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Modernin, teknillistyneen yhteiskunnan perustoiminnot edel-
lyttavat monimutkaisten syy- ja seuraussuhteiden hallintaa
paatoksenteon kaikilla tasoilla. Sofistikoituneet matemaattiset
mallit ovat siksi tarpeellisia tekniikan ja talouden alan asian-
tuntijoiden perustyokaluja. Kansainvalisen kilpailukyvyn vah-
vistamiseksi on opiskelijoidenkin - tulevien asiantuntijoiden -
omaksuttava aiempaa paremmin matemaattisia apuvalineita
ja ajattelutapoja. Julkisuudessa onkin kayty vilkasta keskuste-
lua suomalaisen koulumatematiikan osaamisen todellisesta ta-
sosta. Koululaisten menestys kansainvalisessa PISA-vertailussa
on ollut hyva, mutta esimerkiksi yli 200 yliopisto-opettajaa on
ilmaissut julkisuudessa huolestumisensa lukiomatematiikan,
erityisesti algebran perusrutiinien osaamisen heikkenemisesta
(Solmu 1/2005). Nama matemaattiset perustaidot ovat valt-
tamattomia  luonnontieteellis-teknillisen alan  yliopisto-
opinnoissa (Huikkola et al. 2008). Puutteet matematiikan ja
fysiikan perustaidoissa ennustavat huonoa menestysta myo-
hemmissa opinnoissa (Erkkila & Valovirta 2007, 26 - 27), ja va-
lilliset vaikutukset kertautuvat tyOoelamassa mm. opintojen
viivastymisen takia.

Tassa artikkelissa kasitellaan Tampereen teknillisen yliopis-
ton (TTY) ja Teknillisen korkeakoulun (TKK) aloittamia perus-
opetuksen kehittamistoimenpiteita seka niita tukevaa tutki-
musta. Tutkimuksen kaytannollinen tavoite on paikallistaa ja
kuvata matematiikan 1. ja 2. vuoden perusopetuksen ongelmia
seka loytaa havaittuihin ongelmiin kayttokelpoisia ratkaisuja.
Samalla etsitaan keinoja opiskelijayhteison sosiaalisen dyna-
miikan ohjaamiseksi vertaisoppimista tukevaan suuntaan seka
pyritaan kohdentamaan tehokkaasti resursseja uusinta opetus-
teknologiaa apuna kayttaen. Opiskelijoiden yksilollisten omi-
naispiirteiden selvittaminen on edellytys naiden tavoitteiden
saavuttamiseksi.
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Tilastot ja menetelmat

Tutkimusaineistona on kaytetty monivuotisia aikasarjoja osal-
listumislistoista, valikoe- ja tenttituloksista. Lisaksi on hyo-
dynnetty perustaitotestien tuloksia, jotka on koottu ohjelmal-
lisesti usealta vuodelta seka tuloksia kyselytutkimuksella kera-
tysta opiskeluorientaatioista. Tavoitteena on ollut kokonais-
tutkimus, jonka aineisto kootaan vuosittain kaikilta opintonsa
aloittaneilta. Perustaitotestin ja koemenestyksen osalta saa-
daan lahes taysin kattavaa dataa. Sen sijaan lasnaololistojen
keraaminen TKK:n ohjatuissa laskutuvissa on osoittautunut
kaytannossa vaikeaksi, ja siksi vuoden 2008 tilastot ovat vain
suuntaa antavia.

Tutkimusasetelman pohjana on hyodynnetty myos mm.
Opetuspalveluiden keraamia tilastotietoja opintojen etenemi-
sesta. Esimerkiksi joidenkin TTY:n opiskelijoiden opinnot ovat
selkeasti viivastyneet: lukuvuonna 2007 - 2008 lasnaolleista
8631 opiskelijasta 376 (4,4 %) ei saanut lainkaan opintosuori-
tuksia. Lisaksi poissaolevaksi oli ilmoittautunut 1805 opiskeli-
jaa eri syista kuten armeijan, perheenlisayksen tai tyotilan-
teen takia. Opinnot eivat siis edenneet vahintaan 2181 opiske-
lijalla, mika on noin viidennes koko opiskelijamaarasta 10436.
Samantapaisia tilastoja on tehty myos TKK:lla (Erkkila & Valo-
virta 2007; Rantanen & Liski 2009).

