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Tiivistelméa

Tissd artikkelissa arvioidaan Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulussa vuodesta 2007
ldhtien tehtyjen matematiikan opetuksen kehittimistoimenpiteiden tuloksia. Taustalla on
ollut huoli opintojen alkuvaiheen viivdstymisesti, joka usein liittyy peruskurssien suorit-
tamatta jadmiseen. Téhédn on pyritty vaikuttamaan esimerkiksi tarjoamalla ohjausta har-
joitustehtdvien ratkaisemiseen matematiikan ja fysiikan yhteisessd laskutuvassa, jossa
opettaja (lehtori tai jatko-opiskelija) on paikalla vastaamassa opiskelijoiden kysymyksiin.
Myo6s verkko-opetuksella on ollut suuri merkitys: jo muutamia vuosia on ollut kiytos-
sd perinteisid laskuharjoituksia tdydentdvéd verkkopohjainen jdrjestelmd STACK. Tdssd
artikkelissa tarkatellaan jirjestelmin kdyttod yhdelld matematiikan peruskurssilla. Jérjes-
telmélld on toteutettu myos matematiikan perustaitotesti, joka késittdd 16 tehtidvid lukion
pitkdn matematiikan eri aihealueista. Testin avulla kartoitetaan uusien opiskelijoiden 1dh-
totasoa ja seurataan osaamisessa tapahtuvia muutoksia. Artikkelissa tarkastellaan tehtyjen
toimenpiteiden vaikuttavuutta ja verrataan niitd muista yliopistoista saatuihin tuloksiin.

Tassd artikkelissa tarkastellaan Aalto-
yliopiston perustieteiden korkeakoulussa
(aiemmin Teknillinen korkeakoulu) vuo-
sina 2007-2011 tehtyjd matematiikan pe-
rusopetuksen kehitystoimenpiteitd seki
nididen toimenpiteiden vaikuttavuutta esi-
merkkikurssien tulosten kautta. Aineisto-
na kdytetddn ensimmdiisen vuoden kurs-
seja S1, P2 ja L2, jotka on suunnattu
sdhkd,- kemian- ja rakennustekniikan se-
ké perusaineiden laajan oppimiérén opis-
kelijoille. Kurssin nimessd oleva kirjain
viittaa koulutusohjelmaan (esimerkiksi S
sdhkoon). Pakollisia matematiikan kursse-
ja on koulutusohjelmassa kolme. Matema-

titkalla on keskeinen rooli kaikissa insi-
nooriopinnoissa, joten artikkelin tuloksia
voitaneen yleistdd koskemaan myos muita
koulutusohjelmia kuten tietotekniikkaa.
Perusopetuksen kehittimisen tavoittee-
na on opintojen nopeuttaminen tinkimat-
td opetuksen laadullisista vaatimuksista.
Erityisid ongelmia ovat uusien opiskeli-
joiden varsin epitasainen matematiikan
osaaminen ja alhainen osallistumisaktii-
visuus opintojen alkuvaiheessa [10, 22].
Liian monet opiskelijat eivit ldpdise pe-
ruskursseja ajallaan [6]. Ratkaisuja on et-
sitty opiskelijoita tukevista ja opiskelun
joustavuutta lisddvistd toimenpiteisti, joi-
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den vaikutuksia on kartoitettu tilastollisin
selvityksin. Tarkeimpid uudistuksia ovat
automaattisesti tarkastettavat verkkopoh-
jaiset harjoitustehtévit, laskutupatoimin-
ta ja uusien opiskelijoiden perustaitotes-
taus [3, 7, 8, 16, 25, 27]. Samalla kon-
taktiopetusta on viety opiskelijoita yksi-
l6llisemmin huomioivaan suuntaan ja et-
sitty menetelmid tukitoimenpiteiden koh-
dentamiseen [1, 9]. Perusopetuksen kehit-
tdmisessd ja seurannassa on myos pyritty
laajaan yhteistyohon. Yhteistyokumppa-
neita ovat Tampereen teknillinen yliopisto
(TTY), Birminghamin yliopisto ja Baije-
rin virtuaaliyliopisto (Virtuelle Hochschu-
le Bayern; VHB) [31].

