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TIIVISTELMA

Tiissd tutkimuksessa tutkittiin matematiikan sihkdisen tentin toteuttamista sekd opiske-
lijoiden kokemuksia matematiikan sihkdisestd tentistd. Tutkimus toteutettiin Tampereen
teknillisessi yliopistossa, jossa matematiikan sihkoiset tentit tehtiin EXAM-tenttijirjes-
telmissd tenttiakvaariossa. Opiskelijoiden kokemukset sihkoisesti tentisti matematii-
kassa olivat varsin positiivisia. Naisten havaittiin suhtautuvan sihkoiseen tenttiin hie-
man miehid negatiivisemmin.

JOHDANTO

Digitalisaation myo6td sdhkoinen tenttiminen on nostanut yliopistoissa suosio-
taan. Myos yliopistot kokevat julkista painetta tenttien sahkoistamiseksi sahkois-
tyvien ylioppilaskirjoitusten (Ylioppilastutkintolautakunta, 2017) myota. Yli-
opistossa sdahkoisen tentin hyviksi puoliksi koetaan erityisesti joustavuus: Opis-
kelija voi kdyda nédyttaméassd osaamisensa heti, kun hdn on sen saavuttanut ja
itselle sopivaan aikaan (Koskinen, 2017). Erityisesti suuren opiskelijamé&&ran ten-
teissd on vaikea 16ytdd kaikille sopivaa tenttiaikaa, jolloin sdhkoinen tentti tarjoaa
joustavan ratkaisun. Sahkoisessd tentissd on mahdollista kdyttad useampia teh-
tavatyyppejd paperitenttiin verrattuna. Lisdksi ohjelmistojen kayttotaitojen tes-
taaminen on sdhkoisessd tentissd mahdollista.

Sahkoisid tenttejd on viime vuosina kehitetty Suomessa useissa yliopistoissa ja
niitd on tutkittu niin opiskelijoiden (esimerkiksi Rytkonen & Myyry, 2014) kuin
opettajienkin nakokulmasta (esimerkiksi Kuikka, Kitola & Laakso, 2014). Sahkoi-
sen tentin tehtdvien automaattista arviointia on kehitetty ja tutkittu laajasti. Teh-
tavissd, joissa ratkaisu on yksiselitteinen lauseke tai merkkijono, automaattinen
arviointi on mahdollista helposti. (Havola, 2012; Joutsenlahti, Ali-Loytty & Poh-
jolainen, 2016; Sangwin, 2013). Tamdn hetken ndkemyksen mukaan myos avoin-
ten vastausten arvioinnissa automaattisesta arvioinnista on apua, mutta se ei
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vield korvaa opettajan roolia arvioinnissa (Bennett, 2015; Liu, Rios, Heilman, Ge-
rard & Linn, 2016).

Tassd artikkelissa kisitelladan, miten sihkoinen tentti matematiikassa on mahdol-
lista toteuttaa avointen tehtdvien osalta ja mitka ovat opiskelijoiden kokemukset
ja mielipiteet sdhkoisestd tentistd matematiikassa. Lisdksi selvitettiin tausta-
muuttujien (sukupuoli, tutkinto-ohjelma, arvosana) yhteyttd mielipiteisiin. Tut-
kimus suoritettiin syksylld 2016 Tampereen teknillisessa yliopistossa (TTY) Insi-
noorimatematiikka 123 -kurssilla hyodyntden sahkoistda EXAM-tenttijdrjestelmad
(EXAM, 2016). Kurssi on suunnattu maisterivaiheen tdydentdviksi opinnoiksi
opiskelijoille, jotka ovat suorittaneet vahintdan 10 opintopistettd korkeakouluta-
soista matematiikkaa. Kurssin aiheet kuuluvat SEFI:n (The European Society for
Engineering Education) luokituksen tasolle Core Level 1, jossa on kuvattu kai-
kille insindoreille tarpeellisia matematiikan taitoja (SEFI, 2013).

