissa tuli koettua monia sellaisia tunteita, joita on tottunut nake-
maan omissa oppilaissa. Tallaisia ovat olleet turhautumisen, epatoivon ja osaamatto-
muuden tunteet — tunteita, jotka lienevit tuttuja suurimmalle osalle ohjelmointia jos-
kus kokeilleista. Moni on kertonut samaistuneensa kokemuksen jalkeen paremmin
oppilaidensa tunteisiin seka kertonut uskovansa kokemuksella olevan positiivinen
vaikutus oppilaiden auttamiseen heista vaikealta tuntuvien tehtavien kanssa.

Ohjelmoinnin perusteiden jalkeen Algoritmisen ajattelun kehittaminen -kurssilla
tutustutaan algoritmeihin: Tehtavana on tutustua tarkemmin yhteen algoritmiin ja
kirjoittaa siita lyhyt kuvaus muiden kurssilaisten ja kurssin ohjaajan luettavaksi. Tu-
tustumalla valitsemaansa sekd muiden kurssilaisten valitsemiin algoritmeihin osallis-
tuja saa kuvan siita, millaisia algoritmeja on olemassa, miten nama algoritmit suurin
piirtein toimivat seka millaisiin tarkoituksiin niita kaytetaan.

Tehtavan haasteena on ollut osallistujalle mahdollisesti aivan uuteen asiaan tu-
tustuminen, sen hahmottaminen, mita algoritmi-kasitteella ylipaataan tarkoitetaan ja
mitka kaikki ovat algoritmeja. Valinnan helpottamiseksi algoritmin on voinut valita
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eri algoritmityyppeja edustavia algoritmeja sisaltavalta listalta, joka on tarjonnut yh-
den nakokulman siihen, millaisia algoritmeja on olemassa. Tehtavan yhtena tavoit-
teena on ollut myos algoritmeista kertomisen harjoittelu siten, etta sellaisetkin kuuli-
jat, joiden erityisosaaminen ei ole tietojenkasittelytieteen alalla, voisivat ymmartaa,
mista on kyse. Tehtavan tuomia tietoja algoritmeista seka algoritmeista kertomisen
taitoa kurssilaiset voivat hyodyntaa osana omaa opetustaan. Kun tuntee erilaisia al-
goritmeja ja algoritmityyppeja, voi antaa oppilailleen esimerkkeja jokaisen elamaan
vaikuttavista algoritmeista. Kurssilla onkin saatu lukea erittain onnistuneita ja sopi-
van yksityiskohtaisia kuvauksia niista.

Kurssin toisen kokonaisuuden muodostaa ohjelmoinnin opettaminen ja opetuk-
sen suunnittelu. Kurssilaisia ohjataan pohtimaan sita, minka ikaisten kanssa ohjel-
moinnin opetuksen voi aloittaa, mika siina on helppoa tai mahdollisesti vaikeaa seka
miten oppijoita voisi tukea oppimisprosessissa. Pohdinnassa voi myos reflektoida op-
pimistaan, onhan monella kurssilaisista vield tuoreessa muistissa oma ensikosketus
ohjelmointiin edella kuvatun Scratch-tehtavan muodossa.

Ohjelmoinnin opetuksen suunnittelua pohjustetaan esittelemailla erilaisia ohjel-
mointikielid ja ohjelmointiympdristojd, joita koulun ohjelmoinnin opetuksessa voi-
daan hyodyntaa. Tahan asti kurssilla opittua kootaan yhteen antamalla mielikuvituk-
sen lentda: tehtavana on pohtia, mita sellaista haluaisi toteuttaa ohjelmoinnin, algo-
ritmien ja teknologioiden avulla, joka ratkaisisi jonkin elamiassa vastaan tulleen on-
gelman. Mielikuvitusta ruokkii myos tehtava, jossa tutustuttavana on joukko eri 1ah-
teista koottuja, ohjelmointiin ja algoritmeihin liittyvia leikkeja.

Kuvittelu- ja leikinvalintatehtavat pohjustavat harjoitusta, jossa tehtavana on laa-
tia tuntisuunnitelma ohjelmoinnin ja algoritmisen ajattelun kehittamiseen. Samoin
kuin itse ohjelmoinnin, niin my06s sen opettamisen on osa kurssilaisista kokenut vaa-
tivaksi epaillen omien taitojen riittavyytta. Kurssilla kuitenkin halutaan rohkaista ko-
keilemaan, yrittamaan, erehtymaan ja oppimaan. Ohjelmoinnissa ja ongelmanratkai-
sussa erehtymista tuskin voi valttaa, eika se aina tunnu mukavalta. Siksikin on tarkeaa
harjoitella myos epaonnistumista ja sita, ettd siitd huolimatta yrittda uudestaan —
nain myos opetuksessa. Kaikkea ei tarvitse osata, ei etenkaan heti, eika edes opetta-
jan. Oppimista saa tapahtua niin oppilailla kuin opettajallakin opetuksen lomassa.

