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TIIVISTELMA

Matemaattisten tehtivien ratkaisujen kirjoittaminen digitaaliseen muotoon yleistyy koko
ajan yo-kirjoitusten, sihkdisen tenttimisen ja verkkokurssien vuoksi. Samalla tarve
ratkaisujen automaattiseen arviointiin kasvaa. Vaikka monet peruskurssitason
harjoitustehtdvit tarkastetaan jo nyt sihkdisesti, olisi hyddyllisti tarkastaa opiskelijan
koko piittelyketju pelkin vastauksen sijaan. Tampereen teknillisessd yliopistossa on
pitkiin testattu sihkdisesti ensimmiisen vuoden opiskelijoiden matemaattisia
perustaitoja, jotta tukitoimet osataan kohdistaa ongelma-alueisiin, kuten trigono-
metriaan. Tdssd julkaisussa luokitellaan virheet, joita opiskelijat tekevit yhdessi
trigonometrian tehtivdssi ja pohditaan, kuinka titd voidaan hyédyntdd opiskelijoille
annettavassa, automatisoidussa palautteessa siten, etti palautteella ohjataan opiskelijan
matemaattisen ajattelun kehittymisti.

JOHDANTO

Ylioppilaskirjoitusten ja opintojen yleisesti digitalisoituessa tarve automaattiseen
arviointiin ja pedagogisesti mielekkdiden sdhkoisten palautteiden antamiseen
kasvaa. Automaattinen arviointi ei kuitenkaan ole uusi asia, vaan kehitystyotd
on tehty jo pitkdan.

Tampereen teknillisessd yliopistossa on jo ainakin vuodesta 2004 alkaen jérjes-
tetty ensimmadisen vuoden opiskelijjoille suunnattu siahkoéinen, lukiotason mate-
matiikan osaamista mittaava Perustaitotesti (Pohjolainen, Raassina, Silius, Huik-
kola & Turunen, 2006). Testi kdyttdaa hyvakseen STACK-jadrjestelmaa (System for
Teaching and Assessment using a Computer Algebra Kernel) (Sangwin, 2013).
Testin kdytannon jarjestelyt on toteutettu TTY:n Matematiikan laboratorion PC-
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luokassa opettajan valvonnassa. Kynéd ja paperia lukuun ottamatta muut tyoka-
lut, kuten kirjallisuus, laskimet ja muiden verkkosivujen kaytto testin aikana on
kielletty.

Tehtdvien tuloksia analysoitaessa kvantitatiivisesti yhdessd tehtdvien vaatimien
taitojen kvalitatiivisen analyysin kanssa voidaan luoda kokonaiskuvaa tekniikan
alan opiskelijoiden matemaattisista kompetensseista yliopisto-opintojen alussa.
Pidemmallad aikavalilld tarkasteltuna nama tulokset kertovat opiskelijoiden tai-
totason muutoksista toisen asteen opetuksen kehityksen myota. Yliopistojen ma-
tematiikan opetuksen yhdeksi keskeisimmistd haasteista on muodostunut kom-
petenssipuutoksiin vastaaminen, ja tihdn haasteeseen on TTY:11d vastattu aiem-
pina vuosina ohjaamalla Perustaitotestissd heikosti menestyneet oppilaat niin
ikddn sahkoiseen, STACK-jdrjestelmédd hyodyntdvaan Matematiikkajumppa-tu-
kiopetusohjelmaan. Matematiikkajumpan tehtdvit (71 kpl) vastaavat tasoltaan
Perustaitotestin tehtavia.

STACK-jdrjestelmd on todettu hyviksi tyokaluksi opetuksessa (Patana, 2017;
Havola, Majander, Hakula, Alestalo & Rasila, 2011; Sangwin 2013), mutta silld on
heikkoutensa. STACK tarkistaa vain opiskelijan lopullisen vastauksen ennalta
valmisteltuihin kysymyksiin tai kysymyssarjoihin, mika korostaa pelkéan loppu-
tuloksen tarkeyttd. Matemaattisen ajattelun kannalta tyoskentelyprosessi ja loo-
ginen paittely, joilla lopputulos on saavutettu, jadvat tadlloin varjoon (Valmari &
Kaarakka, 2016). Sama ongelma on havaittu TTY:n Matematiikkajumpassa, jossa
suuri osa opiskelijoista ohittaa varsinaisen ajattelun hyodyntamalld jotain sah-
koistd ohjelmistoa (Myllykoski, Ali-Loytty, & Pohjolainen, 2016).