TEHTAVATYYPIT MATEMATIIKAN SAHKOISISSA TENTEISSA

Matemaattinen osaaminen (mathematical proficiency) voidaan maaritelld koos-
tuvan viidestd osa-alueesta: késitteellinen ymmartaminen, proseduraalinen su-
juvuus, strateginen kompetenssi, mukautuva pdittely ja yrittelidisyys (Kilpatrick
& Swafford, 2001; Joutsenlahti, 2005). Insindorimatematiikka 123 -kurssin
EXAM-tenttien tehtdvien valitsemisessa ja suunnittelussa pyrittiin testaamaan
opiskelijoiden matemaattista osaamista ndiden viiden osa-alueen puitteissa. Li-
saksi kurssin alussa testattiin EXAM-tentilla MATLAB-ohjelmiston alkeiden hal-
lintaa.

Proseduraalista sujuvuutta eli taitoa kdyttdd valmiita proseduureja tarkoituksen-
mukaisesti, huolellisesti ja tehokkaasti testattiin muun muassa kompleksilukui-
hin liittyvissd tehtdvissd, joista esimerkkind kuvan 1 tehtdva. Kyseisen tehtava-
tyypin ratkaiseminen ja ratkaisun piirtiminen ohjelmistoa, tdssd tapauksessa
MATLABIa, hyodyntden perustuu selkeisiin kaavoihin ja toimintatapoihin.

Ratkaise kompleksitason pisteet z € C, jotka toteuttavat yhtilon
z—6—i|=1.

Piirré ratkaisut kompleksitasoon.

Kuva 1. Esimerkkitehtdvd, joka mittaa proseduraalista sujuvuutta

Mukautuvan pé&dttelyn osaamista, eli loogisen ajatteluun, reflektointiin, selitta-
miseen ja todistamiseen pystymistd, testattiin perinteisilld todistustehtdvilld,
joista esimerkkind kuvan 2 mukainen induktiotodistustehtdva.
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Todista induktiolla, etti

Wn € N.

i I n
Hi(i+1)  n+1

Kuva 2. Esimerkkitehtdvd, joka mittaa mukautuvan padittelyn osaamista

Strategisesta kompetenssia eli kykya formuloida, esittdd ja ratkaista matemaatti-
sia ongelmia testattiin etenkin sanallisten tehtdvien muodossa. Sanallisessa teh-
tavastd taytyy ongelma konstruoida matemaattiseen muotoon ja ratkaista annet-
tuja tietoja hyodyntden. Yhtend esimerkkind tdllaisesta tehtdvastd on kuvassa 3
esitetty oljynporauslautan putken optimointitehtava.

20 kilometrin pé##ssd rannikosta sijaitseva Oljynporauslautta yhdistetdin putkella
oljynjalostamoon, joka sijaitsee 32 kilometrid rannikkoa pitkin ité#n lantasta. Jos
vedenalainen putki maksaa 300 000 €/km ja maalle asennettava putki maksaa
100 000 €/km, niin kuinka paljon kumpaakin putkea tulisi kiyttid, ettd yhdisti-
minen olisi mahdollisimman edullista?

lautta
Q

20

jalostamo

32

Kuva 3. Esimerkkitehtdvd, joka mittaa strategista kompetenssia.

Kaésitteellistd ymmarrystd vaaditaan kaikissa tehtdvissd, yrittelidisyyttd puoles-
taan ei suoraan voida mitata tenttitehtavalla.

MATEMATIIKAN SAHKOISEEN TENTTIIN VASTAAMINEN JA TENTIN
ARVIOINTI

Mahdollisia tapoja matemaattisen tekstin kirjoittamiseksi sdhkoisesti on useita.
Sahkoisessd ylioppilaskirjoitusten Abitti-jarjestelmédssd voi matematiikkaa tallad
hetkelld kirjoittaa toimisto-ohjelmien tai laskinemulaattorien avulla (Ylioppilas-
tutkintolautakunta, 2016). TTY:ssa on sdhkoisessa tentissd kdytettdavissd toimisto-
ohjelmien lisdksi matematiikkaan soveltuva MATLAB-ohjelmisto. Osa ohjel-
mista vaatii matemaattista syntaksia, osa toimii interaktiivisesti graafisella kaa-
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vaeditorilla. Molempien tapojen suurin ongelma on aika: Matemaattisen syntak-
sin opettelu vaatii aikaa, mutta on opittuna nopea. Graafisella kaavaeditorilla kir-
joittaminen toisaalta taas on hidas tapa, etenkin jos kirjoitettavaa on paljon.
TTY:ssa on pilotoitu myos kosketusndyttojen ja piirtoalustojen hyodyntdamistd
piirrosten ja kaavojen sydttamiseen. Ndiden tapojen periaatteellinen ongelma on
siind, ettei opiskelija pddse vapaasti harjoittelemaan kayttod kurssin aikana.