Tassa artikkelissa raportoitavan tutkimuksen fokuksena on
loytaa sellaisia opintomenestysta selittavia tekijoita, joiden
avulla opetusta, opetuksen jarjestelyja, sisaltoa ja oppilaitos-
ten opiskelijavalintaa voitaisiin kehittaa. Tutkimus on pitkan
aikavalin seurantaa, ja tahan mennessa kaytetyt tutkimusme-
netelmat ovat kvantitatiivisia. Opetushenkiloston kaytannon
kokemukseen perustuvia hypoteeseja tarkastellaan regressio-
analyysin avulla. Osaamisprofiileja on etsitty datasta myos
klusterianalyysilla (ks. kuva 3) ja paakomponenttianalyysilla
(Pohjolainen et al. 2006).

Lahtotasotesti

Lahtotasotestauksen paamaara on loytaa ne opiskelijat, jotka
tarvitsevat tukea pakollisissa matematiikan opinnoissaan. Lah-
totasotesteja on tehty TTY:lla jo vuodesta 2002, ja vuodesta
2008 lahtien myos Teknillisessa korkeakoulussa. Tutkimuksen
kohteena ovat ensimmaisen vuoden opiskelijat kunakin vuon-
na. Testissa opiskelijat ratkaisevat kynalla ja paperilla 16 teh-
tavaa, jotka kasittelevat lukion laajan matematiikan eri aluei-
ta. Lahtotasotestissa jokainen opiskelija saa samankaltaisen,
mutta hieman erilaisen tehtavasarjan. Siksi samaa testia voi-
daan kayttaa toistuvasti, mutta yksittaisten opiskelijoiden tu-
lokset eivat toisaalta ole taysin vertailukelpoisia. Asetelma on
nain ollen oleellisesti erilainen kuin paasykokeissa tai tenteis-
sa, joissa kaikki samana vuonna osallistuvat saavat saman teh-
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Kuva 1. TTY:n vuoden 2008 perustaitotestin
jakauma (0-16). TTY:n perustaitotestiin
osallistui 801 opintonsa juuri aloittanutta
opiskelijaa.

Kuva 2. TKK:n vuoden 2008 perustaitotestin
jakauma (0-16).

tavapaperin, mutta koe vaihtelee vuodesta toiseen (Pohjolai-
nen et al. 2006).

Tehtavat palautetaan ja arvostellaan tietokoneohjelmistoa
kayttaen. Opiskelijat saavat tietoonsa omat tuloksensa testin
jalkeen. Tilastoinnin lisaksi tavoitteena on antaa opiskelijalle
realistinen kasitys koulutusohjelman yleisesta vaatimustasosta
ja siita, mitka aihealueet opiskelija hallitsee. Yhteenvetoja
testituloksesta toimitetaan matematiikan peruskurssien opet-
tajille, TTY:ssa koulutusohjelmien johtajille ja TKK:ssa tiede-
kuntien dekaaneille.

Esimerkiksi TTY:n ja TKK:n vuoden 2008 perustaitotesteissa
16 tehtavan osaaminen jakautui seuraavasti (ks. kuvat 1 ja 2).

Total points

Syksylla 2008 TKK:n testauksessa kaytettiin ensimmaista
kertaa raataloitya versiota avoimen lahdekoodin STACK-
jarjestelmasta (Harjula 2008). Testikysymykset perustuivat
TTY:n kayttamiin, ja siksi TKK:n ja TTY:n tuloksia voidaan pi-
taa karkeasti vertailukelpoisina vaikka toteutusteknologia on
ollut toinen. Testiin osallistui 889 opiskelijaa. Yllattavaa kylla,
melko suuri osa testiin osallistuneista opiskelijoita ei aloitta-
nut matematiikan opiskelua lainkaan ensimmaisena syksyna.