Taman artikkelin tavoitteena on kuvata matemaattisen osaamisen muutoksia ja
loytdd ratkaisuja edelld mainittuihin haasteisiin. Lisdksi artikkelissa tarkastellaan
automaattisen arvioinnin kehittamistd. Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Miten uusien opiskelijoiden osaaminen on muuttunut matematiikan pe-
rustaidoissa vuosina 2006 —2017?

2. Millaisin keinoin matemaattista ajattelua voidaan tukea sdhkoisissa tehta-
vissd?

3. Miten voidaan luokitella opiskelijoiden sdhkoisissd tehtdvissa tekemid vir-
heitd automaattisen arvioinnin parantamiseksi?

Tarkastelujen pohjana kéytetdan sekd lukion opetussuunnitelman perusteita ettd
Euroopan insinoorikoulutusyhteison (SEFI) matematiikan opetuksen viiteke-
hysta.

TEOREETTINEN VIITEKEHYS
Trigonometria opetussuunnitelman perusteissa

Perustaitotestissd on ollut seuraava trigonometrian tehtdva. Vastaavaa tehtdvaa
on kédytetty myos Matematiikkajumpassa.
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Ratkaise seuraava trigonometrinen yhtalo:
sin (2x) -1=0
Anna yht&lon erds ratkaisu radiaaneina (pi pienelld p:lla merkitsee ).

Suomalaisen opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2003) mukaan
lukion kurssin MAA9: Trigonometriset funktiot ja lukujonot tavoitteena on, ettd
opiskelija "oppii ratkaisemaan sellaisia trigonometrisid yhtloitd, jotka ovat tyyp-
pid sin f(x) = a tai sin f(x) = sin g(x). Eurooppalaisessa standardissa (SEFI, 2013)
Core 0 -tason kompetensseihin kuuluu "yhtdloiden sin (x) = ¢, cos (x) = c ja tan
(x) = c ratkaiseminen". Taman lisdksi opiskelijan tulisi tdlld tasolla osata kasitelld
lausekkeita, jotka ovat muotoa sin (x+a) tai a + sin (x). Perustaitotestin tehtdva
mittaa sekd kansallisesti ettd kansainvalisesti méadriteltyd keskeistd osaamistavoi-
tetta.

Y14 kuvattu trigonometrinen yhtdlo on helppo ratkaista kayttamalld esimerkiksi
CAS-laskinta, jolloin ylld méériteltyjen kompetenssien kehittyminen voi vaaran-
tua opiskelijan keskittyessd pelkdstddan tehtdvan lopputulokseen. Opiskelijan
matemaattisen ajattelun kehittymisen kannalta on tdrke&dad saada opiskelija ku-
vaamaan matemaattista ajatteluaan sahkoisissékin tehtavissd, tédtd ei perinteisilla
sahkoisillda oppimistyokaluilla valttamatta saavuteta.

Virheiden luokittelu

Ajatteluprosessit ovat yleensd nakymattomid. Virheellisid vastauksia analysoi-
malla tutkijat pyrkividt ndkemé&dn opiskelijoiden ajatteluprosesseja, eli “katso-
maan opiskelijan pdén sisdan”. (Greer & Mulhern, 1989). Opiskelijoiden tekemdt
virheet voidaan jakaa karkeasti systemaattisiin ja satunnaisiin. Systemaattiset
virheet ovat erityisen kiinnostavia, koska ne kuvaavat ajatteluprosesseja. Satun-
naisilla virheilld ei ole suurta merkitystd tutkimukselle, mutta niiden tunnistami-
nen ja karsiminen pois aineistosta on tdrkedd muiden virheiden 16ytdmiseksi.
(Greer & Mulhern, 1989)

Virheitd voidaan luokitella eri tavoin tutkimustarkoituksen mukaan. Esimerkiksi
Sangwin ja Ramsden (Sangwin & Ramsden, 2007) ovat tutkimuksessaan mate-
matiikan tietokoneavusteisesta opiskelusta luokitelleet virheitd laskuvirheisiin
(LV), virheellisiin merkinttihin (VM), ja virheelliseen pdéttelyyn (VP).