1 Menetelmiit ja
tutkimusongelmat

Tarkeimmait tutkittavat kysymykset ovat:

1. Miki on insindoriopiskelijoiden mate-
matiikan osaamisen ldhtotaso, ja mitd
eroja on vuosikurssien sekd koulutus-
ohjelmien vililla?

2. Missd maidrin opiskelijoiden ldhtota-
so ja osallistumisaktiivisuus perintei-
siin sekd verkkopohjaisiin harjoituk-
siin ennakoi menestystd ensimmiisen
vuoden matematiikan opinnoissa?

3. Tavoittavatko toimenpiteet myds opin-
noissaan heikosti menestyvid opiskeli-
joita?

4. Miten opiskelijat kokevat toteutetut ke-
hittimistoimenpiteet?

Ensisijainen motivaatio tutkimukseen on
kiytdannollinen: tavoitteena on parantaa
teknillisen matematiikan perusopetusta.
Analyysid varten on keritty runsaasti ti-
lastollista aineistoa opintomenestyksesti,
mitd voidaan hyodyntdd tutkimuksessa.
Kyseessd on kokonaistutkimus, silld ti-
lastoinnin piirissd ovat olleet kdytdnnos-
sd kaikki uudet opiskelijat. Aineisto on

keritty todellisesta opetuksesta, miké te-
kee tutkimuksesta kattavan, mutta rajoit-
taa johtopditosten tekemistd sopivan ver-
tailuaineiston puuttuessa. Ldhtokohtana
kiytetyt oppimistulosten arviointikriteerit
ovat vakiintuneita, eiki niihin oteta kantaa
tassd tutkimuksessa. Pddasiallisena mene-
telméni ovat tilastollisesta aineistosta teh-
dyt havainnot. Tutkimuksen viitekehys on
peruslidhtokohdaltaan pragmatistinen [5].

2 Yliopistomatematiikan
opetuksen tutkimus

Matematiikan didaktiikan tutkimus on
keskittynyt koulumatematiikan opetuk-
seen. Yliopistotasoista opetusta on tut-
kittu suhteellisen vidhidn, mutta joitakin
esimerkkejd 16ytyy kirjallisuudesta. Min-
nesotan yliopistossa on tutkittu mate-
matiikan opetuksen kehityshanketta, jon-
ka painopisteend ovat kriittisen ajatte-
Iun taidot [11]. Kokeilussa liséttiin muun
muassa aktiivisen oppimisen, luentojen
ja muiden pedagogisten metodien luo-
van kidyton ja visuaalisten elementtien
osuutta opetuksessa. On huomattava, et-
td Aalto-yliopiston perustieteiden korkea-
koulun laskutupatoiminnassa on myos ak-
tiivisen oppimisen tunnusmerkkeji, ja vi-
suaalisia elementtejd on kdytetty muun
muassa kehitetyissi verkkomateriaaleissa.
Minnesotan kokeilussa tuloksia onnistut-
tiin parantamaan: kokeiluryhmin opiske-
lijoista 96 % suoritti kurssin hyvéksytysti,
kun vastaava luku vertaisryhmaéssi oli 85
%. Myos kurssiarvosanojen keskiarvo oli
korkeampi (kokeiluryhmailld 3,27 ja ver-
tailuryhmélld 2,85). Kokeilun havaittiin
antavan opiskelijoille aikaisempaa vah-
vemmat matemaattiset taidot, joita vaa-
ditaan myohemmilld tietotekniikan kurs-
seilla. Myos halukkuus jatkaa matematii-
kan opiskelua oli kokeiluryhmissd suu-
rempi. Opiskelijat pitivit tirkednd henki-
lokohtaista vuorovaikutusta kurssin opet-
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tajien kanssa, mikd toteutuu myos las-
kutuvassa. Pienryhmétoiminnan mahdol-
lisuutta arvostettiin kuten myos esitieto-
koetta, jolla on yhtymikohtia tédssi esitel-
tyyn perustaitotestiin. [11]

