\l/

L

UNIVERSITY
OF OULU

Pelikehityksen hyodyntaminen ohjelmoinnin
opetuksessa

Oulun yliopisto
Tietojenkdsittelytiede
Kandidaatin tutkielma
Lauri Pudas

2024



Tiivistelma

Ohjelmointitaidot ovat oleellinen osa monia tekniikan aloja. Tdstd huolimatta ndiden
taitojen opiskelu on usein erityisesti aloitteleville opiskelijoille haastavaa. Opeteltavien
uusien késitteiden ja konseptien midrd on suuri ja ongelmat saattavat tuntua vaikeilta
hahmottaa. Tdma herkdsti johtaa siihen, ettd opiskelijan motivaatio ohjelmointia kohtaan
heikkenee. Ohjelmointi voi my®s vaatia opiskelijalta uusia ja erilaisia tapoja l&dhestya
ongelmia, kuin mihin hin on tottunut.

Tamdn tutkielman tarkoituksena oli tarkastella pelikehityksen hyddyntdmisti
ohjelmoinnin opetuksessa. Tutkielma toteutettiin suorittamalla kirjallisuuskatsaus.
Tutkielmassa kaytiin ldpi erilaisia opetusmenetelmid, jotka hyddyntdvit pelikehitystd
ohjelmoinnin opetuksessa ja ndiden opetusmenetelmien tuottamia tuloksia. Erilaisia
tapoja hyodyntdéd pelikehitystd on paljon ja niilld on omat vahvuutensa ja haasteensa.
Téstd huolimatta aikaisempien tutkimusten tuottamat havainnot ovat yleisesti yhtendisia.
Pelikehitykselld on merkittdvd positiivinen vaikutus ohjelmointia opiskelevien
henkildiden motivaatioon ja osaamiseen. Lisdksi pelikehityksen havaittiin olevan hyvi
tapa kehittidd opiskelijoiden ongelmanratkaisutaitoja.
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1. Johdanto

Tietoteknilliselld osaamisella ja ohjelmoinnilla on yhd suurempi merkitys nyky-
yhteiskunnassa. Ohjelmoinnin osaajia tarvitaan nykyddn ldhes jokaisella alalla.
Ohjelmoinnin perusteita on alettu opettamaan my0s jo varhaisemmilla koulutusasteilla
lukioissa ja peruskouluissa. Johdannolliset ohjelmointikurssit koetaan kuitenkin usein
haastaviksi. Téstd kertoo esimerkiksi se, ettd noin kolmasosa johdannollisten kurssien
opiskelijoista ei ldpdise kurssia (Bennedsen & Caspersen, 2007). Opiskelijoiden kokemat
haasteet ajan puutteen, ohjelmoinnin vaikeuden ja motivaation kanssa ovat osa
merkittdvistd syistd sille, miksi opiskelijat keskeyttdvit tietojenkdsittelyn opiskelun
(Vivian ym., 2013). Tekijoitd, jotka vaikuttavat opiskelijoiden opintojen keskeyttimiseen
tietojenkdsittelyn alalla ovat, muun muassa opiskelijoiden heikko ymmarrys siitd, mitd
tietojenkasittely todellisuudessa sisédltdd ennen opiskelujen aloittamista, sekd puutteet
opiskelijoiden matemaattisissa taidoissa ja opetusmenetelmissd (Beaubouef & Mason,
2005). Yksi tapa kehittdd opiskelijoiden kiinnostusta ja motivaatiota alaa kohtaan on
parantaa ohjelmoinnin opetuksessa kiytettyjd menetelmid.

Yksi merkittdva alue ohjelmoinnin opetusta on olio-ohjelmointi. Olio-ohjelmoinnissa
opiskelijoilla on usein vaikeuksia abstraktion késitteiden ymmaértamisessd. Pelikehitys
tarjoaa opiskelijoille aktiivisen ja kdytdnnonldheisen opetustavan. Pelikehitys on
houkutteleva tapa opettaa ohjelmointia, silld wusein yksinkertaistenkin pelien
toteuttaminen vaatii olio-ohjelmoinnin késitteiden ymmaértdmistd ja soveltamista
(Giordano & Maiorana, 2013).

Tamain tyon tarkoituksena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
”Miten pelikehitysti voidaan hyddyntii ohjelmoinnin opetuksessa?” ja

”Millaisia vaikutuksia pelikehitykselli on opiskelijoiden osaamiseen ja motivaatioon
ohjelmoinnissa?”

Tyossd  syvennytddn  tutkimuksissa  kéytettyihin  pelikehitystd  hyddyntdviin
oppimateriaaleihin ja menetelmiin ja niiden hy6tyihin ja haasteisiin, sekd motivaatioihin
kehittdd ohjelmoinnin opetusta pelikehityksen avulla. Pelikehitystd hyddyntivid
oppimateriaaleja ja menetelmid tarkasteltaessa keskitytddn erityisesti niiden tekniseen
toteutukseen. Tdhdn kuuluvat erilaiset kehitysympdristdt, pelimoottorit, kirjastot ja
ohjelmointikehykset sekd perustelut niiden valinnalle opetuksen opetustavoitteiden ja
kohderyhmin kannalta. Tutkielmassa kdydddn myds ldpi pelikehityksen vaikutusta
opiskelijoiden motivaatioon, opiskelumenestykseen, kognitiivisiin kykyihin ja
ohjelmointitaitojen  kehitykseen. Liséksi tarkastellaan yleisid haasteita, joita
pelikehityksen hyddyntdminen ohjelmoinnin opetuksessa kohtaa.

Tutkielmassa tutkimusmenetelmédnd on kirjallisuuskatsaus. Kdymélld ldpi aiheesta
julkaistu tieteellinen kirjallisuus, voidaan tutkimuksista koota yhteen toistuvat ja
keskeiset havainnot sekd aiheeseen liittyvédt haasteet ja puutteet. Néin pyritdén
selvittimddn aiheen nykytila tutkimuskysymysten kannalta sekd tuomaan esiin
mahdollisia jatkotutkimusaiheita.

Tutkielman seuraavassa luvussa kidydadn ldpi yksityiskohtaisesti kirjallisuuskatsauksessa
kaytetyt menetelmét, hakuprosessit ja rajaukset. Kolmannessa luvussa kdydééan ldpi ja
paneudutaan tarkemmin aiheesta tehtyyn tieteelliseen kirjallisuuteen. Aikaisemmista
tutkimuksista tuodaan esiin motivaatioita ohjelmoinnin opettamiselle sekd syitd, miksi



ohjelmoinnin opetusta tulisi kehittdd. Lisdksi tehdddn kattava katsaus eri menetelmiin ja
opetusmateriaaleihin, joita aikaisemmissa tutkimuksissa on kéytetty ja niiden tuottamiin
tuloksiin. Luvun lopuksi kdydadn ldpi esiin nousseita keskeisid hyotyjd, mitkd tekevét
pelikehityksen hyddyntdmisestd kannattavaa. Samalla kuitenkin tuodaan esiin myos
pelikehityksen hyddyntdmiseen ohjelmoinnin opetuksessa liittyvid haasteita ja tekijoita,
joita tulisi ottaa huomioon opetusta suunniteltaessa. Neljis luku keskittyy tutkimuksessa
tehtyjen havaintojen pohdintaan. Aikaisempien tutkimuksien ldpikdynnin perusteella
tehtyjd havaintoja tuodaan yhteen ja tarkastellaan laajemmassa kontekstissa. Tamén
pohdinnan perusteella pyritddn tarkastelemaan tehdyn tyon merkitystd ja vastaamaan
tutkimuskysymyksiin. Lopuksi yhteenvedossa tiivistetddn tutkimuksen tulokset
tutkimuskysymysten avulla sekd tuodaan esiin mahdollisia  kysymyksid
jatkotutkimukselle.



2. Tutkimusmenetelmat

Tama tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena
on syntetisoida aiheesta tehdyn kirjallisuuden perusteella oleellinen tieto, selvittidd aiheen
nykytila sekd 16ytdda mahdolliset aukot aikaisemmissa tutkimuksissa. Tamaé tutkielma siis
pyrkii kerddmaéén ja yhdistimédn merkittdvén tieteellisen kirjallisuuden tiedon ja puutteet
pelikehityksestd tyOkaluna ohjelmoinnin opetuksessa ja loytdméan siitd kysymyksid
jatkotutkimukselle. Tarkoituksena on my0s kuvata ne menetelmidt, joilla tdmi
kirjallisuuskatsaus on toteutettu, jotta sen tulokset olisivat toistettavissa.

Kirjallisuuskatsauksen ytimessé on aiheesta tehty tieteellinen kirjallisuus. Ndiden teosten
loytdmiseksi tdssd kirjallisuuskatsauksessa hyodynnettiin tieteellisid tietokantoja kuten
IEEE Xplore, ACM ja Scopus. Tietokantojen hyddyntdmisessd oleellista on
hakulausekkeiden ja -kriteerien kdyttd. Avonaiset ja yleisid hakutermejd kayttavit
hakulausekkeet tuottavat valtavan miéran tuloksia, jolloin tulokset siséltdvét suuren
madrdn tdysin muihin aiheisiin liittyvia ldhteitd. Toisaalta hyvin tarkkaan mééaritetyt haut
puolestaan voivat helposti jittdd pois ldhteitd, joissa halutut asiat ovat esimerkiksi
ilmaistu eri sanoilla.