Greer ja Mulhern ovat etsineet kirjallisuudesta ndkokulmia virheiden tutkimi-
seen. Erilaisia ldhestymistapoja ovat esimerkiksi yksinkertainen virheiden laske-
minen ja kirjaaminen, erityyppisten virheiden luokittelu, systemaattisten virhei-
den tunnistaminen sekd virhemallin luominen ja testaaminen ”johdattelemalla”
opiskelijat tekemédan tietynlaisia virheitd (Greer & Mulhern, 1989).

TUTKIMUSMENETELMAT

Perustaitotestiin osallistui vuosittain ajanjaksolla 2006 —2017 noin 600—700
opiskelijaa. Perustaitotesti koostui 16 vuosittain toistuvasta tehtdvastd, jotka mit-
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tasivat eri matematiikan osa-alueiden osaamista. Testi pisteytettiin siten, ettd jo-
kainen oikein suoritettu tehtdva antoi yhden pisteen. Testitehtdvit eivit olleet
julkista tietoa. Vuodesta 2010 alkaen Perustaitotestin suorituksista on keréatty
my0s tehtdvakohtaista dataa.

Vuonna 2017 toteutettiin STACK-ohjelmistoa kédyttdvan Matematiikkajumpan
rinnalla MathCheck-ohjelmistoa hyodyntava MathCheck-jumppa TIM-alustalla
(TIM, 2017). Vastaaviin jumppatehtdviin voi tutustua osoitteessa
http://math.tut.fi/mcjumppa/. TIM-jdrjestelmd valittiin, koska se tarjoaa mah-
dollisuuden kerdtd opiskelijoiden vastauksista lokitietoa, jota on hyddynnetty
tassa tutkimuksessa. Tutkimukseen osallistuneita ensimmdisen vuoden opiske-
lijoita (N = 137) informoitiin lokitietojen kaytostd. Lokitietoja kdsiteltiin anonyy-
misti. Niiden avulla tutkittiin, mitkd ovat opiskelijoiden tyypilliset virhepé&dtel-
mat, ja kuinka yleisid ndama ovat. Tarkastelussa keskitytddn ainoastaan aiemmin
esiteltyd Perustaitotestin trigonometrian tehtdvad vastaavaan MathCheck-jump-
patehtdvaan:

Laske yhtdlon cos(8x) + 1 = 0 ratkaisu radiaaneissa. Anna pienin positiivinen
ratkaisu. Vinkki: milloin cos saa arvon -1?

Vuosien 2006 —2017 Perustaitotestin tuloksia analysoitiin tilastollisesti ja vuonna
2017 opiskelijoiden TIM-jdrjestelmédan antamia vastauksia on analysoitiin sisal-
lonanalyysin (Eskola & Suoranta, 2014) keinoin.

TULOKSET
Opiskelijoiden suoriutuminen Perustaitotestissd vuosina 2006 —2017

Kuvassa 1 on testin vuosittainen pistekeskiarvo ja keskiarvon 95%:n luottamus-
vdli syksyille 2006 —2017. Testin maksimipisteméadrad on 16 pistettd. Kuvasta ha-
vaittava Perustaitotestin tulosten heikkeneminen vuosina 2013 —2015 ilmeni
muun muassa opiskelijoiden heikkoina perustaitoina lausekkeiden manipuloin-
nissa ja yksinkertaisten laskusddntojen hallinnassa, mikd puolestaan vaikeutti
uusien asioiden oppimista. TTY:n peruskurssien kompetenssivaatimuksista ei
kuitenkaan voitu merkittdvésti joustaa, joten ongelmaan pyrittiin vastaamaan tu-
kiopetustoimilla.