Helsingin yliopistossa opetuskokeiluja
on tehty esimerkiksi kursseilla Analyysi 1
ja Analyysi 2. Motivaationa on ollut suu-
ri opintojen keskeyttdmisprosentti, mihin
syynd on pidetty yliopisto- ja lukioma-
tematiikan erilaisuutta. Painopisteitd ovat
olleet luento-opetuksen interaktiivisuus,
opiskelijoiden kannustaminen aktiivisem-
paan tyoskentelyyn sekd sisdltdjen fo-
kusoiminen keskeisimpiin aiheisiin. Opis-
kelijoille on myos tarjottu niin sanottua
pajaopetusta, jossa opiskellaan pienryh-
missé tavoitteena vertaisoppiminen. Aja-
tus on osittain sama kuin Aalto-yliopiston
laskutuvassa. Laskutuvassa kukin opiske-
lija voi kuitenkin keskittyd eri kurssin
opiskeluun. Helsingin yliopistossa on ko-
keiltu myos verkko-opetusta, mutta ei laa-
jassa mittakaavassa [19, 20].

Kotimainen matematiikan verkko-
opetukseen liittyvad laajempi tutkimus on
Mika Niemisen [18] viitostyo, jossa ki-
sitellddn yliopistomatematiikan verkko-
opetusta — ei kuitenkaan interaktiivi-
sia verkkotehtdvid. Tutkimuksessa arvo-
sanoja vertailtiin kovarianssianalyysilla:
loppukokeen tulokset skaalattiin toisiaan
vastaaviksi osiovasteteorialla (IRT, item
response theory). Verkkokurssin opiskeli-
joiden ja perinteiseen luento-opetukseen
osallistuneiden tuloksissa ei havaittu tilas-
tollisesti merkitsevéa eroa. Verkkoa kéyt-
tden saavutettiin kuitenkin yhtd hyvii tu-
loksia joustavammin ja resursseja sdis-
tden [18]. Aalto-yliopiston kokemukset
ovat samansuuntaisia, mutta kattavaa seu-
rantatutkimusta asiassa ei ole toistaisek-
si tehty. Resurssisddstot syntyvit etenkin
mekaanisten toiden, kuten palautettujen
harjoitustehtdvien korjaamisen, pisteiden
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kirjaamisen ja tulosten arkistoinnin vihe-
nemisesti.

3 Laskutupatoiminta

Kiaytinnon opetustyotd tekeville tulee
varsin pian selvéksi, ettd tietokoneavus-
teiset menetelmit eivit vdhennd kontak-
tiopetuksen kysyntdd vaan pikemminkin
piinvastoin. Useissa yliopistoissa hyvéksi
havaittu kiytinto opiskelijoiden ohjaami-
sessa on matematiikan opetuksen laskutu-
pa. Laskutuvan tavoitteena on antaa opis-
kelijoille mahdollisuus esittdd kysymyk-
sid ja saada asiantuntevaa apua laskuhar-
joitusten ratkaisemiseen. Aalto-yliopiston
laskutupa on tarkoitettu kaikille, joten ky-
symys ei ole varsinaisesta tukiopetukses-
ta. Lahes vastaavaa jarjestelyd kutsutaan
Helsingin yliopistossa laskupajaksi ja Ou-
lun yliopistossa tuutortuvaksi. Toteutuk-
sessa on henkildston ja opiskelijoiden roo-
leihin liittyvid eroja. Myos Tampereen
teknillisesséd yliopistossa on kokeiltu las-
kutupaa muistuttavaa matematiikkaklinik-
kaa, jonka ensisijaisena tarkoituksena on
kuitenkin antaa tukiopetusta heikosti me-
nestyville opiskelijoille [26].