Tamédn  kirjallisuuskatsauksen  tekeminen alkoi erilaisten  hakulausekkeiden
kokeilemisella IEEE Xplore -tietokannassa. Hakusanoja, joita tdssd vaiheessa
hy6dynnettiin, olivat muun muassa: ”game development”, ”programming”, “’learn*”,
“teach”, ”design” ja ”education”. Tarkoituksena oli 10ytd4 hakulausekkeita, joilla tuloksia

saatiin noin 50-200.

Lopulta pdddyttiin - kolmeen hakulausekkeeseen, joita ldhteiden kerddmisessd
hy6dynnettiin:

1. ”game development" AND teach®* AND programming
2. video game teach* learn* programming development
3. "game development" AND programming AND education

Alarajaa ldhteiden julkaisuvuodelle ei asetettu, silld suurin osa ldhteisti oli suhteellisen
uusia ja tdmi tutkielma késittelee asioita, kuten ohjelmointia ja oppimista, joiden
perusteet eivét ole juurikaan muuttuneet. ACM tietokannassa hakulausekkeet rajattiin
abstraktien perusteella. Tima tehtiin, jotta hakutulosten mééra saatiin pidettyd toivotussa
maArassa.

Lihteiden arviointi noudatti seuraavaksi kuvattua menetelmdd. Hakulausekkeilla
16ytyneistd lahteistd tarkistettiin ensin, ovatko ne kopioita. Toisin sanoen ensimmaisend
jokaisen 10ydetyn ldhteen kohdalla selvitettiin, onko kyseinen ldhde arvioitu jo
aikaisemman haun yhteydessd. Tdma toteutettiin tuomalla jokaisen haun jilkeen saadut
tulokset tiedostoon, josta niitd pystyttiin hakemaan uusien ldhteiden arvioinnin
yhteydessa.

Tamaén jédlkeen arviointia jatkettiin tarkastelemalla ldhteiden otsikoita. Otsikoiden avulla
pyrittiin valitsemaan ldhteet, jotka vastasivat timéin tutkimuksen tutkimuskysymysten
tavoitteita. Tdrkeind ominaisuuksina otsikoille olivat opetuskonteksti, pelikehitys tai
sithen liittyvét ohjelmistot ja ohjelmointi tai ohjelmallinen ajattelu. Otsikoiden avulla
valinnassa kuitenkin pyrittiin siséllyttimdin myds léhteet, jotka vain osittain tayttivit
ndmd kriteerit. Tdméa tehtiin, koska huomattiin tarkan otsikoiden perusteella tehdyn
arvioinnin jittdvan pois myos lahteitd, jotka sisdlsivét relevanttia tietoa.
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Otsikoiden perusteella valikoituneista ldhteistd arvioitiin seuraavaksi abstraktit.
Abstrakteista tuli kdydd ilmi, ettd tutkimuksessa kisiteltiin pelikehitystd tyokaluna
ohjelmoinnin tai ohjelmoinnin kannalta tirkeiden taitojen opettamisessa. Esimerkiksi
lahteet, jotka keskittyivdt pelkdstddn oppimateriaalien pelillistimiseen tai peleilld
opettamiseen jatettiin pois. Lahteissd kdytetiin paljon termejd kuten pelillistiminen,
peleilld opettaminen ja pelipohjainen oppiminen (game-based learning). Nédiden termien
merkitys vaihteli hieman eri ldhteiden vililla, joten joidenkin l&dhteiden kohdalla arvioitiin
my0s johdanto, jotta varmistuttiin tutkimuksen kasittelevén haluttua aihetta.

Néiden vaiheiden jdlkeen jiljelld oli 79 valittua ldhdettd. Nama ldhteet arvioitiin vield
uudelleen relevanttiuden sekéd luotettavuuden mukaan. Lisédksi ldhteitd keréttiin hakujen
perusteella valittujen l&hteiden viittauksista. Tdmaén jdlkeen jdljelld oli 43 ldhdettd, joiden
perusteella tdmin tutkielman tutkimuskysymyksiin pyrittiin hakemaan vastauksia.
Pelikehityksen hyodyntdminen ohjelmoinnin opetuksessa on suhteellisen tarkkaan rajattu
aihe itsessdén verrattuna esimerkiksi pelillistimiseen. Tdméan vuoksi tutkimusta aiheesta
el ole olemassa valtavaa maardd. Tdman kirjallisuuskatsauksen avulla voidaan syventdi
nikemystd tdstd aiheesta ja kehittdd uusia jatkotutkimusaiheita. Ohjelmistojen ja
laskentatehon jatkuva kehitys ja saatavuus tarjoaa my0s jatkuvasti uusia mahdollisuuksia
pelikehityksen hyddyntdmiselle ohjelmoinnin opetuksessa, minkd vuoksi aihetta on
tarkedd myds tutkia jatkossa.



3. Aiempi tutkimus

Tasséd luvussa kdydadn 1api yksityiskohtaisesti kirjallisuuskatsauksen avulla 16ydettyjen
tutkimusten 16ytdmié tuloksia ja havaintoja. Ensin kdydéén 14pi motivaatioita sille, miksi
ohjelmointia ja pelikehitystd halutaan opettaa eri koulutusasteilla. Tarkoituksena ei
kuitenkaan ole jakaa tutkimusta koulutusasteiden mukaan, vaan tarkastella pelikehitysti
yleisesti ohjelmoinnin opetuksessa. Samalla tarkastellaan syitd sille, miksi ohjelmoinnin
opetusmenetelmid pyritdén kehittdmidn. Tamén jilkeen keskitytddan aikaisemmissa
tutkimuksissa kdytettyihin opetusmenetelmiin, jotka hyodyntdvédt pelikehitysta
ohjelmoinnin opettamisessa. Tdmén osion tarkoituksena on luoda kattava kéisitys
tutkimuksissa kéytetyistd erilaisista alustoista, oppimateriaaleista ja opetuksessa
kéytetyistd tyOkaluista ja menetelmistd. Lopuksi kdydddn lépi tutkimusten tuottamat
tulokset. Viimeinen osio késittelee tutkimuksissa ilmenneitd huomioita pelikehityksen
vaikutuksesta opiskelijoiden motivaatioon ja osaamiseen ohjelmointia kohtaan. Téssé
osiossa kdyddan myos ldpi pelikehityksen kohtaamia haasteita. Haasteiden kdsitteleminen
on tdrkedd, jotta opetusmateriaaleja ja -menetelmid kehittdessd ymmaérretddn
pelikehityksen vaatimukset ja rajoitteet ohjelmoinnin opetuksessa.

3.1 Motivaatio ohjelmoinnin ja pelikehityksen opettamiselle

Ohjelmoinnilla on merkittdvd rooli monilla koulutusaloilla. Ymmarrys asioista, kuten
erilaisista ohjelmointiparadigmoista, tietorakenteista, algoritmeista ja
ohjelmistoarkkitehtuureista, on oleellista ohjelmistoalalla tydskentelevien kannalta.
Ohjelmointitaidoista hyotyvdt myds monet muut teknillisten ja luonnontieteellisten
alojen opiskelijat ja ammattilaiset. Liséksi ohjelmoinnilla voidaan kehittdd monia
kognitiivisia taitoja, joista on usein hyotyd myds muissa konteksteissa. Ohjelmointi on
kuitenkin aloittelijoille usein tiysin uusi ympéristd. Ohjelmointi koetaan haastavana ja
monilla on ongelmia pysyd motivoituneena. Tdmédn luvun tarkoituksena on tarkastella
motivaatiota yleisesti ohjelmoinnin opettamiselle sekd ohjelmoinnin opetuksen
kehittamiselle pelikehityksen avulla.

3.1.1 Kognitiivisten taitojen kehittaminen

Akcaoglun (2014) mukaan ongelmanratkaisutaidot ovat yksi tdrkeimpid kognitiivisia
taitoja nuorille heidén tulevaisuutensa kannalta. Kouluissa annetut tehtavét ovat kuitenkin
usein tarkkaan strukturoituja ja rajattuja sekd keskittyvdit enemmidn symboliseen
ajatteluun kuin suoraan vuorovaikutukseen esineiden ja objektien kanssa. Niistd syistd
annetut tehtdvit eivdt usein kehitd oppilaiden taitoja tarpeeksi monimutkaisten
tulevaisuuden ja koulun ulkopuolisten ongelmien kannalta. Pelikehityksen
houkuttelevuuden ja sen mahdollistavien alustojen yleistymisen ansiosta pelikehitysta
voitaisiin kdyttdad kehittdimain oppilaiden ongelmanratkaisutaitoja vastaamaan enemmén
niitd haasteita, joita he tulevaisuudessa kohtaavat. Myos Joel (2022) kertoo opiskelijoille
annettujen tyypillisten tehtdvien pakottavan heidit visualisoimaan abstrakteja kisitteitd
ilman yhteyttd todellisiin asioihin. Haselberger ja kumppanit (2020) tuovat esiin my0s
ohjelmoinnin kognitiivisia hyotyjd. Vaikka nuorilla opiskelijoilla ei olisi tavoitteena ura
tietojenkasittelyn alalla, niin ohjelmointi kehittdd hyddyllisid taitoja, kuten ongelmien
muodostamista ja abstraktiota.