Tuntisuunnitelmatehtavassa kurssilaiset laativat kuvauksen oppitunnista tai op-
pituntikokonaisuudesta, jossa ohjelmointia opetetaan itsendisena aiheena tai osana
jotakin muuta oppiainetta. Suunnitelmasta saadaan palautetta niin muilta
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kurssilaisilta kuin kurssin ohjaajaltakin. Vuosien aikana luvan antaneiden kurssilais-
ten tuntisuunnitelmat on koottu yhteen kurssilaisten iloksi ja hyodyksi.

Kurssin viimeisissa osissa pohditaan eriyttamista, luodaan katsaus tietoturvaan ja
tietoliikenteeseen seka pohditaan sitd, millaisessa ymparistossa itse opettaa algorit-
meihin ja ohjelmointiin liittyvia sisaltoja. Kurssin yhtena tavoitteena on saada ideoita
oman opetuksen tueksi sekd rohkaistua jakamaan omia ajatuksiaan myos muille.
Kurssin lopuksi osallistujia kannustetaankin toimimaan yhteistyossa ja jakamaan ide-
oita ja kaytantoja niin omassa koulussa kuin muuallakin opettavien kollegojen
kanssa. Tata tavoitetta tukeakseen kurssin pohdintatehtavat palautetaan kaikkien
kurssilaisten nahtavissa oleville keskustelualueille. Tehtavissa daneen lausutut ideat
tulevat siis jakoon kuin itsestaan ja ovat sovellettavissa eri ikaisille oppijoille.

Kurssille osallistuneet ovat saadun palautteen perusteella kokeneet kurssin oman
opetuksen kannalta hyodyllisena: kurssi on innostanut aiheen parissa tyoskentelyyn,
tarjonnut valmiita ideoita omassa opetuksessa hyodynnettaviksi ja vahvistanut luot-
tamusta omaan osaamiseen. Toisaalta kurssin myota on saattanut huomata, etta opit-
tavaa onkin viela enemman kuin oli ajatellut, ja ettd oma osaaminen on kurssin jal-
keenkin viela melko pintapuolista, eli ymmartaa oppimisen polun vasta alkavan. Par-
haimmillaan kurssi on kuitenkin myos syventanyt ja selkeyttanyt algoritmeihin ja oh-
jelmointiin liittyvaa ajattelua.

6 Pedagogisia ideoita - algoritmit opetuksessa

LUMATIKKA-kurssilla Algoritmisen ajattelun kehittdminen osallistujia haastetaan
sitomaan ohjelmoinnin, algoritmien ja algoritmisen ajattelun opettaminen osaksi va-
litsemaansa oppiainetta — matematiikkaa tai mita tahansa muuta ainetta. Alle kootut
pedagogiset ideat ovat saaneet inspiraatiota padosin kurssilaisten tehtavista. Harjoi-
tukset voi toteuttaa yksittaisind oppitunteina tai esimerkiksi kiertopistetyoskente-
lyna. Pisteita voidaan kiertaa pareittain tai pienissa ryhmissa.

Salausalgoritmit

Salaperaiset viestit kiehtovat monia ja motivoivat oppimisen pariin. Viestien salausta
ja salauksen purkamista voidaan harjoitella esimerkiksi yksinkertaisen ja oikeasti
kaytossa olleen Caesar-salauksen avulla. Siina viesti salataan vaihtamalla kirjaimia
toisiinsa tietyn siirtyman verran niin, etta viimeiseen kirjaimeen paastaessa siirrytaan
seuraavaksi aakkosten alkuun. Jos siirtyma on 3, kirjain a vaihdetaan kirjaimeen d ja
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kirjain b kirjaimeen e. Vastaavasti kirjaimesta a tulee kirjain b. Salausta voidaan myos
soveltaa niin, etta siirtyma onkin taaksepain, esimerkiksi -3. Salauksen purkaminen
tapahtuu siirtymalla painvastaiseen suuntaan.

Haastavampi, mutta tutustumisen arvoinen salausalgoritmi on alkulukuja ja lu-
kujen yhteisia tekijoita hyodyntava RSA-salaus!. Algoritmin kaytto voidaan tehda ko-
konaan kasin tai siina voidaan hyodyntaa ohjelmointia esimerkiksi Pythonilla. Sa-
lauksessa luodaan kolmen luvun avulla kaksi salausavainta: julkinen ja yksityinen.
Ideana on, etta viesti salataan julkista salausavainta ja tiettya laskukaavaa kayttaen ja
puretaan yksityista avainta seka toista laskukaavaa kayttaen. Algoritmiin tutustu-
mista varten opettaja voi luoda avaimet etukiteen, jolloin oppilaiden tehtavaksi jaa
laskukaavojen kayttaminen. Vaihtoehtoisesti salausta voidaan ensin harjoitella val-
miilla avaimilla, minka jalkeen jokaisen tulee muodostaa itse uusi avain.