Laskutupaa kokeiltiin ensimméisen
kerran Aalto-yliopistossa (silloinen Tek-
nillinen korkeakoulu, TKK) 2000-luvun
alussa kahdella matematiikan kurssil-
la [1]. Toiminta oli aluksi pienimuotoista,
jasille oli varattu aikaa vain 2—4 tuntia vii-
kossa. Syksylld 2008 laskutuville saatiin
edustavalla paikalla sijaitsevat tilat TKK:n
padrakennuksessa. Laskutupaa ryhdyttiin
jarjestamidn yhteistyossa fysiikan perus-
opetuksen kanssa, ja pdivystysaikoja lisit-
tiin 2-7 tuntiin pdivdssd. Korotetun pro-
fiilin laskutupa osoittautui alusta alkaen
suosituksi, ja syksylld 2009 laskutupa sai-
kin ylioppilaskunnan (TKY) myontdmén
“erityismaininnan opetuksen kehittimi-
sestd ja opiskelijaldheisestd opetuksesta”.
Laskutupaan liittyvdd positiivista palau-
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Kuva 1: P2- ja L2-kurssien laskutupa-aktiivisuuden ja arvosanojen yhteydet kevailld 2009

tetta tulee esiin kurssikyselyiden yhtey-
dessi runsaasti.

Vaikka laskutuvan yksi tarkoitus on tu-
kea tehtdvien kanssa painiskelevia opis-
keljjoita, toimintaa ei ole suunnattu pel-
kastddn tihdn. Laskutupakdynnit rekiste-
roidadn nimilistoja kerddmailld, mutta tu-
pien ajoittaisen ruuhkautumisen takia ti-
lastointi ei ole tdydellistd. Laskutupakéyn-
tejd kirjattiin kevaalla 2009 yhteensd 655,
ja ainakin 60 opiskelijaa kivi laskutuvas-
sa vihintddn kerran viikossa. Tilastois-
ta ilmenee, ettd huomattava osa lasku-
tuvassa kévijoistd menestyy hyvin eten-
kin insindorilinjojen matematiikan kurs-
seilla. Laajan matematiikan opiskelijoi-
den osalta tilanne on pdinvastainen (kuva
1). On mahdollista, ettd opiskelijat saavat
parhaita arvosanoja nimenomaan laskutu-
pakédyntiensd ansiosta, mutta todenndkoi-
sempi vaihtoehto lienee se, ettd hyvin me-
nestyvit opiskelijat ovat tdssédkin suhtees-
sa muita aktiivisempia. Tdmén asian pe-
rinpohjainen selvittdminen vaatisi nykyis-
td kattavampaa tilastointia ja faktoriana-
lyysin soveltamista.

Osallistumisaktiivisuuden yhteyttd tu-
loksiin selittdd myos P2-kurssilla hylét-
tyjen opiskelijoiden harjoitusaktiivisuus
(kuva 2). Kurssilla oli 375 opiskelijaa,
kolme vilikoetta, ja vihintddn yhteen va-
likokeeseen osallistuneista hylattyja oli

18%. Noin puolet hylityistd (25 opiskeli-
jaa) ei osallistunut yhteenkéin kurssin las-
kuharjoitukseen. Tulos ei poikkea saman
kurssin aikaisemmista kokemuksista [1].

4 Automaattisesti tarkastettavat
tehtaviat

Aalto-yliopistossa on vuodesta 2006 ldh-
tien ollut kdytossd verkkopohjainen mate-
maattisten tehtidvien laadinta- ja tarkastus-
jérjestelmid STACK. Sen alkuperiinen ke-
hittdjd on Chris Sangwin Birminghamin
yliopistosta [29, 30], mutta jarjestelmid
on edelleen kehitetty Aalto-yliopiston eri-
tyisvaatimusten mukaiseksi [7]. Saatu-
ja kokemuksia on raportoitu julkaisuis-
sa [4, 15, 24, 31]. Automaattisesti tar-
kastettavia tehtdvid voidaan kayttad verk-
kokurssin osana tai niilld voidaan tay-
dentédd perinteistd luentoihin ja harjoitus-
ryhmiin pohjautuvaa opetusta. Tekniikan
avulla voidaan tarjota joustavia, yksilolli-
sid ja opiskelijakeskeisid harjoittelumuo-
toja. Harjoitukset eivit ole ajasta ja pai-
kasta riippuvia, vaan tehtivit tehddén ver-
kon yli [17, 23, 24].