3.1.2 Olio-ohjelmointi

Giordano ja Maiorana (2013) kertovat pelikehityksen soveltuvan olio-ohjelmoinnin
opettamiseen, silld yksinkertaistenkin pelien luomiseen vaaditaan useiden luokkien
suunnittelua ja toteutusta. De Oliveira ja kumppanit (2017) havaitsivat
tapaustutkimuksessaan opiskelijoiden kokevan olio-ohjelmoinnin opetuksen haasteiksi
atheen korkean kisitteellisyyden ja vaikeuden muuntaa oikean eldmdn objekteja
ohjelmallisiksi objekteiksi. My0s Shabalina ja kumppanit (2013) tuovat esiin
ohjelmoinnin korkean abstraktiotason olevan usein haaste opiskelijoille. Phelps ja
kumppanit  (2009)  vdittdvdat  pelikehityksen olevan  tehokas keino  eri
ohjelmointiparadigmojen, kuten olio-ohjelmoinninopettamiseen.

Ryoo ja kumppanit (2008) huomauttavat, ettd muiden kuin teknillisten alojen opiskelijat
eivit valttdméattd ole kiinnostuneita niinkdin olio-ohjelmoinnin teoreettisesta puolesta
kuin kéytinnon tyoskentelystd. Lisdksi Leutenegger ja Edgington (2007) kokevat
ohjelmointiparadigmojen valinnan toissijaiseksi ongelmaksi opiskelijoiden motivaation
ohella, kun kyseessd on aloittava opiskelija. Toisessa tutkimuksessaan Edgington ja
Leutenegger (2008) kéyttivit Rogue peliin perustuvaa projektia olio-ohjelmoinnin
opettamiseen hyddyntden UML-mallinnusta ja C++-ohjelmointikielti. Beaubouef ja
Mason (2005) kertovat havainneensa merkittdvaa vaihtelua mielipiteissd, miten ja milloin
olio-ohjelmointia tulisi opettaa tietojenkdsittelyn alalla. Eri menettelytavoista huolimatta
olio-ohjelmoinnin opettaminen koetaan usein haastavana opiskelujen alkuvaiheessa.

3.1.3 Korkea keskeyttamisprosentti ja matala lapipaasyprosentti

Beaubouef ja Mason (2005) tuovat esiin havaintojaan siitd, miksi opiskelijat paattavat
pudottautua pois tietojenkasittelyyn liittyvistd tutkinnoista. Esimerkiksi ennen tutkinnon
aloittamista opiskelijoilla on usein heikko kisitys siitd, mitd tietojenkésittelyn opiskelu
todellisuudessa sisdltdd. Tahdn liittyy myods opiskelijoiden heikko matemaattinen ja
ongelmanratkaisutaitojen perusta. Opiskelun aikana syitd ovat puolestaan muun muassa
saatavilla olevan harjoituksen véhyys ja siihen liittyvd opettajalta saatu palaute seki
opiskelijoiden heikot projektinhallintataidot.

Xu & Jin (2021) kertovat tutkimuksessaan 40 % opiskelijoista saavan joko valttdvén tai
hyldtyn arvosanan tai keskeyttivin ohjelmoinnin perusteita opettavan kurssin omassa
oppilaitoksessaan. Xu ja Jin (2021) kertovat my0s havainneensa turhautumista
opiskelijoiden keskuudessa ongelmanratkaisun suhteen. Témi turhautuminen johtaa
helposti my0s motivaation heikkenemiseen. Vivianin ja kumppaneiden (2013)
tutkimuksessa motivaation puute oli yksi padsyistd opiskelijoiden paatokseen keskeyttda
opiskelu. Phelps ja kumppanit (2009) kertovat ohjelmoinnin opettelun vaativan ensin
monien asioiden, kuten syntaksin, debuggaamisen ja ohjelmistosuunnittelun opettelua.
Néiden asioiden konkreettista vaikutusta voi olla vaikeaa ndhdi erityisesti opintojen
alussa. Tdmin seurauksena opiskelijat turhautuvat helposti ja menettidvit mielenkiintonsa
alaa kohtaan.

Ohjelmoinnin ja kielten opiskelun vélilld voidaan myds tehdi vertauksia. Vieraita kielid
on helpompi opetella, kun kiytetyt materiaalit keskittyvit opiskelijalle valmiiksi tuttuihin
tai jokapdivdisiin asioihin. Tekstipohjaiset harjoitukset voivat tuntua erityisesti ei-
teknillisten alojen opiskelijoille vaikeilta hahmottaa. Téstd ndkokulmasta my0s
ohjelmointia voitaisiin opettaa tehokkaammin, kun ohjelmointiin liitettdisiin esimerkiksi
pelien kautta multimediaa, kuten kuvia, &3nid ja videoita. Naiden asioiden
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hyddyntdminen ohjelmoinnissa on kuitenkin usein aloittelijoille liian haastavaa, jolloin
tarvitaan tyokaluja, joilla titd prosessia voidaan yksinkertaistaa (Valente ym., 2020).

3.1.4 Tietojenkasittelyn houkuttelevuuden parantaminen

Motivaationa pelikehityksen hyddyntdmiselle on myos tehdd tietojenkésittelyn alasta
houkuttelevampaa opiskelijoille (da Silva & da Silva Aranha, 2015). Teknologian
nopeasti kehittyvissd maailmassa perinteiset opetusmallit eivit valttdmatta kykene enidi
vastaamaan opiskelijoiden tarpeisiin. Pelikehitykselld voitaisiin mahdollisesti auttaa
opiskelijoita oppimaan asioita uudella tavalla (de Oliveira ym., 2017). Pelikehityksen
etuna on myds sen kyky tarjota opiskelijalle visuaalista palautetta tekeméstiin tyosta.
Pelit ovat tuotteita, joita opiskelija pystyy jakamaan ja joilla voidaan vahvistaa teoreettisia
kisitteitd. Tdmin lisdksi osaajien tarve monille ohjelmointitaitoja ja tietoteknisié taitoja
vaativille tyOpaikoille lisdd myds oppilaitosten tarvetta kehittdd tehokkaita
opetusmenetelmia (Doerschuk ym., 2013). Pelikehityksen avulla voidaan myds korostaa
luovuutta ja antaa opiskelijoille vapaampia projekteja tarkoin méériteltyjen tdiden sijaan,
kunhan pelit tayttavit odotetut osaamistavoitteet (Ryoo ym., 2008).

Phelps ja kumppanit (2009) tuovat esiin my0s tietojenkésittelyyn liittyvien nikemysten
vaikutuksen kiinnostukseen alaa kohtaan. Alalla tyoskentely ndhdddn usein
epidsosiaalisena ja tylsdnd. Pelikehityksen kautta ohjelmointi voidaan nihdd helpommin
osana kokonaisuutta esimerkiksi taiteen ja musiikin kanssa.

3.2 Pelikehityksen kaytto ja menetelmat ohjelmoinnin opetuksessa

Pelikehityksen kayttdd opetuksessa voidaan toteuttaa monella tapaa. Tutkimuksissa
kaytetyt ohjelmointikielet ja pelikehityksen mahdollistavat resurssit kuten kirjastot,
ohjelmistokehykset ja pelimoottorit vaihtelevatkin paljon eri tutkimusten vélilld. Téssa
luvussa tarkastellaan niitd erilaisia kdytdnnon toteutustapoja ja niiden hyddyntdmia
tyokaluja sekd teknologioita pelikehityksen kéyttdmiselle ohjelmoinnin opetuksessa.
Tutkimuksissa kdytetyistd menetelmistd tuodaan esiin myos perusteluita ja hypoteeseja
kyseisten resurssien ja tyokalujen kéytolle ja soveltuvuudelle ohjelmoinnin opetuksessa.
Alaluvut on jaoteltu opetukseen tarkoitettuihin kehitysymparistoihin, teollisuudessa
kéytettyihin kehitysymparistoihin ja muihin. Opetuksessa ja teollisuudessa kiytetyt
kehitysympadristot viittaavat teknologioihin, jotka ovat julkisesti laajan yleison saatavilla.
Muihin teknologioihin puolestaan luetaan esimerkiksi tiettyd kurssia tai tutkimusta varten
kehitetyt alustat sekd muut ohjelmistokehykset tai kirjastot.

3.2.1 Opetusymparistot

Topalli ja Cagiltay (2018) kéyttivédt tutkimuksessaan Scratch-ohjelmointiympéristod!
tietotekniitkan  opiskelijjoille  tarkoitetulla  johdannollisella  ohjelmointikurssilla.
Kéaytannossa Scratchin hy6dyntdminen tapahtui varaamalla kurssin
laboratorioharjoituksista viisitoista minuuttia Scratchin tdrkeimpien konseptien
esittelyyn. Tdmén jéilkeen opiskelijoiden tdytyi valmistella peliprojekti. Vastaavasti
Araujo ja kumppanit (2018) kayttivét Scratchia ohjelmoinnin perusasioiden opettamiseen

I https://scratch.mit.edu/
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15-vuotiaille, jonka jidlkeen mukaan otettiin myods Python ja Jython Environment for
Students -ympaérist0, joka mahdollistaa median késittelyn Python kielelld. Huansong ja
kumppanit (2021) puolestaan hyddynsivdt Scratchin yksinkertaisuutta ja visuaalista
ohjelmointia  luodakseen yksinkertaisia  pelikehitykseen perustuvia tehtdvid
peruskoululaisille. Garneli ja kumppanit (2015) péaéttivdat valita myds Scratchin sen
yksinkertaisuuden takia peruskoululaisille tarkoitetussa tutkimuksessa.