Lukuvuonna 2008-2009 TKK:lla on seurattu testissa saatu-
jen pisteiden yhteytta opiskelijoiden menestykseen matema-
tiikan opinnoissa. Lahtotasotesti nayttaa selittavan hyvin me-
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Kuva 3. TKK:n vuoden 2008 pe-
rustaitotestin
osaamisprofiilit.

nestysta joillakin matematiikan osa-alueilla kuten differenti-
aali- ja integraalilaskennassa mutta vain vahan koulumatema-
tilkkkaan kuulumattomissa, yliopistossa opetettavissa uusissa
asioissa. Opiskelija-aines nayttaa jakautuvan neljaan ryhmaan,
joiden osaamisprofiilit eroavat selkeasti toisistaan, ks. kuva 3.
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Testin tuloksissa on muitakin yllattavia ja toistaiseksi selit-
tamattomia ilmioita, joiden syita tutkitaan talla hetkella.

Tietokoneavusteiset tehtavat

Perustaitotestauksen pohjalta TTY:ssa suositellaan osalle opis-
kelijoista matematiikan kertausharjoittelua eli jumppaa.
Jumppa jarjestetaan seka ohjattuna verkko-opetuksena etta
monimuoto-opetuksena. Jumpan tarkoituksena on tukea ma-
tematiikan rutiinien hallintaa. Vuonna 2008 perustaitotestiin
TTY:ssa osallistuneista 801 opiskelijasta ohjattiin noin neljan-
nes (184) pakolliseen kertausharjoitteluun. Kaiken kaikkiaan
jumppaan osallistui 235 opiskelijaa, joista jumpan jatti suorit-
tamatta lopulta 55 (23 %) opiskelijaa. Opiskelijat, joilla jump-
pa jaa suorittamatta, eivat saa ensimmaisen lukuvuoden aika-
na aloittaa pakollisia matematiikan perusopintoja. Perustaito-
testissa huonosti menestyneille opiskelijoille tarkoitettua ker-
tausjarjestelmaa suunnitellaan myos TKK:ssa, mutta sita ei ole
toistaiseksi toteutettu.

TKK:ssa on syksysta 2006 alkaen otettu kayttoon tietoko-
neavusteista matematiikan laskuharjoitustehtavien tarkasta-
misjarjestelmaa (Rasila et al. 2007), ja vuonna 2008 se oli laa-
jassa kaytossa jo useilla insinoorimatematiikan peruskursseilla.
Teknologia pohjautuu avoimen lahdekoodin ohjelmistoon
STACK, jota on edelleen kehitetty TKK:lla paremmin yliopisto-
tasoisen insinoorimatematiikan opetuksen vaatimuksiin sovel-
tuvaksi (Harjula 2008). Jarjestelmaa on kaytetty muillakin
kuin varsinaisilla matematiikan kursseilla, esimerkiksi TKK:n
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Taulukko 1. Menestys matematii-
kan peruskurssilla S1 (korrelaa-
tiomatriisi).

automaatio ja systeemitekniikan laitoksella. Samaa teknolo-
giaa on sovellettu myos TKK:n perustaitotestauksessa, ja sita
ollaan ottamassa kayttoon muissakin suomalaisissa oppilaitok-
sissa.

