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Murtolukujen oppiminen peruskoulussa on oppilaille yksi eniten haasteita tuottavista asioista. Niiden oppimista
onkin tarkasteltu melko laajalti pelillisen oppimisen ndkdkulmasta. Sen sijaan erilaisten palautteen tai tarjotun
tuen muotojen vaikutusta oppilaiden oppimiseen, saati murtolukujen oppimiseen ei ole tarkasteltu yhta laajalti.
Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittda, kuinka Number Trace -peli vaikuttaa oppilaiden murtolukujen
oppimiseen ja, onko tarjotun tuen maaralla yhteyttd oppilaiden oppimistuloksiin. Lisadksi tutkimuksessa
selvitetdan, onko tarjotun tuen esitystavalla, oppilaiden I1ahtétasolla tai oppilaiden matemaattisen kiinnostuksen
maaralla yhteyttd 4. ja 5. vuosiluokan oppilaiden murtolukujen oppimiseen. Aihetta tarkastellaan
palauteinterventioteorian, kognitiivisen multimediaoppimisen teorian ja pelillisen oppimisen mallin
nakokulmista.

Tutkimukseen osallistujat (N = 76) pelasivat digitaalista oppimispelia, jossa he harjoittelivat murtolukuja
lukualueella 0-3.Tutkittavat jaettiin kahteen ryhmaan, joista toinen ryhma sai pelissa symbolisen vihjeen ja
toinen ryhma kuvitetun vihjeen virheen tehtyaan. Pelaajat saivat tarjottua tukea adaptiivisesti. Tutkimus
toteutettiin koeasetelmana ja osallistujat vastasivat alku- ja lopputesteihin, joiden avulla mitattiin pelin tuottamia
oppimisvaikutuksia. Lisaksi oppilaiden kiinnostusta matematiikan oppimista kohtaan selvitettiin Likert-
asteikollisilla kysymyksilla.

Wilcoxonin merkkitesti osoitti, ettd oppimispelin oppimisvaikutus oli merkittdva. Tama tuki asetettua
hypoteesia. Riippumattomien otosten t-testilla ja Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimella havaittiin tarjotun
tuen maaralla olevan negatiivinen yhteys oppilaiden oppimistuloksiin. Tarjotun tuen maara selitti 18 %
oppilaiden oppimistulosten vaihtelusta. Tarjotun tuen muotojen, eli symbolisen ja kuvitetun vihjeen, oppilaan
l&htotason ja oppimistulosten valilla ei havaittu olevan yhteytta kaksisuuntaista varianssianalyysia kayttamalla.
Hypoteesi, jonka mukaan heikomman Iahtétason oppilaat olisivat hydtyneet oppimispelistda enemman, hylattiin.
Lisdksi oppilaiden matemaattisen kiinnostuksen maara ei ollut yhteydessad oppimistuloksiin Spearmanin
jarjestyskorrelaatiokerrointa kayttamalla.

Tutkimus osoittaa, ettd oppimispelit edistavat peruskoululaisten murtolukujen oppimista merkittavasti.
Kuitenkin oppimistuloksiin vaikuttavien elementtien, kuten tarjotun tuen eri muotojen jatkoselvitys on tarkeata,
jotta suosiotaan kasvattaneista oppimispeleistd voidaan muotoilla mahdollisimman hyddyllisia eri tasoisille ja
ikaisille oppilaille.

Avainsanat: Palaute, Digitaalinen pelipohjainen oppiminen, Tarjottu tuki, Murtolukujen oppiminen,
Oppimispeli, Oppimisvaikutus
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1 JOHDANTO