Bittencourt ja kumppanit (2015) kayttivit tutkimuksessaan avuksi vertaisopiskelijoita.
Tutkimuksessa  kehitettiin ~ aloitteleville  korkeakouluopiskelijoille  tarkoitettu
viisipdivdinen Scratchilla toteutettu tydpaja. TyOpajan ajankohta oli ennen varsinaisen
opetuksen aloitusta ja sen tarkoituksena oli helpottaa uusia opiskelijoita alkuvaikeuksissa.
Moreno-Ledn ja kumppanit (2020) analysoivat 250 Scratch-projektia ja jakoivat ne
kolmeen kategoriaan niiden monimutkaisuuden mukaan. Yksinkertaisimpina olivat
animaatiot, taide ja musiikki. Seuraavaksi tulivat tarinat ja monimutkaisimpana pelit.
Néin opiskelijat voisivat aloittaa ohjelmallisen ajattelun aloittamalla ensin
yksinkertaisemmista projekteista ja sitten siirtymalld kohti peleja.

Snap!2 on Scratchin tyylinen ohjelmointiympéristd, joka perustuu Scratchin tapaan
lohkopohjaiseen ohjelmointikieleen, jossa ohjelmointi tapahtuu siirtelemdlld ja
yhdistelemilld ohjelman logiikkaa vastaavia visuaalisia elementtejd. Bevcic ja Rugelj
(2020) kayttivdt Snap!-ohjelmointia kannustaakseen nuoria ja erityisesti tyttdja
ohjelmointiin. Holenko Dlab ja Hoic-Bozic (2021) paittivit myos valita Snap!-
ohjelmointiympariston  11-15-vuotiaille suunnatussa ohjelmassa. Téatd valintaa
perusteltiin aloittelijaystivyydelld sekd Snap!-ohjelmoinnin kyvylld hyddyntdd myds
edistyneempid toimintoja kuin Scratchilla.

Doerschuk ja kumppanit (2013) pyrkivdt opettamaan oliopohjaista ohjelmointia
pelikehityksen avulla hyodyntdimaélld Java-ohjelmointikieleen perustuvaa Greenfoot-
opetusymparistod’. Opetusmateriaalit jaettiin moduuleihin, joissa jokaisen tarkoituksena
on opettaa tiettyji ohjelmoinnin peruskasitteiti. Jokainen moduuli sisdlsi yhden
keskeneridisen pelin, johon opiskelijan tuli kehittdd ratkaisu. Tdméan tueksi moduuleissa
oli oppimateriaaleja ja sisdltoon perustuvia kyselyitd. Al-Bow ja kumppanit (2008)
valitsivat myos nuorille tarkoitetussa kesdohjelmassa Greenfootin. Greenfootin valintaa
perusteltiin muun muassa sen alustariippumattomuudella ja ilmaisuudella.

Akcaoglu (2014) tutki pelikehityksen kdyton vaikutusta nuorten oppilaiden
ongelmanratkaisukykyihin.  Tutkimuksessa  kéytettiin ~ Microsoft =~ Kodu* -
pelikehitysympdristod 10 pdivdd kestdvédssd kesdohjelmassa. Perusteeksi Kodun
valitsemiseen kerrottiin mahdollisuus luoda kolmiulotteisia pelejd, miké tekee peleistd
visuaalisesti houkuttelevampia. Liséksi Kodu tarjoaa yksinkertaistetun ohjelmointikielen
sekd mahdollisuuden luoda simulaatioita, joista kéyttdjd pystyy tarkkailemaan
madrittimidén tapahtumia. Kenelldkdan kesdohjelmaan osallistuneista oppilaasta ei ollut
aikaisempaa kokemusta Kodusta tai pelikehityksestd. Myos Fowler ja Khosmood (2018)
kayttivit Kodua nuorille tytdille suunnatussa ohjelmointi- ja pelikehitysohjelmassa.

2 https://snap.berkeley.edu/
3 https://www.greenfoot.org/door

4 https://www.kodugamelab.com/
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Kodun valintaa perusteltiin sen sarjakuvamaisen ulkondon avulla sekd sen kyvylla
suorittaa pelejd, vaikka niiden toteutuksessa olisi virheita.

Yksi tapa yhdistda useita opetusmetodeja, on hyodyntda vertaismentoreita pelikehityksen
kanssa. Xu ja Jin (2021) toteuttivat pelikehityksen kdyttdmisen ohjelmoinnin perusteita
kasittelevilla kurssilla kerddmaélld kolme yhden tai kaksi vuotta vanhempaa opiskelijaa
vertaismentoreiksi. Namé vertaismentorit suunnittelivat ja kehittivit pelin, jonka jdlkeen
he loivat ohjeistuksen tuleville opiskelijoille kyseisen pelin kehittdmiseen itse. Kurssilla
opiskelijat tutustuivat pelikehityksen aikana tydpajojen ja kotitehtivien avulla
ohjelmoinnin peruskisitteisiin. Kotitehtdvien tarkoituksena oli toimia siltana tyOpajoissa
esiteltyjen tdrkeimpien késitteiden wvaililld. Vertaismentoreiden tarkoituksena oli
motivoida opiskelijoita osoittamalla, etti heitd vain muutamia vuosia edelld olevat
opiskelijat kykenivét toteuttamaan ja ohjaamaan nditd tyOpajoja. Tutkimuksessa
hyddynnettiin Processing-ohjelmointiympéristdd’. Processing on Javaan perustuva ja se
tarjoaa tyokalut esimerkiksi graafisten elementtien késittelyyn.

3.2.2 Teollisuudessa kaytetyt kehitysymparistot

Da Silva ja da Silva Aranha (2015) kayttivat tutkimuksessaan Construct2-pelimoottoria®.
Tutkimus suoritettiin avoimena verkko-opetuksena, jonka kohteena olivat toisen asteen
opiskelijat. Opetukseen osallistuminen ei vaatinut aikaisempaan osaamista
ohjelmoinnista. Seaborn ja kumppanit (2012) kiyttivéit tutkimuksessaan GameMaker-
pelimoottoria’. GameMakerin vahvuuksiksi kerrottiin sen aloittelijoille ystévillinen
kayttoliittyma, sekd mahdollisuus kdyttdd lohkopohjaisen ohjelmoinnin liséksi myds
tekstipohjaista skriptauskielti monimutkaisemman pelilogiikan luomiseksi.

Giordano ja Maiorana (2013) keskittyivét tydssdén olio-ohjelmoinnin opettamiseen. 15
viitkkoa kestdvidlld opintojaksolla opiskelijat perehdytettiin ensin mahdollisimman
nopeasti oliopohjaiseen suunnitteluun UML-kaavioiden avulla. Opintojakson lopussa
oppilaille esiteltiin  Microsoftin  kehittdmd pelikehitykseen tarkoitettu XNA-
kehitysympadristd. Pelikehitys tapahtui toteuttamalla yksinkertainen peliprojekti
mobiililaitteille. Wang ja Wu (2011) hyodynsivit myos XNA kehitysymparistoa
ohjelmistoarkkitehtuureihin keskittyvélld kursilla. Pelikehitys integroitiin olemassa
olevaan kurssiin kayttdmillda XNA:n péélle kehitettyd ohjelmointirajapintaa ja
keskittymalld kaksiulotteisiin peleihin. Néitd valintoja perusteltiin silld, ettd opiskelijat
haluttiin saada nopeasti tyOskenteleméddn kurssiprojektin parissa ja keskittyméin
ohjelmiston rakenteeseen muiden teknisten vaatimusten, kuten suorituskyvyn, sijasta.

Leutenegger ja Edgington (2007) kéyttivdat kolmivaiheisella kurssillaan ensin Flash-
kehitysympadristod ja ActionScriptid, joiden avulla opiskelijat pystyivdt nopeasti
aloittamaan pelien kehityksen. Tdmén jdlkeen siirryttiin C++-ohjelmointikieleen ja
OpenGL rajapintaan, jotka ovat laajasti kiytettyjd ja joilla pystyttiin opettamaan tarkeité
kasitteitd, kuten muistin hallintaa. Kurkovsky (2009) puolestaan pditti hyodyntda
mobiililaitteita pelikehityksessd kéyttden Java 2 Platform Micro Editionia (J2ME).

5 https://processing.org/
6 https://www.construct.net/en

7 https://gamemaker.io/en
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Kurkovsky (2009) perusteli valintaansa mobiililaitteiden kasvavalla suosiolla sekd
mobiilipelien yksinkertaisuudella.

Haselberger ja kumppanit (2020) tutkivat eri tekijoiden vaikutusta opiskelijoiden
kokemukseen heidédn omista ohjelmointitaidoistansa. Tutkimuksessa hyddynnettiin
Unity-pelimoottoria®. Unity on laajalti peliteollisuudessa ammattilaisten kéyttdma
pelikehitystyokalu ja eroaa ndin merkittidvisti esimerkiksi opetukseen tarkoitetusta
Scratchista. Issaee ja kumppanit (2021) valitsivat myos Unityn vertaillessaan
pariohjelmoinnin ja yksiloohjelmoinnin vaikutuksia opiskelijoiden ohjelmointitaitoihin.

3.2.3 Muut

Pelikehityksen hyddyntédmista kursseilla mietittidessé taytyy valita, kuinka suuri rooli silld
on kurssin kokonaisuuden kannalta. Joel (2022) muodosti johdannollisen
ohjelmointikurssin tdysin pelikehityksen ympérille. Kurssilla opiskelijat muodostivat
ryhmid, jotka kehittivdt ideoita pelille annettujen rajoituksien mukaan. Ryhmissé
kehitetyistdi malleista wvalittiin ddnestdmaélld yksi kurssilla toteutettavaksi. Xu ja
kumppanit (2022) puolestaan kiyttivit tutkimuksessaan animaatioita ja pelien luomista
kahtena ohjelmoinnin opetuksen péddkeinona. Xun ja kumppaneiden (2022) toteutus
keskittyi web-kehitykseen ja opetuskieleksi valittiin timén myotd JavaScript.