Salausalgoritmeihin liittyvana tehtavana voi olla ensin salauksen purkaminen an-
netusta viestista, minka jalkeen oma (vastaus)viesti tulee salata samalla tavalla. Cae-
sar-salauksen yksinkertaisuuden vuoksi silla kasiteltavat viestit voivat olla pitkiakin,
kun taas RSA-salaukseen kannattaa valita suhteellisen pienia, vaikkapa kuusinume-
roisia lukuja. Kehykseksi voi halutessaan kehittaa jannittavan tarinan, joka kertoo,
miksi salausta valttamatta tarvitaan. Salausalgoritmeihin tutustuminen voidaan aloit-
taa Caesar-salauksella ja siirtya sen jalkeen vaikeampaan RSA-salaukseen. Lopuksi
voidaan pohtia tosielaman tilanteita, joissa salausta tarvitaan tai kaytetaan. Esimerk-
keja voi etsia niin vakoiluun kuin arkisempiinkin aiheisiin, kuten verkkopankkiin ja
pikaviestimiin (esimerkiksi WhatsApp ja Telegram) liittyen.

Jarjestamisalgoritmit

Algoritmeja voidaan opiskella myos toiminnallisesti. Erityisen hyvin tdhan soveltuvat
jarjestamisalgoritmit, joissa esimerkiksi listan alkiot jarjestetdan suuruusjarjestyk-
seen. Harjoituksessa oppilaat saavat kukin numerolapun ja asettuvat riviin satunnai-
seen jarjestykseen. Rivi kuvaa listaa ja oppilaat sen alkioita. Yksi oppilaista (tai oppi-
laspari) johtaa toimintaa seuraten annettua algoritmia vaihe vaiheelta ja kertoen,
minne kenenkin pitaa milloinkin liikkua. Kaytettaviksi jarjestamisalgoritmeiksi sopi-
vat esimerkiksi lomitus- tai pikajarjestaminen tai yksinkertainen ja hauskasti ni-
metty mutta auttamattoman hidas kuplajdarjestaminen.

! Kiitos Ari Virtaselle ideasta kiiyttii RSA-salausta kouluopetuksessa.
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Jarjestaminen voidaan toistaa useita kertoja, jolloin useammat oppilaista paase-
vat tutkimaan algoritmia ja antamaan ohjeita. Mikali aikaa on, mukaan voidaan ottaa
algoritmien nopeuden vertailu, jarjestamiseen kuluvaa aikaa mittaamalla tai siirty-
misten lukumaara laskemalla. Lisdaksi voidaan tarkastella erikseen tilanteita, joissa
oppilaat ovat lahes oikeassa jarjestyksessa. Milla algoritmilla menee silloin eniten ai-
kaa ja milla vahiten? Numerolappujen sijaan voidaan kayttaa myos vaikkapa kirjaimia
tai eri kokoisia esineita — mita vain, minka voi laittaa yksiselitteiseen (suuruus)jarjes-
tykseen. Mikali harjoitukset toteutetaan kiertopistetyoskentelyna, tilla pisteella yhta
aikaa olevat ryhmat voivat yhdistya pisteella olon ajaksi.

Samaan tapaan voidaan tutustua myos binaarihakuun. Oppilailla olevat laput ku-
vaavat listalla olevia alkioita, joita voivat olla esimerkiksi numero, kirjain tai sana.
Listaa kuvaavaan riviin asetutaan talla kertaa jarjestykseen ja alkiota kuvaavaa lappua
pidetaan taustapuoli ylospain. Algoritmia seuraava oppilas saa etsittaviakseen tietyn
listalla olevan alkion. Kun paastdan kohtaan, jossa tehdaan tarkistus “onko listan
tassa kohdassa oleva alkio sama kuin etsittava”, lappua piteleva oppilas kaantaa lapun
ja nayttaa siina olevan alkion. Mikali harjoitukseen haluaa lisdhaastetta ja syvyytta,
valittu algoritmi voidaan toteuttaa ohjelmoimalla esimerkiksi opettajan johdolla.