TKK:n tehtavissa on kaytetty STACK-jarjestelman edistynei-
ta ominaisuuksia kuten satunnaistamista, jonka avulla jokai-
selle opiskelijalle saadaan oleellisesti samanlainen tehtava eri
lukuarvoilla. Tama vahentaa olennaisesti ratkaisujen kopioi-
mista ja pakottaa myos sita yrittavat kaymaan lapi ratkaisun
periaatteen. Tehtavissa on pyritty sailyttamaan mahdollisim-
man samankaltainen ratkaisuprosessi ja oppimistavoite kuin
perinteisissa tehtavissa. Opiskelijalta voidaan myos kysya rat-
kaisun valivaiheita tai taydentavia, tehtavaan liittyvia lisaky-
symyksia.  Saatujen  kokemusten  perusteella = STACK-
jarjestelman kayttaminen ei ole liian vaikeaa, ja opiskelijapa-
laute on ollut paaosin myonteista (Rasila et al. 2007; Rasila,
2008).

Tehtavien palautusjarjestelmassa on tilastointia helpotta-
via toiminnallisuuksia, joiden avulla opiskelijoiden edistymista
voidaan seurata. On havaittu, etta koetulokset ovat huomat-
tavasti parantuneet jarjestelman kayttoonoton jalkeen.

Harjoitteleminen jarjestelman avulla selittaa myos koeme-
nestysta paremmin kuin lasnaoloaktiivisuus perinteisissa las-
kuharjoituksissa. Kummatkin naista selittavat paremmin kurs-
simenestysta kuin perustaitotesti, ks. taulukko 1.

Koepisteet
2007 2008
STACK -harjoitukset 0,63 0,72
Palautettavat harjoitukset 0,45 0,67
Taululla esitettavéat harjoitukset - 0,65
Tasotesti - 0,41

Perustaitotestauksessa huonostikin menestyneiden opiskeli-
joiden on siis mahdollista saavuttaa kurssien kannalta riittava
vaatimustaso ahkeralla tyoskentelylla. Tehtavien automaatti-
nen tarkastaminen on myos todettu kustannuksia ja henkilos-
toresursseja saastavaksi. Nain asiantuntevin opetushenkilosto
voidaan sijoittaa vaativimpiin lahiopetustehtaviin kuten lasku-
tupaopetukseen.

Oppimistyylien huomioiminen
matematiikan opetuksessa

Syrjaytyminen tavanomaisesta opiskelurutiinista johtaa hel-
posti opintojen viivastymiseen, ja syrjaytymisen syyt vaihtele-
vat huomattavasti. Opiskelijoiden toisistaan poikkeavien ela-
mantilanteiden takia on vaikea sanoa milloin opintojen viivas-
tyminen tosiasiallisesti alkaa. Arvellaan, etta vakiintuneet
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opetustavat eivat sovi kaikille opiskelijoille yhta hyvin.
TTY:ssa on tehty tutkimus, jonka tavoitteena on tunnistaa eri-
laiset oppijat ja syrjaytymisprosessin eri vaiheet (vrt. Korho-
nen 1999). Syrjaytymisprosessin alkuvaiheessa ongelmat ovat
usein ratkaistavissa joko omin, opiskelijayhteison tai opiskeli-
japalveluiden voimin (vrt. Korhonen 1999; Lamsa 1999). Tal-
laisia opiskelijoita pyritaan tunnistamaan esimerkiksi matema-
tiikan perustaitotestauksessa.

TTY:n matematiikan perusopetuksessa on otettu kayttoon
perinteisten harjoitusryhmien rinnalle ohjatut, vapaaehtoiset
harjoitukset, joissa opettaja keskittyy jokaisen opiskelijan on-
gelmanratkaisuprosessiin harjoitusten aikana. Kokeilu aloitet-
tiin vuonna 2007 ja saman vuoden syksyn aikana ryhmia lisat-
tiin niiden suosion takia. TKK:ssa on niin ikaan jarjestetty va-
paaehtoisia laskutupia jo muutaman vuoden ajan, ja toimintaa
on laajennettu merkittavasti vuoden 2008 aikana. Molempien
uudistusten tarkoituksena on lisata yksilollisyytta tarjottavaan
opetukseen. Laskutuvat ovat osoittautuneet opiskelijoiden
keskuudessa hyvin suosituiksi (Helsingin sanomat 2.12.2008),
mutta jarjestelyn todellinen vaikutus varsinkin heikommin
menestyvien opiskelijoiden suoriutumiseen on edelleen epa-
selva ja tutkimuksen kohteena.