Duch ja Jaworski (2018) pyrkivit tutkimuksessaan tukemaan ohjelmoinnin opetusta
hyodyntamélld Arduino-pohjaista opetukseen kehitettyéd elektroniikka-alustaa. Arduinot
varusteltiin erilaisilla syottd- ja tulostuslaitteilla, joiden tarkoituksena oli antaa
opiskelijoille erilaisia tapoja olla vuorovaikutuksessa laitteiston kanssa ohjelmoinnin
avulla. Kahteen lukukauteen jaetulla vuoden mittaisella Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla
opiskelijat oppivat C-ohjelmointikielen perusteet ja tyoskentelevdt Arduinoilla
luodakseen erilaisia pelejd mutta myds muita projekteja.

Djelil ja Sanchez (2023) loivat tutkimustaan varten olio-ohjelmoinnin opetukseen
tarkoitetun ympaériston nimeltd Progo. Progo tarjoaa opiskelijalle kolmiulotteisen
nidkymin, jossa hin voi rakentaa ja animoida robotteja ja rakennelmia komponenteista
kirjoittamansa koodin avulla. Koodin ja kolmiulotteisen nidkymin tarjoaman
vuorovaikutuksen avulla Progon tarkoituksena on antaa opiskelijalle kokemusta luokkien
ja objektien vilisistd suhteista ja attribuuteista sekd metodien kutsumisesta. Tamin
tarkoituksena on muuntaa olio-ohjelmoinnin kisitteet graafiseen muotoon. Myds de
Oliveiran ja kumppaneiden (2017) kehittdmin Gaia Abstraction Game Object Oriented -
pelin tarkoituksena oli auttaa opiskelijoita olio-ohjelmoinnin opettamisessa.

Valente ja kumppanit (2020) esittelevit tutkimuksessaan kehittiméédnsd ohjelmoinnin
opetukseen tarkoitettua Pygame-moduuliin perustuvaa Python-kirjastoa. Timén kirjaston
tarkoituksena on yksinkertaistaa monien asioiden, kuten graafisten elementtien
piirtdmistd. Ndin opiskelijat pystyvdt mahdollisimman nopeasti luomaan heille tuttuja
pelejé ja kayttoliittymid ilman, ettd heidéin tarvitsee ensin opetella suurta mairdd ndiden
jarjestelmien alla olevasta teoriasta. Myds Holsapple ja Bart (2022) toteuttivat
samantyylisen Pygameen perustuvan Python-kirjaston.

8 https://unity.com/
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3.3 Pelikehityksen hyodyt ja haasteet ohjelmoinnin opetuksessa

Téssd luvussa tarkennutaan pelikehityksen vaikutuksiin ohjelmoinnin opetuksessa.
Pelikehityksen merkitystd ohjelmoinnin opetuksessa tarkastellaan useista nikokulmista
aikaisemmissa tutkimuksissa toistuvasti nousseiden keskeisten teemojen ja aiheiden
kautta. Pelikehityksen vaikutuksesta pyritddn tuomaan esiin sen merkittdvimmaét
vahvuudet sekd haasteet.

3.3.1 Motivaatio ja opiskelun mielekkyys

Wilson ja Shrock (2001) toivat tutkimuksessaan esiin eri tekijoiden vaikutuksia
opiskelijoiden menestykseen johdannollisilla ohjelmointikursseilla. Tutkimuksen
tulosten perusteella opiskelijoiden mukavuustaso oli merkittdvin positiivinen ennuste
opiskelijoiden menestyksestd kurssilla. Mukavuustaso maéériteltiin kyselyn avulla.
Mukavuustasoon vaikuttivat muun muassa koettu tehtdvien haastavuus, tehtdvien
aiheuttama stressi ja kysymysten ja vastausten toteutus kurssilla. Toiseksi merkittdvin
ennustaja oli opiskelijan matemaattinen tausta.

Scratchia kéytettiin tyokaluna useissa tutkimuksissa. Bittencourtin ja kumppaneiden
(2015) toteuttamassa tutkimuksessa ryhma aloittavia korkeakouluopiskelijoita osallistui
viiden pdivdn mittaiseen tyOpajaan. Opiskelijat kuvailivat opetusmenetelmidd muun
muassa stimuloivaksi ja oppimista edistdvédksi. Opiskelijat arvioivat Scratchin
kayttdjaystivalliseksi ja mekaniikoiltaan hyvéksi. Tutkimukseen osallistuneista 18
opiskelijasta 70 % kertoi tydpajan auttaneen heitd oppimaan ohjelmointia ja 80 % arvioi
tyOpajan auttaneen heitd ensimmaéisen varsinaisen ohjelmointiprojektin toteuttamisessa.
Jokainen opiskelija myos koki pelien auttaneen heiddn oppimismotivaatioonsa.
Shabalinan ja kumppaneiden (2013) tutkimuksessa pelikehityksen padhyoddyiksi
nostettiin myods esiin motivaation kasvu. Vastaavasti Holenko Dlab ja Hoic-Bozic (2021)
kertovat oppilaiden kokeneen ohjelmoinnin opiskelun pelikehityksen avulla motivoivaksi
ja tehokkaaksi keinoksi. Tutkimuksessa mukana olleiden opettajien ja ulkoisten
asiantuntijoiden havaintojen mukaan ohjelmointitehtdvien yhdistiminen oikean eldamén
konsepteihin teki ndisté tehtivistd mielenkiintoisempia ja motivoivampia.

Ryoo ja kumppanit (2008) kuvailivat pelikehityksen saaneen yleisesti hyvin positiivista
palautetta. Samoin Duchin ja Jaworskin (2018) Arduinoja hyddyntdvélld kurssilla
kiytetyt opetusmenetelmét koettiin yleisesti hyvin positiivisina. Leuteneggerin ja
Edgingtonin (2007) kyselyiden perusteella enemmistd opiskelijoista piti peleihin
painottuvaa opiskelua hyvind. Lisdksi pelikehityksen huomattiin houkuttelevan
enemmin myds uusia opiskelijoita alalle. Al-bow ja kumppanit (2008) havaitsivat myos
nuorten asenteen teknistieteellisid aloja kohtaan parantuneen.

Construct2-pelimoottoria hyddyntivassd verkkokurssissa da Silva ja da Silva Aranha
(2015) kertoivat pelikehityksen hyddyiksi mielenkiinnon lisddmisen tietojenkisittelya
kohtaan sekd kognitiivisten ja sosiaalisten taitojen kehittymisen. Xu ja Jin (2021)
jarjestivit vertaismentoreiden toteuttaman pelikehitystyOpajan. My0s tisséd tapauksessa
havaittiin yleisesti kiinnostuksen ja opiskelun mielekkyyden kasvua ohjelmointia
kohtaan.

Holliday (1995) tuo tutkimuksessaan esiin nikokulman, jonka mukaan pelikehitysté
hyodyntdvien kurssien tulisi pyrkid tuottamaan pelejd, joiden toiminnallisuus vastaa
opiskelijoiden itse pelaamiaan pelejd. Tutkimuksessa opiskelijat loivat vaiheittain
etenevien ohjeiden avulla kaksi pelid. Holliday (1995) havaitsi, ettd jakamalla pelin



15

luomisen osiin, peliprojektit pystyttiin aloittamaan aikaisin kurssilla ja opiskelijoiden oli
helpompi hallita niita.

3.3.2 Menestys myohemmissa opinnoissa

Topallin ja Cagiltayn (2018) mukaan, kun pelikehitystd hyddynnettiin Scratchin avulla
johdannollisella ohjelmointikurssilla, havaittiin merkittdivd positiivinen vaikutus
opiskelijoiden  menetyksessd ~myohemmissd  opinnoissa. Tuloksia  verrattiin
kontrolliryhmién, jonka opetuksessa ei hyddynnetty pelikehitystd. Shabalina ja
kumppanit (2013) havaitsivat myds merkittdvdd kasvua pelikehitykseen osallistuneiden
opiskelijoiden arvosanoissa verrattuna muihin. Leutenegger ja Edgington (2007)
puolestaan havaitsivat kurssien keskeytyksien vihentyneen.

3.3.3 Kognitiiviset kyvyt

Fowler ja Khosmood (2018) havaitsivat pelikehityksen lisddvin nuorien tyttdjen
ohjelmallisen ajattelun taitoja sekd parantavan heiddn kokemustaan omasta
kyvykkyydestd ohjelmoinnissa. Akcaoglun (2014) tutkimuksessa havaittiin merkittdvaa
kasvua lasten jdrjestelmianalyysi-, suunnittelu- ja  péddtoksentekotaidoissa.
Tutkimuksessa lapset suorittivat ongelmanratkaisutaitoja kartoittavan testin ennen
pelikehitystd ja sen jilkeen. Vianetsintitaidoissa ei kuitenkaan havaittu merkittdvad
kasvua. Niihin tuloksiin saattoi kuitenkin vaikuttaa pelikehityksen aikana kohdattujen
ongelmien ja testien esittimien ongelmien véliset eroavaisuudet. Vastaavia tuloksia tuli
esiin myos de Jesuksen ja Silveiran (2022) tutkimuksessa. Pelikehitystd hyodyntavéssa
12—15-vuotiaille suunnatussa tydpajassa havaittiin osallistuneiden laskennallista ajattelua
vaativien ongelmanratkaisukykyjen kehittyneen.