Kuvassa 2 vasemmalla esitetdan vuosittainen tehtdvien pistekeskiarvo (0—1 pis-
tettd kustakin tehtdvastd) ja oikealla tehtdvien vastausprosentti, eli kuinka moni
testid tehneistd opiskelijoista yritti tehtdvad. Kukin testi on merkitty ajallisesti
suoritusvuoden syksylle, ja testin kohdalla oleva pystyviiva kuvaa 95%:n luotta-
musvdlid tehtdvan pistekeskiarvolle.
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Kuva 1. Perustaitotestin pistekeskiarvo ja pistekeskiarvon 95%:n luottamusvili.

; Tehtévien pistekeskiarvo, 95% luottamusvili ja vastausprosentti

—— Yhtalot 1, 99%
——Luvut 2, 98%
—— Epéyhtalét 1, 95%
—— Integraali 1, 85%
—— Yhtal6t 2, 91%
——Luvut 1, 88%
—— Integraali 2, 77%
—— Derivaatta 2, 78%
—— Eksponenttifunktio, 69%
—— Lausekkeet 1, 63%
—— Lausekkeet 2, 56%
—— Trigonometria 1, 62%
—— Epéyhtalét 2, 61%
—— Trigonometria 2, 40%
Derivaatta 1, 50%
—— Logaritmi, 45%

Pisteita tehtavasta

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Vuosi

Kuva 2. Perustaitotestin tehtdvakohtainen pisteanalyysija pistekeskiarvon 95%:n
luottamusvailit.
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Kuvasta 2 ndhd&éan esimerkiksi, ettd ensimmadisen trigonometrian tehtdavan (Tri-
gonometria 1) aloitti 62% opiskelijoista. Tehtdvan pistekeskiarvo oli suurimmil-
laan vuonna 2011 noin 0,42. laski siitd hieman ja oli vuonna 2017 noin 0,35.

Tehtdvdakohtaisten pisteiden tarkastelu osoittaa, ettd tehtdvien suorituksessa on
vuositasolla radikaaleja eroja. Vuosien 2010 (ensimmadinen kerdtty data) ja 2015
(heikoin Perustaitotesti -menestys, ks. Kuva 1) valilld havaittiin tilastollisesti
merkittdvid t-testin p-arvoja tehtdvissd Lausekkeet 1 (0,000), Derivaatta 1 (0,000),
ja Derivaatta 2 (0,000) ja myos kuvaajan silmdmaddrdinen tarkastelu osoittaa, ettd
monissa tehtdvissd vuodesta 2013 vuoteen 2015 on tapahtunut huomattava pis-
tekeskiarvon lasku (2015 tulos ei ole 2013 tulosten 95%:n luottamusvalissa).

Tehtdvien osaamisjdrjestys on pysynyt kuitenkin ylldttdvan tarkkaan samana
koko tarkasteltavan jakson ajan (tehtdvien 95% luottamusvilit eivit padsaantoi-
sesti esiinny pdillekkdin). Osaamistason eron lisdksi my0s osa opiskelijoista, joka
on aloittanut tehtdavan, on "vaikeimmissa" tehtdvissd huomattavasti alhaisempi
kuin niissd, joissa osaaminen on parasta (40-50% vastaan >90%). Heikointa osaa-
minen on ollut trigonometriassa, derivoinnissa ja logaritmeissa. Néissd tehta-
vissd sekd pistekeskiarvo ettd vastausprosentti olivat molemmat tehtdvéasarjan
alimpia. Tdaman vuoksi tdssd artikkelissa on keskitytty nimenomaan trigonomet-
rian tehtédviin.

MathCheck ajattelun esiintuomisen tyékaluna

STACK-ohjelmistolla toteutetuissa Perustaitotestissa tai Matematiikkajumpassa
jdrjestelmddn syotetddn ainoastaan lopputulos. Télloin tehtdva on joko oikein tai
vddrin ja opettajan ei ole mahdollista selvittdd, mitd opiskelija on ajatellut tehta-
vdd tehdessdan. Mikdli vilivaiheet olisivat vadrin ratkaistussa tehtdvassa naky-
vissd, ohjelman olisi mahdollista antaa opiskelijan ajattelua tukevia neuvoja ja
palautetta.