Syksyllad 2016 jarjestetylld Insinoorimatematiikka 123 -kurssilla tentteihin vastat-
tiin MATLAB-ohjelman versiosta 2016a 16ytyvdd Live Editoria hyodyntden.
Opiskelijat pystyivit asentamaan MATLAB-ohjelman omille koneille seka kayt-
tdimddn sitd vapaasti tietokoneluokissa. Kurssin harjoitustehtdvissda ohjelmaa
hyodynnettiin viikoittain. Live Editorissa voi tekstid, matemaattista kaavaa ja las-
kuja kirjoittaa luontevasti vuorotellen ohjelmiston hoitaessa laskemisen. Live
Editorilla luotu dokumentti palautettiin EXAM-jadrjestelmdan PDF-muodossa.

Tenttitehtivien arviointi

Sahkoisid tenttejd on kritisoitu opettajien tyomaddran lisddmisestd. Muutosvai-
heessa, ohjelmien vield kehittyessd ja uusien toimintatapojen omaksumisen
myotd, timd ndyttdd pitdvan paikkansa. Tutkimuksen aikana selvitettiin, miten
sahkoisen tehtdvan arviointiin kuluu aikaa verrattuna perinteisen paperitentin
tehtdvan arviointiin. Kuvassa 4 on vertailtu sihkoisen EXAM-tehtdvan ja tavalli-
sen paperille tehdyn tehtdvan arviointiin kuluvaa aikaa. EXAM-tehtdvien arvi-
oinnissa oli tukena yksinkertainen ohjelma, jonka avulla pystyttiin nopeasti
avaamaan ja pisteyttimddn yksittdinen vastaus. Tulevaisuudessa tdtd ohjelmaa
pyritddn kehittdimdan pidemmiaille ja kohti automaattista arviointia.

) 0.16 Arviointiin kulunut normalisoitu aika 8 Tenttipisteet arvosanarajoin. Opiskelijoita 108, ka = 40.1.
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Kuva 4. a) Tehtdavéan arviointiin kuluva aika sdhkoisessd ja paperisessa tentissd
b) Syksyn 2016 Insindorimatematiikka 123 -kurssin tenttipisteiden kokonais-
sumima arvosanarajoin.
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Arviointiin kuluva aika riippuu tehtdvén ja sen vastauksen pituudesta, luon-
teesta ja opettajan kokemuksesta. Vertailtavat tehtdvit ovat vaikeustasoltaan sa-
manlaiset ja arviointiajat on ilmoitettu siten, ettd EXAM-tehtédvien arviointiin ku-
lunut aika on normalisoitu 100 aikayksikoksi. EXAM tehtdvid arvioi kolme eri
opettajaa, joista yksi arvioi myos paperitentin tehtdvid. Ajoissa ei ole huomioitu
arviointiperusteiden laadintaan eikd pistemddran sahkoiseen muotoon kirjaami-
seen kuluvaa aikaa.

Kuvassa 4 on histogrammin lisdksi havainnollistamiseksi piirretty maximum-li-
kelihood menetelmalld sovitetut gamma-jakaumien tiheysfunktiot. Kuvaajasta
ndhdddn, ettda EXAM-tehtdvien ja paperitehtdvien arviointiin kuluu likimain yhta
pitkd aika. Kuvaajasta huomataan my®os, ettd paperitehtdvan arviointiin kuluu
aina aikaa, kun taas sdhkoisen tehtdvan pystyy mahdollisesti, esimerkiksi vas-
tauksen ollessa tyhjd, arvioimaan hyvinkin nopeasti.

OPISKELIJOIDEN KOKEMUKSET SAHKOISESTA TENTISTA

EXAM-jarjestelméaa hyodynnettiin TTY:ssa syksylld 2016 Insinoorimatematiikka
123 -opintojaksolla, jolle osallistui 109 opiskelijaa. Vélikokeita oli kurssilla kolme,
joista jokaisessa oli kolme tehtdvéda. Jokaista koetta pystyi yrittimédan kolme ker-
taa ennen arviointia ja suorituksista paras jdi voimaan. Vaihtoehtoisia tenttiteh-
tavid oli tehtdvasta riippuen 2-5, joista jarjestelma arpoi yhden.