3.3.4 Ohjelmointitaitojen kehitys

Garnellin ja kumppaineiden (2015) tutkimuksessa opiskelijat jaettiin kolmeen ryhméén,
joista yhdelle opetettiin ensin teoria ja sitten projekti. Kahdelle muulle ryhmélle projekti
annettiin heti alusta, jossa toisen ryhmaén tarkoituksena oli simuloida jotain ilmi6té, kun
taas toisen ryhmin piti esittdd sama ilmio pelikehityksen avulla. Simulaatio- ja
pelikehitysryhmat tekivdt merkittdvésti vahemmén virheitd, kun taas perinteisesti
opetettu ryhmid kaytti enemmin edistyneempid konsepteja. Pelikehitysryhmélld oli
kuitenkin huonoin projektien valmistumisprosentti. Lewis ja Massingill (2007)
havaitsivat pelikehitysprojektien toimineen véhintddn yhtd hyvin kuin aikaisemmin
kiytetyt tehtdvdnannot. Yksi merkittivimpid hyotyjd pelikehityksestd oli kuitenkin
opiskelijoiden kehitys dokumentaation kédytossa.

Doerschukin ja kumppaneiden (2013) moduuleihin perustuvassa opetustavassa haluttiin
selvittdd moduulien suorittamisen vaikutusta késitellyn aiheen osaamiseen ja
mielenkiintoon. Pelikehitystd hyddyntévid materiaaleja kdytettiin kahdessa lukioikdisille
tarkoitetussa ohjelmassa. Molemmissa tapauksissa opiskelijoiden vastaamien kyselyiden
perusteella havaittiin merkittdvdd kasvua opetettujen aiheiden osaamisessa ja
mielenkiinnossa tietojenkisittelyd kohtaan. Xu ja kumppanit (2022) raportoivat vastaavia
tuloksia omassa tutkimuksessaan. Opetusmateriaalien arvioimiseksi toteutetussa
jéalkikyselyssd 86 % oli samaa tai vahvasti samaa mieltd animaatioiden opettamisen
hyodyllisyydestd JavaScriptin ymmartdmisessd. Vastaavasti 75 % oppilaista oli samaa tai
vahvasti samaa mieltd pelikehityksen hyodyllisyydestd. 77 % oppilaista my0ds koki
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pelikehityksen mielenkiintoiseksi opetusmenetelméksi. Martinsin ja kumppaneiden
(2018) tutkimuksen mukaan ohjelmoinnin opiskelijat kokivat toteutetun peliprojektin
monimutkaisuudet helpommaksi selvittdd ja oppineensa enemmén, koska kurssilla
kaytettiin  pelikehitystd (Kuva 1). Suurimmaksi haasteeksi kurssilla koettiin
pelikehityksen vaatima aika.

m Taysin eri mielt3
M Eri miehta
Ei samaa, eika eri mielta
Samaa mieltd

m Taysin samaa mieltd

Projektin monimutkaisuus tuntui helpommalta, Suosin projekteja joissa kehitetdan peleja muihin
koska kyseessa oli peli kurssin harjoituksiin verrattuna

Kuva 1. Pelien vaikutus harjoitusten haasteellisuuteen ja kiinnostavuuteen (Martins ym., 2018).

Xu ja Jin (2021) raportoivat kurssilla olleiden vertaismentoreiden kokeneen heidén
ohjelmointi- ja johtamistaitojensa kehittyneen. Tutkimuksessa havaittiin my0s
lahiopetuksen hyodyttdneen enemmin naisia ja aliedustettuja vdhemmistdjd. De
Oliveiran ja kumppaneiden (2017) olio-ohjelmointiin keskittyvéssa tutkimuksessa suurin
osa opiskelijoista koki kehittyneensd paljon tai melko paljon abstraktion, objektien,
luokkien ja suhteiden késitteiden ymmartdmisessd. Vastaavasti Seaborn ja kumppanit
(2012) havaitsivat oppilaiden ohjelmointitaitojen kehittyneen merkittévisti pelikehitysta
hyddyntivén kurssin aikana.

Duchin ja Jaworskin (2018) mukaan Arduinoja hyodyntivilld kurssilla kéytetyt
opetusmenetelmét koettiin yleisesti hyvin positiivisina. Aloittelijoille suunnatussa
kurssissa ensimmaéisen vuoden opiskelijat kokivat hydtyneensd hieman enemmén
laboratorioharjoituksista kuin toisen vuoden opiskelijat. Holenko Dlab ja Hoic-Bozic
(2021) havaitsivat nuorten 11—-15-vuotiaiden kokemuksen omista ohjelmointitaidoistaan
kehittyneen merkittavésti pelikehitysaktiviteettien jélkeen. Hainey ja kumppanit (2020)
havaitsivat Scratchilla toteutetun pelikehityksen olleen tehokas tapa auttaa 8—11-vuotiaita
oppilaita kehittdméén heiddn ohjelmointitaitojaan. Hainey ja kumppanit (2020) kuitenkin
huomauttavat, ettd tutkimuksen keskittyessd Scratchiin tutkimuksen tulokset eivit
valttdmattd heijastu pelikehityksen kdyttdon ohjelmoinnin opetuksessa yleisesti.

Agrawal ja kumppanit (2012) tuovat esiin tutkimuksessaan useita esimerkkeja siitd, miten
erilaisia tietorakenteita ja algoritmeja hyddynnetdén pelikehityksessd. Néihin kuuluvat
muun muassa erilaiset nopeat lajittelu- ja hakualgoritmit, tietorakenteet seka polunetsinti-
ja tiedonpakkausalgoritmit. Agrawal ja kumppanit (2012) perustelevatkin pelien kéyttoa
esimerkkeind ja toteutettavina tehtdvind silld, ettd erilaiset pelit siséltdvit erilaisia
vaatimuksia algoritmien valinnan ja toteutuksien suhteen, jotta peli voidaan toteuttaa
tehokkaasti. Myos Kurkovsky (2009) kayttaa vastaavia perusteluita. Pelien toteuttaminen
kattaa laajan alueen ohjelmistokehitykseen liittyvid kisitteitd ja taitoja. Néitd alueita ovat
muun muassa tietorakenteet ja algoritmit, ihmisen ja tietokoneen vélinen vuorovaikutus,
grafiikat ja tietokannat. Pelien avulla nditd késitteitd voidaan tuoda opiskelijoiden
tietoisuuteen jo varhaisessa vaiheessa opintoja.
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3.3.5 Haasteet

Muuttujat koettiin yhdeksi vaikeimmista aiheista ohjelmoinnissa huolimatta niiden
kaytosta pelikehityksen aikana (Bittencourt ym., 2015). Giordano ja Maiorana (2013)
kertoivat yleisiksi opiskelijoiden haasteiksi olio-ohjelmoinnissa syntaksiset ja semanttiset
virheet sekd suunnitteluvirheet sekvenssi- ja luokkakaavioissa. Al-bow ja kumppanit
(2008) huomauttavat, ettd vaikka nuorten ndkemys teknistieteellisistd aloista oli
taiteeseen, pelikehitykseen ja ohjelmointiin keskittyvilld keséleirilld kehittynyt
positiivisesti, niin heiddn ohjelmointitaitonsa eivit kehittyneet merkittivisti. Agrawal ja
kumppanit (2012) kertovat opiskelijoiden suurimmaksi haasteeksi osoittautuneen pelien
sisdisen logiikan ja graafisen kayttoliittymin yhdistimisen opettaessaan tietorakenteita ja
algoritmeja.

Kehittdessddn peleja opetustarkoituksiin Arnez ja kumppanit (2014) havaitsivat
haasteiksi opetuksen ja pelikehityksen vilisen ajan tasapainottamisen. Lisédksi
peliprojektien vaatimat suuret mairét digitaalista aineistoa, kuten &énid ja animaatioita,
koettiin haasteelliseksi. Da Silva ja da Silva Aranha (2015) sekd Shabalina ja kumppanit
(2013) nostivat haasteiksi myds tiukan aikataulun sekd kommunikointiin liittyvét
ongelmat. Samoja huomioita tekivdt myds Haselberger ja kumppanit (2020). Unityd
hyodyntdvassd tutkimuksessa tutkijat nostivat esiin 14—16-vuotiaiden opiskelijoiden
krititkkin Unityn monimutkaisuudesta sekd ajan puutteesta Unityyn tutustumiseen.
Seaborn ja kumppanit (2012) tekivdt samanlaisia havaintoja oppilaiden avoimen
palautteen perusteella. Oppilaat kokivat aliarvioineensa pelien kehitykseen vaadittavan
tyOmaaraa.