Tehtédvit ovat yleensd satunnaistettuja,
eli jokainen opiskelija saa ratkaistavak-
seen yksiloidyn tehtdvisarjan. Ratkaisua
ei siis voi kopioida muilta opiskelijoilta
tai edellisvuotisista malliratkaisuista. Rat-
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Kuva 2: P2-kurssilla hylittyjen opiskelijoiden laskuharjoituspisteet kevailla 2009

kaisujen kopioiminen on ollut opetushen-
kiloston kokemusten mukaan peruskurs-
siopetuksessa vakava ongelma. Jérjestel-
min erityinen etu on, ettd opiskelijat saa-
vat ratkaisustaan vélitontd ja objektiivis-
ta palautetta. Palaute on anonyymia, ei-
ki siihen liity suoraa sosiaalista painet-
ta kuten tauluharjoituksissa. Jos ratkai-
su osoittautuu vaariksi, tehtavii voi yrit-
tdd uudelleen. Tehtidvien palauttaminen ta-
pahtuu verkossa, ja harjoituksia voi tehdi
annetun aikarajan puitteissa silloin, kun
se parhaiten sopii [23]. Yleensd tehtdvid
on kéytetty Aalto-yliopistossa perinteisen
kurssin osana, mutta esimerkiksi syksylld
2008 jérjestettiin englanninkielinen mate-
matiikan peruskurssi, jonka pystyi suorit-
tamaan ldhes kokonaan (tenttid lukuunot-
tamatta) verkon vilitykselld [3].

5 Automaattisesti
tarkastettavien tehtivien
toteuttaminen

Twining [32] jakaa tietokoneavusteisen
opetuksen kolmeen kategoriaan: tukeva,
laajentava ja muuttava. Tietokoneet tuke-
vat oppimista, kun oppimisen sisdlto ja
oppimisprosessi pysyvit samana, mutta
oppimisprosessia tehostetaan tietokonei-
den avulla. Laajentaminen tarkoittaa siti,
ettd sisdltd tai oppimisprosessi muuttuu,

mutta muutos olisi onnistunut my9s ilman
tietokonetta. Tietokone muuttaa oppimis-
ta silloin, kun sisdltd tai oppimisprosessi
muuttuu, eikd muutoksia voi tehdi ilman
tietokonetta [14, 32]. STACK-tehtdvien
lasketaan kuuluvan muuttavaan kategori-
aan, vaikka muutos voisi periaatteessa on-
nistua ilman tietokonettakin, mutta se oli-
si hankalaa. Aalto-yliopistossa on kokeil-
tu myods GeoGebra-ohjelmistolla toteutet-
tuja animaatioita, jotka kuuluvat oppimis-
ta muuttavaan ryhmaéén [3].
STACK-tehtdvit voidaan luokitella
kolmeen eri kategoriaan: A) yksinkertai-
set, B) keskustelevat ja C) ohjaavat teh-
tdvit, joista ensimmdinen tehtdvityyppi
vastaa parhaiten perinteistd laskutehti-
vdd. Yksinkertaisissa tehtdvissd opiske-
lijan on kirjoitettava vastaus koneen ym-
martimassd matemaattisessa muodossa,
jonka syntaksi muistuttaa symbolisen las-
kimen kayttamiid. Télld tavoin opiskelija
tutustuu samalla matemaattisen lasken-
taohjelman kdyttoon, mikd on tekniikan
opinnoissa hyodyllistd. Tehtdva arvostel-
laan oikein/védrin -periaatteella. Yksin-
kertaisten tehtdvien laatiminen on nopeaa
ja suoraviivaista, ja tietotekniikkaa tun-
teva opettaja kykenee laatimaan téllaisia
tehtdvid muiden tyotehtdviensi ohessa.
Keskustelevassa tehtavityypissd opis-
kelijalle esitetddn oikeita ja vddrid véit-
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teitd, tai opiskelijan tulee itse esittdd vii-
te. Tallaisia tehtdvid ovat mm. moniva-
lintatehtdvit, mutta opiskelijalta voidaan
my0s kysyéd vaikkapa esimerkkié parilli-
sesta funktiosta. Erilaisia oikeita vastauk-
sia voi olla useita, ja opiskelija saa pa-
lautetta vastauksensa mukaisesti. Jos hin
on antanut yksinkertaisen esimerkin, voi-
daan palautteena antaa esimerkki moni-
mutkaisemmasta vaihtoehdosta tai toisin-
pdin. Joskus arvaamallakin voi saada oi-
kean tuloksen, etenkin jos kyseessd on
monivalintatehtivi. Keskustelevaa tehtd-
vityyppid onkin jarkevintd kdyttdd erilais-
ten ilmididen selitys- tai ymmairtimisteh-
tavissd; ei niinkédédn yksinkertaisissa lasku-
tehtivissa.