Yksi keskeinen ongelma on opintojen hidas kaynnistyminen
ensimmaisena syksyna. Syyna siihen voi olla esimerkiksi se,
ettei monellakaan opiskelijalla ole opintojen alussa yhtaan
tuttua opiskelutoveria. Opiskelijoiden integroitumista opiskeli-
jayhteisoon voidaan tukea erilaisin keinoin. Tukena voidaan
kayttaa esimerkiksi ns. sosiaalisen median (ns. Web 2.0) tarjo-
amia mahdollisuuksia, tekniikoita ja kaytantoja. Viime vuosina
esimerkiksi Facebook, LinkedIn, IRC-galleria ja Last.fm ovat
tulleet suosituiksi. Opiskelijoiden ikapolvi on ottanut webin
omakseen sosiaalisessa verkostoitumisessa seka kayttaa ai-
kaansa menneita, nykyisia ja tulevia verkostojaan maaritellen.
TTY:lla on kehitetty vuodesta 2008 alkaen opintonsa aloittavil-
le suunnattua verkostoitumiseen ja myohemmin ensimmaisen
lukuvuoden aikana matematiikan perusopiskelun vertaistuen
ja opiskelupiirien muodostamiseen tarkoitettua sosiaalista
verkkoyhteisoa. Opiskelijat saavat verkkoyhteisossa halutes-
saan myos vihjeita, miten omia oppimismenetelmia tulisi ke-
hittaa. Vihjeet perustuvat perustaitotestin yhteydessa muo-
dostuneeseen oppimisprofiiliin.

Opiskelijoiden profilointi

Matematiikan oppimistulokset eivat riipu ainoastaan annetusta
opetuksesta, riittavasta resursoinnista ja muista oppimiseen
ulkoisesti vaikuttavista seikoista. Opiskelu on ennen kaikkea
omaa aktiivista toimintaa oppimistavoitteiden saavuttamisek-
si. Opiskelijan toimintaan vaikuttavia tekijoita ovat mm. asen-
teet: orientaatiot, intentiot ja motivaatio. TTY:n tutkimuksen
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Kuva 4. TTY:n vuoden 2008
opiskelijaprofiilijakauma.

perusteella matematiikan opiskelijat on profiloitu osaajiin,
omin pain opiskeleviin, pintasuuntautuneisiin mallista oppijoi-
hin, vertaisoppijoihin ja tukea tarvitseviin (Pohjolainen et al.
2006).

TTY:ssa profilointi tehdaan vuosittaisen perustaitotestin
yhteydessa, jolloin opiskelijat valitsevat omaa matematiikan
opiskelutapaa ja tavoitteita kuvaava profiili viiden erilaisen
kuvauksen joukosta. Vuonna 2008 profiilinsa valinneista 669
opiskelijasta 76 (11,4 %) kuvasi itseaan tukea tarvitsevaksi.
Tama on alle puolet niista opiskelijoista, jotka ohjattiin suo-
rittamaan matematiikan jumppaa. On nain ollen syyta epailla,
etta korkeakouluopintonsa aloittavilla on usein eparealistinen
kasitys matematiikan osaamisestaan. Lukiossa matematiikan
opinnoissa hyvin menestyneet voivat myos kohdata ongelmia
korkeakoulumatematiikan opinnoissa, mikali kasitykset omasta
osaamisesta eivat vastaa todellisuutta. Kuvassa 4 on esitetty,
kuinka TTY:n opiskelijat maarittelivat itsensa annettuihin pro-
fiileihin vuonna 2008.