Erilaisten ohjelmoinnin opettamiseen tarkoitettujen ympéristdjen kdyttdmisessd on myds
haasteita, silld simuloidut ohjelmointiympéristot eivit vastaa tavallista ohjelmointikielien
kanssa tyOskentelyd (Ryoo ym., 2008). Vastaavasti Haselberger ja kumppanit (2020)
huomauttavat, ettd vaikka lohkopohjaiset kielet tarjoavat kdyttdjaystivillisen ja helpon
lahtopisteen ohjelmointiin, niin ne eivdt yleensd anna kehittdjdlle saman tason
mukauttamismahdollisuuksia ja pddsyd kéytettyyn jarjestelméién. Seaborn ja kumppanit
(2012) eivdt havainneet testeissddn merkittivad kehitystd oppilaiden omissa
kokemuksissa ohjelmointitaidoissa ja materiaalien mielekkyydessé.
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4. Pohdinta

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, miten pelikehitystd voidaan hyodyntidd
ohjelmoinnin opetuksessa ja millaisia vaikutuksia silld on opiskelijoiden osaamiseen ja
motivaatioon. Aikaisemman tutkimuksen perusteella yleinen huomio oli, ettd
pelikehityksen havaittiin  olevan tehokas tydkalu ohjelmoinnin opetuksessa,
ongelmanratkaisutaitojen  kehityksessd ja  opiskelijoiden motivoimisessa sekd
ohjelmoinnin opetuksen mielekkyydessd. Pelikehitystd olisikin niistd syistd syytd
harkita, kun valmistellaan opetusmateriaaleja ohjelmointiin. Pelikehitys ei kuitenkaan ole
ainoa toimiva opetusmenetelma ja opetuksessa kiytetyt projektit ja oppimateriaalit tulisi
aina suunnitella niiden tarkoituksen mukaan. Pelikehityksen tehokkuutta ohjelmoinnin
opetuksessa olisikin mielenkiintoista ndhdi verrattuna muihin opetusmenetelmiin, kuten
pelillistimiseen. Pelikehitystd ei myoskdin yleensd kédytetty ainoana opetusmenetelmani
vaan se yhdistettiin perinteiseen teorian opiskeluun oppimateriaalien ja luentojen avulla.
Pelien tekeminen vaatii joka tapauksessa tietyn tason ymmairtdmistd ohjelmoinnin
peruskisitteistd (Giordano & Maiorana, 2013).

Opetukseen kéytettyjd erilaisia ohjelmistoja, ohjelmointikielid ja kehitysalustoja
16ydettiin paljon. Pelikehitykseen kéytettyjen ohjelmistojen, kuten pelimoottoreiden
vdlilli oli my0s paljon eroavaisuuksia niiden tarkoituksien ja toiminnallisuuksien
suhteen. Kaéytetyt kehitysalustat vaihtelivat opetukseen tarkoitetuista alustoista,
teollisuudessa yleisesti kdytettyihin tyokaluihin sekd mukautettuihin ohjelmistokehyksiin
ja kirjastoihin. Nididen ohjelmistojen ja resurssien valintaa ohjelmoinnin opetukseen
perusteltiin myds monin eri tavoin. Valittuja tyokaluja ja menetelmid perusteltiin muun
muassa opiskelijoiden koulutustasolla ja aikaisemmalla kokemuksella ohjelmoinnista.
Lisdksi vaikuttavana tekijdnd oli usein tietyn kurssin tai tyOpajan tavoitteet. Nama
havainnot heijastavat yleisen yhteisymmaérryksen ja menettelytapojen puutteesta
ohjelmoinnin  opetuksessa sekd ohjelmoinnin valtavasta —madrdstd erilaisia
kayttotarkoituksia ja sovelluksia. Ohjelmointi kdsittdd hyvin suuren méirén asioita, jonka
seurauksena sitd voidaan myds opettaa monella tapaa. Laaja madrd erilaisia
menettelytapoja ja yhtendisyyden puuttuminen ei kuitenkaan suoranaisesti ole
negatiivinen asia. Kuten aikaisemmin mainittiin, eri tyokalujen kayttod voitiin perustella
eri tavoin. Esimerkiksi Huansong ja kumppanit (2021) sekd Garneli ja kumppanit (2015)
perustelivat Scratchin kdyttod peruskouluikiisille Scratchin yksinkertaisuudella, kun taas
Wang ja Wu (2011) perustelivat XNA:n kdyttod yliopisto-opiskelijoille sen kypsyydella
sekd korkean tason ohjelmointirajapinnalla. Kaiken ohjelmoinnin perustana toimii
kuitenkin hyvin usein samat periaatteet kuten muuttujat, funktiot, ehtorakenteet ja
silmukat. Ohjelmoinnin opetuksessa oleellisinta on 16ytdé keinoja, joilla niditd perusteita
voidaan opettaa tavoilla, jotka motivoivat opiskelijoita ja kannustavat heitd oppimaan
lisdd sekd kehittdimddn ohjelmoinnin perusteita tukevia taitoja. Pelikehitys tarjoaa yhden
vaihtoehdon auttaa aloittelevia, mutta myds kokeneita ohjelmoijia pysymééin
kiinnostuneina ohjelmoinnista haasteista huolimatta. Pelit tarjoavat ympariston, jossa
ohjelmoija pystyy selvemmin nikeméén ja olemaan vuorovaikutuksessa toteuttamansa
ohjelman kanssa, mikd vahvistaa my0s teorian ymmartidmistd (Doerschuk ym., 2013).

Pelikehityksen yhtend hyotynd ohjelmoinnin opetuksessa on sen soveltuvuus moneen
kayttokontekstiin. Esimerkiksi Akcaoglun (2014) tutkimuksessa pelikehitystd kaytettiin
peruskouluikiisten kanssa, kun taas Xun ja Jinin (2021) tutkimuksessa mukana olijat
olivat korkeakouluopiskelijoita. Tédmid kertoo pelikehityksen skaalautuvuudesta
ohjelmoinnin opetuksessa. Pelikehitys sopii myos erilaisten ohjelmointiparadigmojen
opetukseen. Olio-ohjelmointia kdytetddn usein pelikehityksessé pelien rakenteen vuoksi.
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Giordano ja Maiorana (2013) mainitsevat tutkimuksessaan yksinkertaistenkin pelien
luomisen vaativan useiden toistensa kanssa vuorovaikutuksessa olevien luokkien
suunnittelua ja toteuttamista. De Oliveiran ja kumppaneiden (2017) tutkimuksessa
opiskelijat kokivat olio-ohjelmoinnin perusteiden olevan hyvin kasitteellisid, mika tekee
niiden oppimisesta haastavaa. Pelikehitys voisi tarjota tdhdn keinon auttaa olio-
ohjelmoinnin opiskelijoita yhdistiméén teoreettisia késitteitd konkreettisiin asioihin.
Pelikehitys vaatii usein monien erilaisten resurssien, kuten kuvien ja dénien, kisittelya.
Aloittelevalle ohjelmoijalle, jonka alustavana tavoitteena on usein oppia datatyypeisti,
muuttujista, ehtorakenteista ja silmukoista, kuvien ja dénien késittely ohjelmallisesti voi
olla hieman tavoitteiden ja osaamisen ulkopuolella. Tdmi on yksi syy, miksi valmiiden
pelikehitysympdristdjen tai -kirjastojen kdyttdminen voi olla kannattava vaihtoehto, kun
kyse on aloittelevista ohjelmoijista. Toisaalta kokeneetkin ohjelmoijat harvoin rakentavat
kaikkia tarvittavia kirjastoja ja tyokaluja alusta alkaen. Tarkedd on siis miettid, mitd
tavoitteita opintojaksoon kuuluu. Pelikehityksen tulisi toimia opetuksen tukena, eikd
ylimdérdisend opittavana materiaalina, kun tarkoituksena on oppia ohjelmoinnin
perusteita. Yleinen havainto aikaisemmissa tutkimuksissa olikin opiskelijoiden kokema
ajan puutteen vaikutus kehitysympéristojen parissa (Arnez ym., 2014; da Silva & da Silva
Aranha, 2015; Haselberger ym., 2020; Seaborn ym., 2012; Shabalina ym., 2013).

Kaytetyistd tyokaluista ja alustoista huolimatta tutkimusten tulokset olivat laajasti
yhtendisid tulosten suhteen. Tutkimusten tulokset perustuivat kuitenkin pitkalti
tutkimuksissa kéytettyjen opetusmenetelmien tehokkuuteen opiskelijoiden antamien
mielipidemittauksien mukaan. Pelikehitys koettiin yleisesti motivoivaksi ja ohjelmoinnin
késitteiden osaamista edistidviksi opetusmenetelméksi. Kuitenkin vain yhdessd
tutkimuksessa pelikehityksen tehokkuutta verrattiin samanaikaisesti kontrolliryhmaéén,
joka suoritti perinteiseen ohjelmointikurssiin (Topalli & Cagiltay, 2018). Olisi tarked ja
mielenkiintoista ndhdd my0s muita suoria vertauksia kahden eri opetusmenetelmén
valilla.

Aikaisemmissa tutkimuksissa raportoitiin myds pelikehityksen haasteita ohjelmoinnin
opetuksessa. Kaikki tutkimukset eivdt olleet yhtendisid pelikehityksen positiivisten
tulosten suhteen. Al-bow ja kumppanit (2008) eivdt havainneet merkittavad kehitysta
ohjelmointitaidoissa. Vastaavasti Seaborn ja kumppanit (2012) eivdt havainneet
oppilaiden kokemuksen heiddn ohjelmointitaidoistaan kehittyneen merkittavésti.
Giordanon ja Maioranan (2013) tutkimuksessa opiskelijoiden yleisimmiksi virheiksi
raportoitiin esimerkiksi syntaksiset ja semanttiset virheet. Agrawal ja kumppanit (2012)
puolestaan havaitsivat opiskelijoiden suurimmaksi haasteeksi pelilogiikan ja graafisten
elementtien yhdistimisen. Niitd havaintoja voidaan heijastaa sen kanssa, ettd harvat
tutkimukset tekivét suoria vertauksia muihin opetuksen menetelmiin.