Yhtend ratkaisuehdotuksena toiseen tutkimuskysymykseemme on TTY:1ld kehi-
tetty MathCheck-kaavantarkastin, joka poikkeaa perusfilosofialtaan STACK-
ohjelmasta. MathCheck ei keskity tehtdvan arvioinnissa pelkkddn lopputulok-
seen. Opiskelija voi sen sijaan kirjoittaa kaavantarkastimeen koko ratkaisunsa véa-
livaiheineen, jolloin MathCheck tarkastaa koko paéttelyketjun matemaattisen oi-
keellisuuden. Lisdksi opiskelija pystyy kirjoittamaan vastaukseensa komment-
teina esimerkiksi muistiinpanoja, jotka eivét vaikuta tarkastukseen. (Valmari &
Kaarakka, 2016)

MathCheck-tyokalusta on olemassa kaksi versiota: itsendiseen harjoitteluun tar-
koitettu, sekd tenttitilanteessa kéytettdva. Itsendiseen harjoitteluun kaytettava
MathCheck-tarkastin antaa opiskelijalle valittdmaésti ohjaavaa palautetta padtte-
lyketjujen oikeellisuudesta, kun taas tenttitilanteissa kaytettdva versio jattaa va-
littoman palautteen antamatta. Sekéd itsendisessd harjoittelussa ettd tenttitilan-
teessa MathCheck mahdollistaa fokuksen siirtymisen takaisin matemaattiseen
ajatteluun pelkkien ohjelmistojen opettelun ja hyodyntdmisen sijaan (Valmari &
Kaarakka, 2016).
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Vilivaiheiden nédkyviin kirjoittamisen ja kommentoimisen mahdollistava
MathCheck tarjoaa perinteistd kynédd ja paperia korvaavan tydkalun muistiinpa-
nojen tekemiseen. Useissa korkeakouluissa on kdytossd sdhkoinen EXAM-
tenttijarjestelmd, joka sopii perinteisesti vain monivalinta- ja esseetehtédville. Ma-
tematiikan tenttien tekemistd ja arviointia on erityisesti haitannut matemaattisen
tyoskentelyn vaikeus perinteisten kirjoitusvilineiden puuttuessa (Koskinen,
Kela, Ali-Loytty & Joutsenlahti, 2017). Vilivaiheet ja kommentit tarjoavat opetta-
jalle mahdollisuuden tarkastella tarkemmin, miten opiskelijat ratkaisevat tehta-
vid ja millaisia virheitd he tekeviit.

MathCheck-jumppatehtivin virhetarkastelu

MathCheck-jumpan trigonometrian tehtdvdsarjaan saatiin huomattava maara
sekd oikeita ettd vadrid vastausyrityksid, ja useimmat opiskelijat olivat harjoitel-
leet sarjan tehtdvid. Tehtdvdd teki kaikkiaan 137 opiskelijaa, siihen tehtiin yh-
teensd 271 yritystd ja lahes kaikki (133) saivat tehtdvan lopulta oikein. Jotkut opis-
kelijat vastasivat oikein useamman kerran, ja kaikkiaan oikeita vastauksia tuli
150.

Yrityskertojen méard ennen oikeaa vastausta vaihteli 1:n ja 10:n vililld. Oikeiden
vastausten yritysméadrien moodi on 1 ja keskiarvo 1,42, eli suurin osa sai tehtdavan
ensimmadiselld yrittamallad oikein. Tehtdvien yrityskertoja ei ollut rajoitettu, joten
jotkut tekivit tehtdvad useita kertoja ennen oikeaa vastausta, mikd nosti keskiar-
voa.

Taulukossa 1 on erddn opiskelijan vastaukset esimerkkitehtdvaan. MathCheck-
kaavantarkastimen palaute opiskelijan vastauksen alla on merkitty punaisella.

Taulukko 1. Erdan opiskelijan vastaus esimerkkitehtdvaan ja alla MathCheck-
kaavantarkastimen vastaus.