05
0,45 -
0,4 1
0,35 |
03 1
0,25 |
021
0,15 |
0,11
0,05 -

Pintasuuntautunut ~ Vertaisoppija =~ Tukea tarvitseva Omin péin Osaaja
mallista oppija opiskeleva

Osaajilla ja omin pain oppijoilla on muihin ryhmiin verrat-
tuna paremmat edellytykset hyvaan opintomenestykseen yli-
opistomaailmassa vakiintuneilla opetusjarjestelyilla. Sen si-
jaan pintasuuntautuneet mallista oppijat, tukea tarvitsevat ja
vertaisoppijat tulisi ottaa entista paremmin huomioon mate-
matiikan peruskurssien opetuksessa (Pohjolainen et al. 2006).

Johtopaatoksia ja jatkotoimenpiteita

Matematiikan perusopetuksen kehittamiseksi on tehty lukuisia
hankkeita ja uudistuksia viimeisen 15 vuoden aikana seka
Tampereen teknillisella yliopistolla etta Teknillisella korkea-
koululla. 1990-luvulta lahtien on mm. kehitetty digitaalista
oppimateriaalia ja harjoitustehtavien automaattista tarkastus-
ta molemmissa yliopistoissa. Viimeisen kolmen vuoden aikana
on lisaksi tehty yhteistyota ja jaettu kokemuksia, tietotaitoa
seka kehitettyja teknisia ratkaisuja kuten tietokoneistettuja
tehtavasarjoja ja lahtotasotestauksen menetelmia yliopistojen
valilla. Molemmissa yliopistoissa matematiikan ymmartaminen
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ja osaaminen on opiskelijoiden opintojen kannalta merkitta-
vassa asemassa. Lisaksi molemmissa yliopistoissa on havahdut-
tu siihen, etta kaikkien opiskelijoiden tieto- ja taitotaso ma-
tematiikan suhteen eivat ole teknillisille aloille tarvittavalla
tasolla.

Vuoden 2008 kokemukset ovat nostaneet esille teknillisille
aloille tyypillisia ongelmia matematiikan opetuksessa mutta
myos mahdollisia ratkaisuja. Digitaalisella ja interaktiivisella
opetusteknologialla on selkea rooli insinoorimatematiikan ope-
tuksen uudistamisessa. Jotta opetusta voitaisiin mielekkaasti
ja kustannustehokkaasti uudistaa tai ylipaansa keskustella uu-
distusten vaikutuksista tieteellisesti kestavalla tavalla, on
valttamatonta kerata tilastollista tietoa opiskelijoiden suori-
tuksista. Ilman ATK-jarjestelmia tallaisen tiedon hankkiminen
ja kasittely on resurssisyista kaytannossa mahdotonta. Mate-
matiikan opetusta tukevasta tietotekniikan kaytosta on saatu
rohkaisevia kokemuksia seka TKK:lla etta TTY:lla. Tallaisen
teknologian kayttoa lisataan jatkuvasti, ja uskomme sen myos
lahivuosina leviavan laajasti muihin oppilaitoksiin.

Tutkimuksen aikana on myos kiinnitetty huomiota siihen,
etta kaikki eivat opi matematiikkaa samalla tavalla. Ongelmia
esiintyy niin matematiikan kielen ymmartamisessa kuin siing,
etta ulkoa opettelu on yleistynyt opiskelumenetelmana. Naihin
seikkoihin tullaan kiinnittamaan huomiota mietittaessa mate-
matiikan opetusta, opetuksen jarjestelyja, sisaltoa ja oppilai-
tosten opiskelijavalintaa seka mahdollisesti erilaisia tukiope-
tusjarjestelyja. Lisaksi EU-hankkeessa (nk. MathBridge -hanke)
keskitytaan matematiikan lukion ja yliopiston valisten silta-
opintojen suunnitteluun, testaamiseen ja toteuttamiseen Eu-
roopan laajuisesti.
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