Ohjaavien tehtdvien toteuttaminen
edellyttdd yleensi tietotekniikan kdyttod.
Téamin tyyppisissd tehtdvissi opiskelijalle
annetaan vihjeitd ja ohjausta ratkaisupro-
sessin eri vaiheissa. Kyseessd voi esimer-
kiksi olla tdydennystehtdvd, jossa pyy-
detddn myos laskun vélivaiheita ja jois-
ta annetaan yksilollistd palautetta. Oh-
jaavien tehtiivien tuottaminen STACK-
jérjestelmilld johtaa wusein tyolddseen
ohjelmointi- ja testaustyohon. Tehtdvid
laadittaessa ei ole helppoa arvata ennal-
ta kaikkia mahdollisia virhetyyppejd, ja
tehtdvin tarkistusalgoritmia voi hyvinkin
joutua korjaamaan ensimmdiisen kiytto-
kerran kokemusten perusteella. Opiske-
lijoiden antamien vastausten avulla saa-
daan my0s pedagogisesti hyodyllisti tie-
toa ongelmanratkaisuprosessista. Toisin
kuin aikaisempien tehtdvityyppien toteu-
tuksessa, ohjaavat tehtdvit edellyttivit
kiytannossé erillistd tehtivien kehittdjaa
kurssin opettajan rinnalle. Erityisesti teh-
tdvidnantojen satunnaistaminen edellyttdd
syvillistd perehtymistd matematiikkaan ja
algoritmeihin.
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6 STACK-tehtivien kiytto
matematiikan peruskurssilla

Matematiikan peruskurssi S1:11d4 STACK-
tehtivid on kiytetty vuodesta 2007 al-
kaen. Tehtivissd kiytetddn jdrjestelmén
kehittyneimpid ominaisuuksia kuten sa-
tunnaistamista ja niin kutsuttua keskuste-
levaa tehtavityyppid.

Kuvassa 3 esitetddn opiskelijoiden ak-
tiivisuutta kurssilla kdytettyjen STACK-
tehtivien ja palautettavien tehtidvien osalta
syksyjen 2007-2009 S1-kursseilla. Auto-
maattisesti palautettavien tehtdvien suosio
on samaa luokkaa kuin perinteisten teh-
tdvien. Molempien tehtdvityyppien osal-
listumisaktiivisuus laskee kurssin ede-
tessd, mikd on yleinen ilmio yliopisto-
opinnoissa. Nayttdd kuitenkin siltd, et-
td opiskelijat ovat aktivoituneet ratkaise-
maan enemman harjoitustehtivid vuosien
mittaan (taulukko 1). Kuvassa 4 on esitet-
ty arvosanajakaumat viiden vuoden ajal-
ta. Kurssin sisélto, luennoitsija ja arvoste-
luperusteet ovat sdilyneet samoina, ainoa
merkittdvd muutos on STACK:in kiyt-
téonotto vuonna 2007.