Yrite Opiskelijan vastaus
1 <=>co0s(8x)=-1 <=> 8x=0+n*2*pi <=> x=(n*pi)/4 <=> x=pi/s
MC  <=>8x=0+n*2*pi ! New variables must not be introduced here
2 <=>C05s(8x)=-1 <=> 8x=0+2*pi <=> x=(pi)/4 <=> x=pi/4
MC  <=>8x=0+2*pi A teacher given root was lost here
3 <=>c0s(8x)=-1 <=> 8x=2*pi <=> x=pi/4 <=>x=pi/4
MC  <=>8x=2%*pi A teacher given root was lost here

4 <=>c0s(8x)=-1 <=> 8x=pi <=> x=pi/8
MC  No errors found. Please notice that the check was not complete.

Esimerkkitehtdvassa ndhdaan, miten MathCheck on antanut opiskelijalle vihjeita
lasku- ja syntaksivirheistd. Ohjelman tarkistus pysdhtyy aina ensimmaiseen vir-
heeseen, ja opiskelija on korjannut tehtdvdd ohjelman antamien vihjeiden mu-
kaan.
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Ensimmadisessa yritteessa on monikertaa tarkoittava kirjain n. MathCheck on tul-
kinnut kirjaimen yritykseksi esitelld uusi muuttuja, ja merkinnyt virheellisen
kohdan huutomerkillad. Toisen yritteen keskelld on virhe. Kolmas yrite on tarkas-
tuksen kannalta samanlainen kuin toinen. Neljannella yritykselld tehtdva on oi-
kein.

Taulukossa 2 esitetddn huomioita kertausohjelman ominaisuuksien kadytostd
sekd vddrien vastausten kokonaismaara.

Taulukko 2. Huomioita MathCheck-kaavantarkastimen ominaisuuksien - kom-
menttien ja védlivaiheiden - kdytostd sekd virheellisten vastausten méaara esimerk-
kitehtidvassa.

Huomio Lukumaddra
Oikea vastaus perusteltu vilivaihein 65
Oikea vastaus ilman perustelua 85
Tehtdvassa kaytetty kommentteja 7
Viidrin 121

Taulukosta 2 ndhdé&én, ettd 43 %:ssa opiskelijoiden oikeista vastauksista (N = 150)
kaytettiin vélivaiheita, ja muutama opiskelija kdytti myts kommentteja. Tehta-
vdnanto ei edellyttdanyt perusteluja. Pelkké oikea vastaus riitti.

Taulukossa 3 esimerkkitehtdvassa luokiteltuja virheitd. Tehtdvanannossa rajat-
tiin vastaus pienimpédn positiiviseen arvoon.

Taulukko 3. Esimerkkitehtdvissd luokitellut virheet.

Huomio Lukumaééra
Oikein, mutta sisdltdd syntaksivirheen (VM) 25
Oikein, mutta myds muita vastauksia (VM) 22
Oikea vastaus on annettu asteina (VM) 3
Oikea vastaus 16ytyy ratkaisusta (LV&VM) 9
Jokin kokonaisluku kertaa oikea vastaus 26
Sievennys on jadnyt kesken (LV&VP) 20
Oikean suuntainen vastaus ilman pi:td (VP) 6
Paattelyvirhe, opiskelijan oma teoria (VP) 10

Taulukosta 3 havaitaan, ettd tdssd tehtdvéassd virheelliset vastaukset voidaan ja-
kaa kahdeksaan luokkaan. Taulukkoon on myo6s merkitty, kuinka ndma jakau-
tuisivat Sangwinin ja Ramsdenin maérittelemddn kolmeen luokkaan LV, VM ja
VP. Mikdli opettaja haluaisi antaa virheellisen vastauksen antaneille opiskelijoille
palautetta, riittdisi noin 20 erillistd palautetta, ja jokainen virheellisen vastauksen
antanut opiskelija saisi henkilokohtaisemman, heidédn virheeseensi liittyvan pa-
lautteen.
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YHTEENVETO JA POHDINTA