Opintojakson pédédtteeksi suoritetussa kyselyssd oli 22 Likert-asteikollista vaitta-
maéd ja seitsemdn avointa kysymystd. Kyselyyn vastasi 64 opiskelijaa, joista 48 oli
miehid ja 16 naisia. Likert-vaittdmien osalta kyselyn aineistoa analysoitiin kvan-
titatiivisen ja avointen kysymysten osalta kvalitatiivisen analyysin keinoin. Li-
kert-vdittamid tarkasteltiin ensin yleiselld tasolla kaikkien vastanneiden osalta,
minkd jdlkeen tarkasteltiin, erosivatko mielipiteet sukupuolen, tutkinto-ohjel-
man tai kurssiarvosanan mukaan luokiteltuna. Eroja analysointiin lineaarisen
regressioanalyysin ja Kruskal-Wallisin testin avulla.

Avointen kysymysten tarkoituksena oli selvittdad tarkemmin opiskelijoiden mie-
lipiteitd sahkoisen tentin hyvistd ja huonoista puolista sekéa kartoittaa opiskelijoi-
den kokonaisvaltaista suhtautumista sdhkoiseen tenttiin matematiikassa. Kysy-
myksilld haluttiin selvittdd, mitka tekijat nousevat esiin opiskelijoiden vastauk-
sista ja millainen suhtautuminen séhkdiseen tenttiin on yleisesti.

Kvantitatiivinen analyysi

Opiskelijakyselyssa oli 22 Likert-vadittamad, joista neljan vaittdiman jakautuminen
on koottu taulukkoon 1. Loput sdhkoistd tenttid koskevat vadittamaét ja niiden vas-
taukset on esitetty liitteessd. Ndilld neljalld vaittamalld mitattiin suhtautumista
sdhkoiseen tenttiin. Muut vdittamat koskivat yksityiskohtaisemmin tenttijdrjes-
telyjd tai muita kurssiin liittyvid asioita.
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Taulukko 1. Opiskelijoiden (N=64) vastausten jakautuminen kyselyn vdiitta-

missd 15, 19, 20 ja 22. TSM/TEM = Tdysin samaa/ eri mieltd, OSM/OEM = Osit-

tain samaa/ eri mielta.

Vdittdma TSM OSM OEM TEM

15. Matematiikan tentit voisivat jatkossa
olla tdysin sdhkoisid

19. Sahkoiset tenttitehtdvat ovat miele-
ks tapa tehdd matematiikan tehtavia
20. EXAM-tehtdvid oli mukavampi
tehdd kuin perinteisia tehtavia

22. Teen jatkossakin mielelldni matema-
tiikan tentit sdhkoisesti

359% 438% 156% 4,7 %

391% 438% 109% 6,3 %

328% 313% 266% 94 %

469 % 328% 141% 63 %

Keskimddrin opiskelijat suhtautuivat séhkoiseen tenttiin matematiikassa pddosin
varsin positiivisesti. Vdittdman 22, “Teen jatkossakin mielelldni matematiikan
tentit sahkoisesti”, kanssa tdysin tai osittain samaa mieltd oli 79,7 % vastaajista.
Lisdksi 82,8 % oli sitd mieltd, ettd sdhkoiset tenttitehtdvat ovat mielekds tapa
tehdd matematiikan tehtdvia (vdittama 19). Toisaalta kuitenkin yli puolet vastaa-
jista, 53,1 %, oli sitd mieltd, ettd sdhkdinen ympdristd hankaloitti vastaamista

(vaittama 12).

Opiskelijakyselyn vastauksia verrattiin kolmessa eri taustakategoriassa arvosa-
nan, tutkinto-ohjelman sekd sukupuolen perusteella. Taustan vaikutusta testat-

tiin vdittdmissd 15, 19, 20 ja 22. Tulokset on koottu taulukoihin 2 ja 3.