Varhainen matemaattinen osaaminen ennustaa oppijan matemaattista
kyvykkyytta tulevaisuudessa (Geary ym., 2013). Alakoulussa opittujen
matemaattisten taitojen oppiminen onkin Kkriittista, koska silloin oppilaat
rakentavat perustan, jonka paalle vaativampia matemaattisia laskutoimituksia
voidaan oppia. Alakoulussa opeteltavat murtoluvut ovat oppilaille yksi eniten
haasteita tuottavista asioista. Niiden oppiminen on lisaksi todettu ennustavan
oppilaan matemaattisia ja murtolukutaitoja tulevaisuudessa (Ye ym., 2016).
Taman vuoksi murtolukujen oppimista edistavien tekijoiden tutkimus on tarkeaa.
Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittda, millaisia oppimistuloksia
digitaalinen murtolukupeli Number Trace -peli tuottaa ja onko pelissa tarjotun
tuen maaralla yhteytta oppilaiden oppimiseen. Taman lisaksi selvitetaan, onko
tarjotun esitystavalla, oppilaiden l|ahtotasolla tai oppilaiden matemaattisella
kiinnostuksen asteella yhteytta murtolukujen oppimiseen.

Aihetta tarkastellaan palauteinterventioteorian (Kluger & DeNisi, 1996)
nakokulmasta ja sita taydentamaan on valittu multimediaoppimisen kognitiivinen
teoria (Mayer, 2009) ja pelillisen oppimisen malli (Plass ym., 2015). Teoriat
taydentavat toisiaan, silla palauteinterventioteoria (Kluger & DeNisi, 1996)
keskittyy palautteen tuottamaan oppimisvaikutukseen, mutta ottaa osin
huomioon myds yksilon kognitiiviset resurssit. Mayerin (2009) kognitiivinen teoria
multimediaoppimisesta keskittyy yksilon kognitiivisiin prosesseihin oppimisen
aikana. Teoria ottaa huomioon, miten oppilas prosessoi saamansa palautteen
mutta ei yksindan pysty selittdmaan palautteen tuottamaa oppimisvaikutusta.
Pelillisen oppimisen malli (Plass ym., 2015) puolestaan tuo teoreettiseen
vitekehykseen pelillisen oppimisen elementit; haasteen (challenge),
vastauksen/reaktion (response) ja palauteen (feedback) seka lisaksi myos
kognitiivisen prosessoinnin ja nain yhdistaa teoriat toisiinsa. Yksin teoria olisi

kuitenkin lilan suppea selittamaan esimerkiksi palautteen vaikutusta oppimiseen.



Palauteinterventioteoria (Kluger & DeNisi, 1996) kasittelee palautteen
tuottamaa oppimisvaikutusta, joka voi olla myds negatiivinen. Palautteella
tarkoitetaan ulkoisen agentin antamia informatiivisia viesteja ja vihjeita yksilon
kayttaytymisesta, tehtavasta suoriutumisesta tai tehtavan tuloksista (Kluger &
DeNisi, 1996). Palaute ei siis tarkoita esimerkiksi itsearviointia, vaan oleellista on,
etta suoritusta arvioi oppijan ulkopuolinen toimija. Hattie ja Timperleyn (2007)
maaritelma palautteesta vastaa suurelta osin Kluger ja DeNisin (1996)
maaritelmaa, eli heidan mukaansa palaute on jonkun tekijan (esim. opettaja,
pari,) valittamaa informaatiota oppijan tekemasta suorituksesta. Palaute on
suorituksen seuraus ja palaute tuottaa informaatiota oppijalle kasillda olevasta
suorituksesta ja sita annetaan oppimiskontekstissa (Hattie & Timperleyn, 2007).

Palaute on yksi oppimiseen vaikuttava tekija, mutta tutkimukset palautteen
vaikuttavuudesta oppimiseen ovat tuottaneet varsin ristiriitaisia tuloksia.
Palautteen on havaittu seka parantavan etta heikentavan oppimistuloksia (Hattie
& Timperley, 2007; Kluger & DeNisi, 1996; Shute, 2008). Tutkimustulosten
ristiritaisuus on osin selitettavissa asian kompleksisuudella. Esimerkiksi
opeteltava aihe (Van Der Kleij ym., 2015), oppilaan tekemien virheiden maara,
palautteen ajoitus (Attali & Der Kleij, 2017) ja sukupuoli (Narciss ym., 2014)
vaikuttavat siihen, miten palaute vaikuttaa oppimiseen ja millainen palaute on
hyodyllista tutkittavassa kontekstissa.