Tarkastelemalla perustaitotestin tehtdvédkohtaisia tuloksia (Kuva 2) havaitaan
mielenkiintoisia tuloksia. Tehtdvien vaikeusjdrjestyksen sdilyminen samana vuo-
desta toiseen huomattavan suurella osallistujamadralld (600-700 opiskelijaa vuo-
sittain) on konkreettinen todiste siitd, ettd tietyt aihealueet ovat lukio-opetuksen
jilkeen selvésti vaikeampia kuin toiset. Taméan lisdksi osaamisen taso ei juuri-
kaan ole muuttunut tehtavatyyppien valilld, vaan Kuvasta 1 havaittava vuoden
2013 perustaitojen lasku ndkyy tasaisena laskuna tehtavatyypeittdin Kuvassa 2,
mutta aihealueiden vaikeusjdrjestys pysyy samana. Vaikeimpia aihealueita ovat
trigonometria, derivaatta ja logaritmit, jotka ovat erityisesti insintorien kaytta-
madssd jatkuvassa matematiikassa erittdin tdrkeitd kompetensseja. Yleisesti on
kuitenkin syytd huomauttaa, ettd vuoden 2015 jdlkeen testin tulokset ovat kdan-
tyneet noususuuntaan. Yksi mahdollinen syy télle voi olla opiskelijoiden tyd ma-
tematiikan ylioppilaskirjoitusten A-osaa varten, jossa laskimet on kielletty.

Mahdollisia syitd aihealueiden vaikeusasteen jdrjestyksen sdilymiseen samana
vuodesta toiseen voidaan hakea erityisesti suomalaisesta koulutuskulttuurista.
Lukiotasolla opetettavat asiat opetetaan kansallisesti samalla tavalla, ja suoma-
lainen lukiokoulutus ndhddankin yleisesti hyvin tasa-arvoisena. TTY:lle hakeu-
tuvien opiskelijoiden matemaattiset taidot ovat vahvoja samoissa aihealueissa.
Lisdksi erot parhaiden ja keskitasoisten opiskelijoiden vililld esiintyvat vahiten
painotetuissa aiheissa (trigonometrian yhtilot, logaritmit). Yliopisto-opintojen
kannalta olisi toivottavaa, ettd lukiomatematiikan painopistealueet keskittyisivat
enemmadn ymmartdmiseen kuin soveltamiseen. Ymmartdmisessd ja perustaitojen
osaamisessa on paljon kurottavaa, jotta padstddn yliopisto-opintojen vaatimalle
tasolle. Tadtd kuromista varten (tuki)opetustyokalujen, kuten MathCheck, kehit-
taminen on tdrkedd ja hedelmallista.

Tutkimuksessa esitettyjen tulosten perusteella MathCheck-kaavantarkastinta
voidaan hyddyntdd sekd alkuperdisessd tarkoituksessaan yksittdisen opiskelijan
automaattisessa ohjaamisessa, ettd matemaattisen ajattelun edistdjand sahkoi-
sissd tehtdvissd. Sopivalla alustalla toteutettuna se voi toimia myos osana auto-
maattisen arvioinnin jdrjestelmdd. Taten MathCheck on opettajalle hyodyllinen
tyokalu opiskelijoiden matemaattisen ajattelun kehittdmiseen sdhkoisissd tehta-
vissd. Tulevaisuudessa MathCheck voi mahdollistaa my6s tarkoituksenmukai-
semman ja kustannustehokkaamman automaattisen arvioinnin ohjelmiston ke-
hitystyon jatkuessa.

Sahkoisten tehtdvien automaattinen tarkastaminen vaatii vield kehitystyota. Tar-
ked osa tdtd kehitystd on virheluokittelu, jonka mahdollisuuksista saatiin tdssd
tutkimuksessa rohkaisevia tuloksia. Tulkitsemalla Taulukon 3 eri virhetyyppejd,
voidaan todeta suurimman osan virheellisistd vastauksista olevan ainakin osit-
tain oikein, minka lisdksi vastaukset voidaan lajitella siten, ettd edelld mainittu
automaattinen arviointi mahdollistuu. Tédss4 artikkelissa esitetyssa esimerkkiteh-
tavassd opettajan tarvitsisi antaa ohjelmistolle noin 20 erillistd valmiiksi kirjoitet-
tua palautetta, mikd mahdollistaisi huomattavasti paremman ja syvéllisemmaén
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palautteen antamisen perinteiseen oikein/vddrin -ilmoitukseen verrattuna. Au-
tomaattinen tarkastus ei voi vield tdysin poistaa opettajan tarvetta tarkastella joi-
tain vastauksia yksittdin. Tdstd huolimatta automaattinen tarkastus vahentdisi
opettajan tyomaarad, vaikka opiskelijamédrad kasvaisikin merkittavasti. Seuraa-
vana tavoitteena onkin kehittdd ohjelmisto, joka pysty luokittelemaan ndma vir-
heelliset vastaukset automaattisesti ja antamaan palautteen virheluokkien mu-
kaisesti.