Jarjestamisalgoritmeihin tai bindarihakuun tutustuminen tukee algoritmisen
ajattelun kehittamista. Ne tarjoavat esimerkin siitd, kuinka jokin ratkaistavana oleva
ongelma (jarjestykseen saattaminen) voidaan ratkaista pilkkomalla se pienempiin pa-
lasiin, osaongelmiin, ja yhdistamalla osaongelmien ratkaisu koko ongelman ratkai-
suksi. Useampaan saman ongelman ratkaisevaan algoritmiin, esimerkiksi kahteen eri
jarjestamisalgoritmiin tutustuminen, taas havainnollistaa, ettd sama ongelma voi-
daan ratkaista useammalla eri tavalla. Ratkaisutapoja, algoritmeja, voidaan myos ver-
tailla toisiinsa ja tutkia sitd, mika niista ratkaisee ongelman tehokkaimmin.

7 Lopuksi: Algoritmit ja matematiikan opetus

Algoritminen ajattelu ja ohjelmointi ovat osa erityisesti matematiikan oppiainetta.
Kaytannon opetusjarjestelyissa on koulujen valilla eroja. Opetussuunnitelman perus-
teiden sanamuodon “osana eri oppiaineiden opintoja” voi ymmartaa ainakin kahdella
tavalla: ohjelmoinnin harjoittelu voidaan toteuttaa erilliseni, erikseen arvioitavana
kokonaisuutena tai sitoa opiskeltaviin aiheisiin niin, etta molempia harjoitellaan yhta
aikaa.

Mikali ohjelmoinnin opetus jarjestetaan erillisena kokonaisuutena, oppitunneista
osa varataan ohjelmoinnin harjoittelulle ja niilla keskitytdan ohjelmointiin.
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Luontevalta tuntuva malli on altis kritiikille: Opettajan nakokulmasta tama tarkoittaa
aiempaan opetussuunnitelmaan nahden vahemman aikaa opetussuunnitelmassa
mainituille muille sisalloille, silla tuntijakoa ei muutettu tai matematiikan opetussi-
saltoja juuri karsittu opetussuunnitelmauudistuksen yhteydessa.

Oppilaan nakokulmasta taas ohjelmointi voi tuntua muusta oppisisallosta irralli-
selta kokonaisuudelta, ja siihen liittyvat tiedot ja taidot voivat unohtua nopeasti opin-
tojakson paatyttya. Ohjelmoinnin ja algoritmisen ajattelun osaaminen tulee myos ar-
vioida arviointikriteerien mukaisesti, eika sita siksi voi jattaa ainakaan lukukauden
aivan viimeisten oppituntien hauskaksi ja “ylimaaraiseksi” aiheeksi. Toisaalta harki-
tusti toteutettuna ohjelmoinnin opetuskokonaisuus toimii hyvana johdatuksena oh-
jelmointiin, tarjoaa mahdollisuuden oppia sen perusteet syvallisesti ja tuo esiin sen
ominais- ja erityispiirteita.

Vaihtoehtoisesti ohjelmoinnin opetus liitetaan jatkuvasti osaksi muuta opetusta,
eika sita ole erotettu omaksi kokonaisuudekseen. Talloin ohjelmointi ja algoritmit
nayttaytyvat parhaimmillaan hyodyllisina ja hyodynnettavina tietoina ja taitona, joita
voi kayttaa apuna aidoissa ongelmanratkaisutilanteissa. Ohjelmoinnin harjoittelu voi
syventaa esimerkiksi matematiikan sisiltoja ja tukea niiden oppimista. Toisaalta mi-
kali ohjelmoinnista ei missaian kohtaa kiayda systemaattisesti lapi perusteita, voi osaa-
minen jaada toistamisen tasolle, eikd syvempaa ymmarrysta ohjelmoinnin periaat-
teista synny. Oppilas voi esimerkiksi osata kiayttaa todennakoisyytta simuloivaa oh-
jelmaa ilman, ettd ymmartaa, mita mikakin rivi oikeastaan tekee. Tama voi riittaa
paattoarvioinnissa alimpien arvosanojen saamiseksi, mutta ylempiin vaaditaan jo sy-
vempaa osaamista — jota taas on vaikea saavuttaa ilman perusteiden hallintaa. Ohjel-
mointi voi myos nayttaytya hahmottomana ja satunnaisesti toimivana asiana, jos sen
kohtaa milloin minkakin asian yhteydessa ilman, etta yhteytta on selvasanaisesti se-
litetty.

Parhaimmillaan algoritmien opetus tukee kuitenkin matematiikan opetuksen ta-
voitteiden saavuttamista — ei vain algoritmisen ajattelun kehittdmisen, vaan monen
muunkin sisaltoalueen, alkuluvuista ongelmanratkaisutaitoihin. Algoritmeja siis kan-
nattaa ja pitaakin opettaa ylakoulussa. Niihin voi tutustua ohjelmoinnin yhteydessa,
mutta myos ilman tietokonetta. Erilaiset algoritmit ovat kiinted osa arkeamme ja juh-
laamme — siten on tiarkeaa tietda, mitd nama algoritmit ovat ja miten ne toimivat.
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