7 Perustaitotesti

Uusille opiskelijoille on tehty vuosina
2008-2011 perustaitotesti, joka on toteu-
tettu STACK-jérjestelmilld. Kysymykset
perustuvat TTY:sséd vuodesta 2002 lidhtien
kiytossd olleeseen vastaavaan testiin. Paa-
midrind on l0ytdd ne opiskelijat, jotka tar-
vitsevat tukea matematiikan opinnoissaan.
Perustaitotesti on kokeilumuotoisesti teh-
ty myOs muissa yhteistyoyliopistoissa, ku-
ten Jyvéskyldn, Oulun, Tampereen, Turun
ja Vaasan yliopistoissa. Aalto-yliopiston
perustaitotestin tuloksia on raportoitu jul-
kaisuissa [8, 31]. Tuloksissa on ollut mer-
kittdvii eroja eri koulutusohjelmien ja yli-
opistojen vililla.

Perustaitotestin ~ perusteella  osalla
Aalto-yliopiston opiskelijoista on suuria
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Kuva 3: STACK-tehtdvit (musta) ja perinteiset palautettavat tehtdvit (harmaa) ratkaisseiden
osuus kurssin opiskelijoista eri harjoituskierroksilla vuosina 2007-2009. Harjoituskierrosten
médrd on vaihdellut vuosittain, mutta varsinainen asiasiséltd on pysynyt samana.
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0 1 2 3 4 5
2007 11,60 17,97 33,02 31,19 64,04 79,68
3,78 7,77 20,19 940 26,84 61,61
2008 13,20 23,62 36,55 49,56 65,60 74,89
4,79 13,56 16,15 28,85 56,81 58,44
2009 14,62 2328 38,78 49,53 51,16 78,32
3,77 10,00 29,20 5048 68,22 9248
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Taulukko 1: Ratkaistujen tehtdvien prosentuaalinen osuus kaikista kurssin (vapaaehtoisista) har-
joituksista vuosina 20072009 arvosanojen mukaisesti ryhmiteltynd. Y1ld STACK-tehtivit ja al-
la perinteiset tehtiviit.

%
35

30 -

25 §

20

1
0,9
0,8
0,7
0,6
05
0,4
03
02
0.1

0

Derivaatta 2
Derivaatta 1

Kuva 4: Kurssin S1 arvosanajakauma vuosina 2005-2009
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perustaitotestin tehtidvikohtaiset pistemadrit, palkin korkeus kuvaa tehtdvisti saatua pistemaarai
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Kuva 6: Vuosien 2008-2011 matematiikan perustaitotestin pistejakaumat, palkin korkeus kuvaa

suhteellista osuutta

puutteita esimerkiksi symbolisten murto-
lausekkeiden, logaritmien ja trigonomet-
risten lausekkeiden kisittelyssd (kuva 5).
Ongelmakohdat niyttivit olevan saman-
kaltaisia muissa yliopistoissa [31]. Aalto-
yliopiston opiskelijoiden testin kokonais-
pisteiden keskiarvo on noussut hieman
vuosien saatossa (kuva 6). Perustaitotes-
tin tulokset ennustavat menestystd perus-
kursseilla melko huonosti. Nayttiisi kui-
tenkin siltd, ettd heikoimmin perustaito-
testissd selvinneet (alle 4 pistettd) menes-
tyvét heikosti myos peruskurssilla, mutta
muiden opiskelijoiden kohdalla yhteys ei
ole selvi [8].

Peruslaskutaidoissa esiintyvidt puut-
teet on havaittu myos kansainvilises-
ti. Esimerkiksi Coventryn yliopistossa
(Iso-Britannia) matematiikan ldhtotaso
on laskenut vuosien 1991-2001 vili-
send aikana [13]. Pidemmin aikavi-
lin tutkimusta on tarkoitus suorittaa
my0s Aalto-yliopistossa kdyttden perus-
taitotestid uusien opiskelijoiden testauk-
seen myos jatkossa. Sen avulla muun
muassa seurataan mahdollisia muutoksia
opiskelijoiden ldht6tasossa.