Taulukko 2. Taustan vaikutus viittdméan vastauksiin (N=64) lineaarisen regres-
sioanalyysin (Ir) sekd Kruskal-Wallisin -testin (K-W) mukaan véittamissa 15 ja
22. Tilastollisesti merkittdvit erot on lihavoitu. Lineaarisen regressiomallin se-

littdvyysaste on vaittdman perdssa sulkeissa.
*Tilastollisesti merkittdva ero oli arvosanojen 2 ja 3 valilla.

15. Matematiikan tentit voisi- 22. Teen jatkossakin mielel-
vat jatkossa olla tdysin sdh- ldani matematiikan tentit sdh-

koisid (0,057) koisesti (0,118)
kerroin p-arvo  p-arvo  kerroin p-arvo  p-arvo
(Ir) (Ir) (K-W) (Ir) (Ir) (K-W)
Sukupuoli 0,280 0,043 0,049 0,416 0,002 0,005
Tutkinto- : : 0,224 : : 0,158
ohjelma

Arvosana -0,030 0,823 0,037* 0,109 0,411 0,435
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Taulukko 3. Taustan vaikutus viittdméan vastauksiin (N=64) lineaarisen regres-
sioanalyysin (Ir) sekd Kruskal-Wallisin -testin (K-W) mukaan véittamissd 19 ja
20. Tilastollisesti merkittdvit erot on lihavoitu. Lineaarisen regressiomallin se-
littdvyysaste on vdittdméan perdssa sulkeissa.
19. Sdhkoiset tenttitehtavat 20. EXAM-tehtdvid oli muka-
ovat mielekds tapa tehdd ma- vampi tehdd kuin perinteisid
tematiikan tehtavid (0,104) tehtavid (0,058)
kerroin p-arvo  p-arvo kerroin p-arvo  p-arvo
I @ KW () () (KW
Sukupuoli 0,336 0,014 0,015 0,283 0,041 0,041
Tutkinto-
ohjelma
Arvosana -0,057 0,670 0,345 -0,030 0,826 0,219

- - 0,142 - - 0,335

Lineaarisen regressioanalyysin perusteella taustan selitysaste ei ole suuri, mutta
sukupuoli nousee esiin selittdvana tekijand. Vastaavia tuloksia saatiin myos, kun
taustakategorioiden sisdisid eroja selvitettiin Kruskal-Wallisin testilld. Testien pe-
rusteella voidaan sanoa, ettd naiset suhtautuvat matematiikan tenttiin negatiivi-
semmin kuin miehet (lineaarisessa regressiossa M=0, N=1, Tdysin samaa mieltd
=1, Tdysin eri mieltd = 4). Tutkinto-ohjelmalla tai kurssista saadulla arvosanalla
ei ndyttdisi olevan vaikutusta siihen, miten sdhkoiseen matematiikan tenttiin
suhtaudutaan.

Kvalitatiivinen analyysi

Kvantitatiivisen analyysin tueksi opiskelijoiden mielipiteitd selvitettiin seitse-
malld avoimella kysymykselld, joista kuusi koski yksityiskohtaisemmin matema-
tiikan sahkoistd tenttid. Avointen kysymysten avulla annettiin opiskelijoille mah-
dollisuus perustella mielipiteitdédn ja avata ajatuksiaan matematiikan séhkoisesta
tentista.

Avoimeen kysymykseen (kysymys 23) siitd, tekisiko vastaaja matematiikan ten-
tin mieluummin kynilld ja paperilla vai sahkdisesti, 62,5 % vastasi tekevansa ten-
tin mieluummin tdysin sahkoisesti, kun taas 15,6 % sanoi tekevénsa tentin mie-
luummin tdysin paperisena. 14,1 % totesi sdhkoisen ja paperisen tentin yhdistel-
maén olevan jarkevin ratkaisu. Sdhkoiseen tenttitilaan kaivattiin kuitenkin pape-
ria sdhkoiseen tenttiin vastaamisen tueksi, mistd kertoo myds se, ettd 90,6 % vas-
tanneista oli vdittdaméan 21, “Paperin puuttuminen tenttitilasta oli vastaamista
hankaloittava puute”, kanssa tdysin tai osittain samaa mielta.