Shuten mukaan (2008) formatiivinen palaute (formative feedback) on
oppijalle annettua informaatiota taman toiminnasta, jonka tarkoituksena on tukea
oppijan oppimista muuttamalla hanen ajatteluansa ja kayttaytymista.
Formatiivisen palautteen muotoja ovat muun muassa tarjottu tuki (scaffolding) ja
vihjeet (cues). Tarjottu tuki tarkoittaa oppijoille annettua tukea, jonka avulla
oppijat pystyvat suorittamaan heidan taitotasonsa ylittavia tehtavia (Wood ym.
1976). Oppimispelit ovat oiva alusta, jossa tarjottua tukea voidaan antaa (Plass
ym., 2015). Tarjotun tuen onkin havaittu edistdvan oppimista tehokkaasti
pelillisessa ymparistossa (Cai ym., 2022), mutta sen eri muotojen
hyodyllisyydesta ei olla viela saatu selvyytta.

Matemaattisten oppimispelien on havaittu edistavan oppilaiden
matemaattista osaamista (Tokac ym., 2019; Wang ym., 2022). Taman tutkielman
tavoitteena on vertailla tarjotun tuen kahta eri muotoa ja niiden mahdollista

yhteyttd murtolukujen oppimiseen digitaalisessa oppimispelissa. Tarkasteltavina



tarjotun tuen muotoina toimivat symbolinen ja kuvitettu vihje. Tarkemmin
tavoitteena on selvittaa, edistadkd toinen palautemuodoista oppilaiden
murtolukujen oppimista enemman kuin toinen. Samalla selvitetddn, onko
oppilaan matemaattisella lahtotasolla yhteytta oppimistuloksiin. Aiempien
tutkimustulosten perusteella (ks. Shute, 2008; McLaren ym., 2017; Ninaus ym.,
2017; Stevenson, 2017) oletetaan, ettd heikomman lahtétason omaavat oppilaat
hyotyisivat pelillisesta oppimisesta enemman. Lisaksi tutkimuksen tavoitteena on
selvittaa murtolukupelin tuottama oppimisvaikutus ja onko tarjotun tuen maaralla
yhteyttd oppimistuloksiin. Tutkimuksessa kaydaan lapi myos oppilaiden
kiinnostusta matematiikkaa kohtaan ja sen mahdollista yhteytta oppimistuloksiin.

Tutkimuksen kohderyhmana ovat 4-5. vuosiluokan oppilaat Suomesta.
Peruskoulun opetussuunnitelman (OPS) (Opetushallitus, 2014) mukaisesti
Suomessa murtolukuihin  tutustuminen aloitetaan toisella vuosiluokalla.
Harjoittelu on talldin kuitenkin alkeellisella tasolla, 1ahinna vain murtoluvun
kasitteeseen tutustumista. Murtolukuihin tutustumista jatketaan vuosiluokilla 3—6,
jolloin  harjoitellaan murtolukujen peruslaskutoimituksia ja syvennetaan
kasitteellistda ymmarrystda murtoluvuista. Nailld vuosiluokilla opitaan myos
murtolukujen,  desimaalilukujen ja  prosenttilukujen  valinen  yhteys.
(Opetushallitus, 2014, 236.) 4. ja 5.-vuosiluokka ovat yksi keskeisimpia
kouluvuosia murtolukujen oppimisessa ja taman ikaisten oppilaiden on havaittu
hyotyvan esimerkiksi tarjotusta tuesta pelillisessa ymparistossa merkittavasti (Cai
ym., 2022). Onkin perusteltua parantaa ymmarrysta juuri naiden vuosiluokkien

murtolukujen oppimiseen vaikuttavista tekijoista.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Palauteinterventioteoria