Monet aikaisemmin kidytossd olleet
diagnostiset testit ovat sisdltdneet perin-
teisid monivalintatehtidvia [2, 13]. Tallais-
ten tehtdvien kédytto mahdollistaa sen, etti
tehtivien oikeat vastaukset levidvit opis-
kelijoiden keskuudessa mikéli samaa tes-
tid kédytetddn vuodesta toiseen. Vilpin ris-
kid voidaan vdhentdd kayttamilld satun-
naistettuja tehtédvii.

8 Lukiomatematiikan
kertauspaketti

Yksi selitys heikoille perustaidoille voi ol-
la lukion jdlkeinen vélivuosi. Perustaidoil-
taan heikkojen opiskelijoiden auttamisek-
si on laadittu lukiomatematiikan kertaus-
materiaali Pikku-M [12] seka siihen liitty-
vi STACK-tehtdvipaketti. Laskutehtédvit
perustuvat TTY:ssé jo vuosia kidytossi ol-
leeseen Jumppa-pakettiin [21]. Materiaa-
lin tarkoituksena ei ole toistaa lukiokir-
jojen kisittely4d vaan esittda asiat tiiviim-
min ja toisesta nakokulmasta. Kertauspa-
ketti otettiin kdyttoon syksylla 2009, mut-
ta vaikuttavuutta varsinaiseen kohderyh-
miin on tidssd vaiheessa vaikea arvioi-
da. Kertaustehtédvit ovat herittineet kiin-



Rasila, Havola, Alestalo, Malinen, Majander 53

nostusta muuallakin, ja niitd on kokeil-
tu erdiden lukioiden pitkdn matematii-
kan kertauskursseilla lukuvuonna 2008—
2009. Avoimen lihdekoodin ohjelmistona
STACK on kaikkien halukkaiden kdytos-
sd, mutta sen asentaminen ja kidyttoonotto
edellyttad tietotekniikan hallintaa. Vastaa-
vaa kouluopetukseen soveltuvaa materiaa-
lia tarjoavat myos erdét kaupalliset yrityk-
set.

9 Johtopiaitokset

Tietokoneavusteiset menetelmét ovat hyo-
dyllisia matematiikan opetuksessa, mut-
ta ne eivit yksin riitd kaikkiin opetuk-
sen tarpeisiin. Niiden lisdksi tarvitaan yk-
silollistd kontaktiopetusta, jota on mah-
dollista antaa esimerkiksi laskutuvassa.
Opiskelijapalaute ja opettajien kokemuk-
set molemmista ovat olleet hyvid: lasku-
tupa ja tietokoneavusteiset menetelmit tu-
kevat hyvin toisiaan. Toistaiseksi tukitoi-
menpiteilld on onnistuttu aktivoimaan l4-
hinnd kursseilla paremmin menestyneitid
opiskelijoita, mutta syy ja seuraus eivit
vield ole tdysin selvilld. Tdtd asiaa voi-
daan paremmin tutkia sitten, kun tilastoja
on keritty useammalta vuodelta. Joitakin
merkkejd oppimistulosten parantumisesta
on kuitenkin raportoitu. Aalto-yliopiston
sdhkotekniikan opiskelijoiden ensimmii-
sen vuoden matematiikan peruskurssin 14-
pdisyosuus on kasvanut tilastollisesti mer-
kitsevisti STACK-jdrjestelmin kdyttoon-
oton jilkeen [28]. Perustaitotestin tulok-
set viittaavat siihen, ettd tietyn kynnysta-
son saavuttanut opiskelija voi omalla toi-
minnallaan olennaisesti vaikuttaa menes-
tykseensd peruskursseilla. Kaiken kaik-
kiaan kehittdmistoimenpiteiden tulokset
ovat olleet hyodyllisid, ja niiden vaatimat
lisdresurssit ovat pysyneet kohtuullisina
suhteessa opiskelijamiériin.
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