Pelikehityksen vaatima aika ja resurssit olivat kuitenkin yleisin esiin noussut haaste
ohjelmoinnin opetuksessa. TyOpajat voivat olla hyvinkin lyhyité ja ohjelmointikursseissa
on usein paljon sisdltdd, joka tulisi saada opetettua kurssin aikana. Tdma voi olla esteend
sille, kuinka paljon aikaa pelien tekemiseen voidaan realistisesti kédyttdd. Esimerkiksi
Haselberger ja kumppanit (2020) nostavat esiin 14—16-vuotiaiden antaman kritiikin
Unityn monimutkaisuudesta ja siithen tutustumiseen varatun ajan vahyydesti. Kun kyse
on teollisuudessa ammattilaisten kdyttdmaistd ohjelmistosta ja nuorista opiskelijoista,
tdytyy oppimistavoitteita miettid tarkkaan ajallisten resurssien kanssa. Niilld kursseilla
voi my0s olla hyvinkin suuria maéarid opiskelijoita. Pelien testaaminen ja arvioiminen voi
vieda todella paljon aikaa ja arvioimisprosessia voi olla vaikea automatisoida. Nama ovat
asioita, joita kurssien rakennetta mietittdessd joudutaan ottamaan huomioon. Usein
rajallisten resurssien ja valmiiksi kiireellisten aikataulujen sddtimien rajoitteiden
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puitteissa voi olla vaikeaa l0ytd4 sopivaa ratkaisua pelikehityksen integroimiseen
oppimateriaaleihin.

Tarkedd on myds huomata, ettd jokainen tdssd tyossa kasitelty pelikehitykseen keskittyva
tutkimus tarkasteli pelikehityksen hyodyntdmiseen ohjelmoinnin opetuksessa, kun
opetusta ohjattiin jollain tavalla. Tdméa voitiin toteuttaa esimerkiksi valmiiksi valitulla
kehitysympadristolld, opettajilla tai valmiilla oppimateriaaleilla. Oppilaitoksissa
toteutetuilla kursseilla tai ohjelmointipajoissa tapahtuvassa opiskelussa yleensa kaikilla
ndilld tavoilla. Olisi mielenkiintoista ndhdd myds, miten ohjelmointia tiysin
itseopiskelevat henkilot kokevat pelikehityksen tehokkuuden oppimisessa ja miten se
eroaa ohjatusta opiskelusta. Itseopiskelussa opiskelija joutuu itse valitsemaan
esimerkiksi, mitd pelimoottoria tai ohjelmointikieltd hin kaytta4 ja millaista projektia hdn
lahtee kehittdmiidn. Tami tuo ohjelmoinnin opiskeluun enemmén kuormitusta ja
valintoja, joilla voi olla vaikutusta opiskelijan motivaatioon. Lisdksi monissa
tutkimuksissa kaytettiin esimerkiksi tiettyd kurssia varten kehitettyd ohjelmistokirjastoa,
jonka tarkoituksena oli nimenomaan helpottaa opiskelijoita pddsemddn nopeammin
kdytdnnon harjoituksiin (de Oliveira ym., 2017; Djelil & Sanchez, 2023; Holsapple &
Bart, 2022; Valente ym., 2020). Itseopiskelussa pdédsy vastaaviin heille mukautettuihin
resursseihin voi olla hyvinkin vdhdistd. Toisaalta vapaus valita voi myos olla joillekin
juuri se, mikd motivoi heitd eniten. Usein kurssien vaatimukset asettavatkin rajauksia
sille, mitd lopputulosta esimerkiksi peliprojektilta odotetaan ja miten se tulisi toteuttaa.

Pelikehityksen tarjoamien hyotyjen lisdksi tdytyy muistaa, ettd uusien taitojen
kehittdminen vaatii aina aikaa. Vaikka opetusmenetelmilli on ehdoton vaikutus
opiskelijoiden motivaatioon ja eri opetusmenetelmien tehokkuutta voidaan vertailla
toisiinsa, vaatii ohjelmointitaitojen kehittdminen joka tapauksessa sitoutumista ja
vaivannidkod. Niihin asioihin vaikuttavat opiskelijoiden ennakkoluulot ja oletukset siiti,
mitd ohjelmointi ja tietojenkisittely on, ja millaisia taitoja ja perusteita ndma vaativat
(Beaubouef & Mason, 2005). Yksiloiden vélilld on my0s eroavaisuuksia mieltymysten
suhteen. Pelikehitys saattaa kuulostaa monille houkuttelevalta tavalta oppia, mutta ei
voida olettaa, ettd pelikehitys olisi jokaiselle yhtd tehokas ratkaisu. Pelikehitys ei
myo6skéidn ole itsessddn yksittdinen asia, vaan sen toteutus tdytyy mukauttaa tavoitteiden
ja kéyttokontekstin mukaan.
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5. Johtopaatokset

Tadmaén tyon tavoitteena oli vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
”Miten pelikehitysti voidaan hyodyntii ohjelmoinnin opetuksessa?” ja

”Millaisia vaikutuksia pelikehitykselld on opiskelijoiden osaamiseen ja motivaatioon
ohjelmoinnissa?”

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksen avulla etsimélld ja analysoimalla aiheesta
tehtyd aiempaa tieteellistd kirjallisuutta. Tutkimus aloitettiin oletuksella, ettd
pelikehitykselld voidaan lisdtd opiskelijoiden motivaatiota ja osaamista ohjelmoinnin
oppimisessa.

Tapoja hyodyntdd pelikehitystd ohjelmoinnin opetuksessa loydettiin useita. Miten
pelikehitystd kdytdnnossd hyodynnetddn ohjelmoinnin opetuksessa, on vahvasti
riippuvainen opetusmateriaaleista sekd valituista teknologioista. Tdssd tutkimuksessa
pelikehityksen = mahdollistavat  teknologiat  lajiteltiin =~ kolmeen  kategoriaan:
opetusympdristot, teollisuudessa kéytetyt kehitysymparistot ja muut. Jokaisen kategorian
kohdalla esiin nousi niin vahvuuksia kuin heikkouksiakin. Liséksi oppilaitoksilla on usein
valmiiksi olemassa olevat oppimistavoitteet, jolloin pelikehityksen integroiminen
opetukseen tulee pystyd huomioimaan myds nidmd tavoitteet. Aikaisemmissa
tutkimuksissa kaytettyjen pelikehitysalustojen valintaa perusteltiin usein niiden
sopivuudella tietylle kohderyhmille, esimerkiksi lapsille tai nuorille. Eri kategorioihin
lajiteltuja alustoja kaytettiin kuitenkin usein myds sekaisin tutkimusten kohderyhmén
idsté ja kokemuksesta riippumatta.

Pelikehityksen vaikutuksia opiskelijoiden osaamiseen ja motivaatioon ohjelmoinnissa
tarkasteltiin useista ldhtokohdista. Tehdyn tutkimuksen perusteella pelikehitys havaittiin
yleisesti tehokkaaksi tavaksi opettaa ohjelmointia. Pelikehityksen avulla pystyttiin myds
usein lisddmain opiskelijoiden mielenkiintoa tietojenkasittelyd kohtaan seké kehittimaén
heiddn ymmairrystdnsd ohjelmoinnista. Toinen yleinen havainto oli, ettd opiskelijat
kokivat pelikehityksen mieluisana ja motivoivana opetusmenetelmina. Pelikehitykselld
havaittiin myos olevan merkittdva vaikutus opiskelijoiden kognitiivisten taitojen, kuten
ohjelmoinnin ~ kannalta oleellisten ongelmanratkaisukykyjen  kehitykseen.
Pelikehitykselld havaittiin kuitenkin my0s useita haasteita ohjelmoinnin opetuksessa.
Esiin nousivat muun muassa valitun kehitysympariston tuottamat haasteet ja sopivuus
kyseiseen opetuskontekstiin, ajanhallintaongelmat ja todellinen vaikutus opiskelijoiden
ohjelmointitaitoihin verrattuna perinteisiin opetusmenetelmiin.

Tutkimusta aiheesta ei mydskddn ole merkittdvdn paljon. Esimerkiksi verrattuna
pelillistimiseen tai pelien avulla opettamiseen, tdmén tutkimuksen aiheeseen liittyvaa
tieteellistd kirjallisuutta on vdhén. Lisdksi tietojenkésittelyn alalla muutos on nopeaa ja
uusia teknologioita kehitetddn jatkuvasti. Pelikehitykseen luodut tyokalut ovat
kehittyneet vuosien varrella paljon. Tamén vuoksi on tirkedd, ettd aiheen tutkimusta
jatkettaisiin my0s tulevaisuudessa. Tatd tutkielmaa varten kerétty tieteellinen kirjallisuus
keskittyy hyvin pitkdlti opiskelijoihin, jotka ovat lapsista ja nuorista
korkeakouluopiskelijoihin. Vaikka korkeakouluopiskelijat sisdltdvit laajan ikdjoukon,
useimmat ovat kuitenkin nuoria aikuisia. Téstd syystd jatkotutkimusta voitaisiin tehdd
pelikehityksen vaikutuksista ohjelmoinnin opetuksessa oppilaitosten ulkopuolella,
hyodyntden esimerkiksi vapaita verkkomateriaaleja. Myds eroavaisuuksia ikdjoukkojen
valilld pelikehitystd hyodyntdessd ohjelmoinnin opetuksessa voitaisiin tarkastella
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tarkemmin. Lisdksi harvat tutkimukset kédyttivdt kontrolliryhmid tehdessddn arviointia
kéytettyjen opetusmenetelmien tehokkuudesta.
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