Matematiikan sdhkoisen tentin kannalta positiivisimmaksi tekijdksi (kysymys
24) nousi tenttiajan vapaus sekéa joustavuus, minkéa nosti hyvaksi asiaksi 65,6 %
vastanneista. MATLABin hyodyntdminen tentissd koettiin my6s positiiviseksi
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asiaksi (37,5 %). Negatiivisimmaksi tekijdksi (kysymys 25) nousi jo aiemmin mai-
nittu paperin puuttuminen tenttitilasta (46,9 %). Lisdksi vastaamista sdhkoisesti
pidettiin hitaana ja kaavojen kirjoittaminen koettiin hankalaksi, mikd vaikeutti
vastaamista. Myos MATLABIn kadyttaminen etenkin alkuvaiheessa aiheutti on-
gelmia.

Lahes kaikki opiskelijat hyodynsivit tenteissd uusintamahdollisuuksia (kysymys
26). Sahkoinen tentti mahdollistaa kustannustehokkaasti useat yritysmahdolli-
suudet, mika tuotti myonteistd palautetta, silld niiden kerrottiin vahentdvan ten-
tistd aiheutuvaa stressid. Opiskelijat kertoivat uusintayritysten vaélilld opiskel-
leensa ja kerranneensa niitd asioita, joita eivdt ensimmadiselld yritykselld osan-
neet. Toisaalta opiskelijat my6s hyodynsivat tatd mahdollisuutta siihen, ettd ten-
tissd kdytiin havainnoimassa tdrkedt asiat, minkd jdlkeen opiskeltiin vain ne.
Tenttitehtavien vahyytta kritisoitiin, silld uusintayrityksissa tuli vastaan tdysin
samoja tehtdvid, kuin aiemmilla yrityskerroilla.

Opiskelijoista 81,3 % oli sitd mieltd, ettd sihkoinen tentti matematiikassa toimii
(kysymys 27). Heistd 36,5 % oli sitd mieltd, ettd sdahkoinen tentti toimii tietyin
varauksin. Opiskelijoista 39,1 % koki sdhkoisen ympariston avaavan uusia mah-
dollisuuksia matematiikan tenteille, 10,9 % puolestaan koki sen rajoittavaksi te-
kijaksi (kysymys 28). Loput totesivat sahkoisyyden sekd mahdollistavan etté ra-
joittavan tiettyja matematiikan osa-alueita. MATLABiIn kaytto jakoi vastaajien
mielipiteitd, mutta suurimman osan mielestd ohjelmiston hyodyntdminen mate-
matiikan tentissd on jarkevédd ja mahdollistaa uudenlaisten tehtdvien laatimisen.
Voidaan siis todeta, ettd kohtuullisella kehittamisty6lld saadaan matematiikan
sdhkoisestd tentistd toimiva kokonaisuus kaikkien osapuolten ndkokulmista.

YHTEENVETO

Sahkoiset tentit ovat jo entuudestaan tuttuja yliopistomaailmalle. Matemaattisen
osaamisen testaamisessa sdhkoistyminen on kuitenkin ollut hitaampaa. Artikke-
lissa kasiteltiin sahkoisen tentin toteutusta matematiikassa. Matemaattista osaa-
mista pystytddan sahkodisessda muodossa tietokoneita kdyttden testaamaan vastaa-
vaan tapaan kuin paperisilla tenteilld, mutta sahkoisessd ympaéristossa on mah-
dollisuus uudenlaisten, reaalisempien ongelmien ratkomiseen. Sdhkoisessd ym-
péristossd on myos vahvuutena automaattinen tarkistaminen, vaikka avoimien
tehtdvien kohdalla opettajaa ei voi vield tdysin korvata.

Opiskelijoiden matemaattista osaamista mitattiin viidelld eri osa-alueella, joista
lidisyyttd, on haastavaa mitata tentilld niin sdhkoiselld kuin paperisella. Ndiden
tulosten perusteella ndkemyksemme on, ettd sahkoisilld tenteilld pystyy mittaa-
maan kaikkia niitd asioita kuin paperisella tentilld. Tamaén lisdksi séhkoinen tentti
luo mahdollisuuksia uusille tehtdvityypeille.
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Kurssin opiskelijoille suunnatun kyselyn tuloksena selvisi suhtautumisen mate-
matiikan sdhkoiseen tenttiin olevan péddosin positiivista, mutta sahkoisessd ym-
péristossd vastaaminen koettiin vield hankalaksi. Erityisesti naiset kokivat tieto-
tekniset vaikeudet suureksi haasteeksi, miehet kokivat ndita vihemman. Vaikka
kurssin aikana edellytettiin sahkoisten ohjelmien kdyttod, ei ohjelmiston kaytto
silti onnistunut ongelmitta ja sen koettiin vievdn resursseja varsinaiselta mate-
matiikan oppimiselta.