LAHTEET

Eskola, J., & Suoranta, J. (2014). Johdatus laadulliseen tutkimukseen. Tampere, Vas-
tapaino.

Greer, G. B., & Mulhern, G. (1989). Between the Ears: Making Inferences about
Internal Processes. Teoksessa G. B., Greer & G. Mulhern (toim.), New Directions
in Mathematics Education (s. 29-62). Lontoo, Iso Britannia: Routledge.

Havola, L., Majander, H., Hakula, H. Alestalo, P., & Rasila, A. (2011). Aktivoiviin
opetusmenetelmiin perustuvat matematiikan opetuskokeilut Aalto-yliopis-
tossa. Tuovi 9: Interaktiivinen tekniikka koulutuksessa 2011-konferenssin tutkijata-
paamisen artikkelit, 5.

Koskinen, S., Kela, J., Ali-Loytty, S., & Joutsenlahti, J. (2017). Sdhkoisen matema-
tiikan tentin toteuttaminen ja opiskelijoiden kokemukset sdhkoisestd tentista.
Teoksessa Proceedings of the FMSERA Annual Symposium, 110-120. Saatavilla
https:/ /journal.fi/fmsera/article/view /60927.

Myllykoski, T. (2016). Educational Videos and the Use of Tools in Mathematics
Remedial Instruction. Diplomityd, Tampereen teknillinen yliopisto.

Myllykoski, T. (2016). Students' Use of Learning Tools and Tool Types: Solving
Self-Study Assignments on an Online Platform. SEFI 2016 Annual Conference
Proceedings. European Society for Engineering Education SEFI.

Opetushallitus (2003). Lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteet 2003. Saata-
villa http:/ /www.oph.fi/download/47345_lukion_opetussuunnitelman_pe-
rusteet_2003.pdf.

Patana, S. (2017). Stack-tehtdvien kaytto yliopiston matematiikan kurssilla.
ProGradu, Helsingin yliopisto.

Pohjolainen, S., Ala-Rantala, M., Nykanen, O., & Ruokamo, H. (1999). On the de-
sign and evaluation of an open learning environment. International Journal of
Continuing Engineering Education and Life Long Learning (Vol. 9, Issue 3-4).

Pohjolainen, S., Raassina, H., Silius, K., Huikkola, M., & Turunen, E. (2006). TTY:n
insindorimatematiikan opiskelijoiden asenteet, taidot ja opetuksen kehittami-
nen. Tutkimusraportti. Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto.

Sangwin, C. (2013). Computer Aided Assessment of Mathematics. Oxford, Iso-Britan-
nia: Oxford University Press.

55



Myllykoski et al. FMSERA Journal 2(1) 2018

SEFI (2013). A Framework for Mathematics Curricula in Engineering Education.
A Report of the Mathematics Working Group. Bryssel, Belgia: European Society
for Engineering Education.

Jyvaskylan Yliopisto (2017). TIM (The Interactive Material, vuorovaikutteinen
materiaali) [Tietokoneohjelma]. Saatavilla https:/ /tim.jyu.fi/ view /tut/cour-
ses/math/jumppa.

Valmari, A., & Kaarakka, T. (2016). MathCheck: A tool for checking math solu-
tions in detail. Teoksessa 44th SEFI Conference, Engineering Education on Top of
the World: Industry University Cooperation (pp. 12-15). Tampere, Suomi: SEFL

56