Joustavuus oli yksi sdhkoisen tentin parhaimpia piirteitd, mika korostuu entises-
tadan kurssilla, jossa tavallista isompi osa opiskelijoista opiskelee toiden ohella.
Suurimpana yksittdisend puutteena toteutetuissa tenteissd oli paperin puuttumi-
nen tenttitilassa, minkd koettiin hankaloittavan asioiden jdsentelyd. Sahkoiselld
tenttimiselld on paljon mahdollisuuksia, mutta aihealue tarjoaa paljon jatkotut-
kimusaiheita ja kdytettdvissd ohjelmistoissa on paljon kehittdmisen varaa. Erityi-
sesti matematiikassa kyna-paperi-ajattelusta siirtyminen kohti sdhkoisyyttd vaa-
tii vield toita.

LAHTEET

Bennett, R. E. (2015). The changing nature of educational assessment. Review of
Research in Education, 39(1), 370-407. Saatavissa:
http:/ /dx.doi.org/10.3102/0091732X14554179.

EXAM,  verkkosivu. Saatavissa  (viitattu = 20.2.2017):  https://con-
fluence.csc.fi/ display/ EXAM/EXAM.

SEFI, European Society for Engineering Education. (2013). A Framework for
Mathematics Curricula in Engineering Education. A Report of the Mathematics
Working Group. Saatavissa: http:/ /www.sefi.be/wp-content/uploads/Com-
petency %20based %20curriculum %20incl %20ads.pdf.

Havola, L. (2012). Assessment and learning styles in engineering mathematics
education, lisensiaatin  tutkielma,  Aalto-yliopisto. Saatavissa:
http:/ /urn.fi/ URN:NBN:fi:aalto-201209193106.

Joutsenlahti, J. (2005). Lukiolaisen tehtdvadorientoituneen matemaattisen ajatte-
lun piirteitd - 1990-luvun pitkdn matematiikan opiskelijoiden matemaattisen
osaamisen ja uskomusten ilmentdmdnd, véditoskirja, Tampereen yliopisto.
271 s. Saatavissa: http:/ /urn.fi/urn:isbn:951-44-6204-1.

Joutsenlahti, J., Ali-Loytty, S., & Pohjolainen, S. (2016). Developing learning and
teaching in engineering mathematics with and without technology. Proceed-
ings of the 44th SEFI Conference, Tampere, Finland, 12-15 September, 2016.

Kilpatrick, J. & Swafford, J. (ed.). (2001). Helping children learn mathematics. Na-
tional Academy Press, Washington DC, Washington USA.

118


http://dx.doi.org/10.3102/0091732X14554179
https://confluence.csc.fi/display/EXAM/EXAM
https://confluence.csc.fi/display/EXAM/EXAM
http://www.sefi.be/wp-content/uploads/Competency%20based%20curriculum%20incl%20ads.pdf
http://www.sefi.be/wp-content/uploads/Competency%20based%20curriculum%20incl%20ads.pdf
http://urn.fi/URN:NBN:fi:aalto-201209193106
http://urn.fi/urn:isbn:951-44-6204-1

Koskinen et al. Proceedings of the annual FMSERA symposium 2016

Koskinen, S. (2017). Sahkdinen arviointi matematiikan opetuksessa, diplomityo,
Tampereen teknillinen yliopisto. Saatavissa: http:/ /URN.fi/ URN:NBN:fi:tty-
201706221614.

Kuikka, M., Kitola, M. & Laakso, M. (2014). Challenges when introducing elec-
tronic exam. Research in Learning Technology, 22(1). Saatavissa:
http:/ /dx.doi.org/10.3402/r1t.v22.22817.

Liu, O. L., Rios, J. A., Heilman, M., Gerard, L., & Linn, M. C. (2016). Validation of
automated scoring of science assessments. Journal of Research in Science Teach-
ing, 53(2), 215-233. Saatavissa: http:/ /dx.doi.org/10.1002/ tea.21299.

Rytkonen, A. & Myyry, L. (2014). Student Experiences on Taking Electronic Ex-
ams at the University of Helsinki. World Conference on Educational Multimedia,
Hypermedia ~ and  Telecommunications 2014,  2114-2121.  Saatavissa:
http:/ /hdl.handle.net/10138/158506.

Sangwin, C. (2013). Computer aided assessment of mathematics. Oxford Univer-
sity Press, Oxford, New York, USA. 185 p.

Ylioppilastutkintolautakunta. (2017). Digitaalinen ylioppilastutkinto, verkko-
sivu. Saatavissa (viitattu 27.2.2017): https:/ /www.ylioppilastutkinto.fi/ yliop-
pilastutkinto/ digitaalinen-ylioppilastutkinto.

Ylioppilastutkintolautakunta. (2016). Sahkoinen ylioppilastutkinto - matema-
tiikka. Saatavissa (viitattu 22.2.2017): https:/ /www.ylioppilastutkinto.fi/ima-
ges/sivuston_tiedostot/Sahkoinen_tutkinto/fi_sahkoinen_matema-
tiikka_28.11.2016.pdf.

119


http://dx.doi.org/10.3402/rlt.v22.22817
http://dx.doi.org/10.1002/tea.21299
http://hdl.handle.net/10138/158506
https://www.ylioppilastutkinto.fi/ylioppilastutkinto/digitaalinen-ylioppilastutkinto
https://www.ylioppilastutkinto.fi/ylioppilastutkinto/digitaalinen-ylioppilastutkinto
https://www.ylioppilastutkinto.fi/images/sivuston_tiedostot/Sahkoinen_tutkinto/fi_sahkoinen_matematiikka_28.11.2016.pdf
https://www.ylioppilastutkinto.fi/images/sivuston_tiedostot/Sahkoinen_tutkinto/fi_sahkoinen_matematiikka_28.11.2016.pdf
https://www.ylioppilastutkinto.fi/images/sivuston_tiedostot/Sahkoinen_tutkinto/fi_sahkoinen_matematiikka_28.11.2016.pdf

Koskinen et al. Proceedings of the annual FMSERA symposium 2016

LIITTEET

Taulukko 4. Opiskelijakyselyn sahkoistd tenttid koskevat vdittamdt ja niiden vas-
taukset. TSM/OSM = Tdysin/Osittain samaa mieltd, TEM/OEM = Tdysin/Osit-

tain eri mielta.

Vdittama TSM  OSM OEM TEM
1. .On. hlen.oa, ettd EXAM-tentin voi tehda 100,0% 00%  0,0% 0,0%
milloin vain
2. EXAM-tenttiin vastaaminen on vaikeaa 94%  34,4% 344% 219%
3. Live Editorin kédyttdminen on helppoa 141% 48,4% 31,3%  6,3%

. Opin kdyttamdan Live Editoria kurssin 1B8% 438% 125%  0,0%
aikana
5.. EXA.M-tel.ltav.at ovat 1?1?1enk11nt01sem- 203% 391% 32.8%  7,8%
pia kuin perinteiset tehtavat
6. E.)(Al.\/[-tehtéh‘z.éi’aovat vaikeampia kuin 904% 313% 531%  63%
perinteiset tehtavait
10.. Ka\{1n tent.lssa katselemassa ennen 219% 391% 188% 20,3%
kuin tein tentin
11. K{:lvm ¥r1ttamassa jotakin tenttid use- 900,6% 78% 00% 16%
ammin kuin kerran
1?. ?sasm te}'lta‘vat, mutt.a EXAM-ympi- 63% 46,9% 359% 10,9%
ristd hankaloitti vastaamista
13. Siahkoisesti vastaaminen on hidasta 281% 391% 203% 12,5%
16.' Haluan.jatkos.s“a tehdd matematiikassa 16%  219% 297%  46,9%
vain paperitentteja
17.P cen ia sahkoi .

aperisen ja sa k01s.en'matemafukan 219%  469% 219%  94%

tentin yhdistelma on toimiva ratkaisu
18. EXAM-tenteissé aika loppui usein kes- 125% 203% 297% 37,5%
ken
21. Paperin puuttuminen tenttitilasta oli 184% 422% 63%  31%

vastaamista hankaloittava puute
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