Tutkielman yhtena teoreettisena viitekehyksena toimii Klugerin ja DeNisin (1996)
palauteinterventioteoria, jota on kaytetty teoreettisena viitekehyksend myos
uudemmassa tutkimuksessa (ks. Burgers ym., 2015). Kluger ja DeNisi (1996)
havaitsivat meta-analyysissaan palautteen voivan vaikuttaa tehtavissa
suoriutumiseen myods negatiivisesti. Kluger ja DeNisi osoittivat, ettd kolmasosa
palautetta saaneista oppijoista suoriutuivat heikoimmin mita ei palautetta saaneet
oppijat. Palauteinterventioteoria luotiin selittamaan, miksi palaute ei aina edista
oppilaan oppimista vaan voi myos heikentaa sita. Lisaksi teorian tarkoituksena
on selittdd, milloin palautteella on todennakodisesti positiivisia vaikutuksia
suoritukseen ja milloin palautteen vaikutukset heikentavat suoritusta. Teoriaa
testattiin meta-analyysilla.

Kluger ja DeNisi (1996) pohjaavat palauteinterventioteorian seuraavien
argumenttien ymparille: kayttaytymista saadellaan vertaamalla palautetta yksilon
omiin tavoitteisiin tai yleisiin standardeihin, oppijalla on vain rajoitettu maara
tarkkaavaisuutta, tarkkaavaisuus kohdistuu palautteiden tuottamiin viesteihin,
tarkkaavaisuus on rakentunut hiearkkisin prosessein ja palautteet ohjaavat
tarkkaavaisuuden kohdentumista.

Klugerin ja DeNisin (1996) mukaan ihmisen kayttaytymisen saantelyn
perusmekanismi on verrata palautetta itse asetettuihin tavoitteisiin tai yleisiin
standardeihin. lhmisen kayttaytyminen on tavoitesuuntautunutta ja yksild
motivoituu palautteen tuottamien ristiriitojen minimoimisesta, eli yksilon
tavoitteena on saavuttaa joko itse asetetut tavoitteet tai yleiset standardit.
Ristiriitaa voidaan minimoida esimerkiksi saatelemalla kayttaytymista tai
tavoitetta. Kuitenkin kayttaytymista muutetaan vain, jos oppijan tarkkaavaisuus

kohdistuu ristiriitaan.



Ristiriitatilanne syntyy, kun palauteinterventio, eli palaute viestii, ettei
oppijan suoritus vastaa hanen lopullista tavoitettansa, esimerkiksi vaivannaon
maara voi olla liian vahainen tavoitteen saavuttamiseksi. Talloin ristiriitatilanne
saa aikaan reaktion, jonka lopputuloksena vaivannakoa lisataan. Jos vaivannaon
lisdaminen ei aiheuta muutosta suorituksessa voi oppija joko hylata alkuperaisen
tavoitteensa tai muuttaa sita, esimerkiksi asettamalla tavoitteensa matalammalle
tasolle. Puolestaan jos palaute antaa kuvan, etta tehtavassa on ylisuoriuduttu, eli
tehtavaan on panostettu liikaa alkuperaisen tavoitteen saavuttamiseksi,
vaivannadn maaraa joko vahennetaan tai asetetaan korkeampia suoriutumisen
tavoitteita. Tama palautteiden vertailu on kytkdksissa hierakkisuuteen ja
tarkkaavaisuuden kohdistamiseen. (Kluger & DeNisi, 1996.)

Palauteinterventioteorian (Kluger & DeNisi, 1996) mukaan palaute ohjaa
oppijan tarkkaavaisuuden kohdistumista. Tarkkaavaisuus voi kohdistua oppijaan
itseen, kasilla olevaan tehtavaan tai kasilld olevan tehtavan yksityiskohtiin.
Tarkkaavaisuus voi myOs siirtya oppijasta itsesta kasilla olevaan tehtavaan ja
tehtavan yksityiskohtiin, silla tarkkaavaisuus on rakentunut hiearkkisin
prosessein. Mita paremmin palaute ohjaa tarkkaavaisuuden kasilla olevaan
tehtavaan tai sen yksityiskohtiin, sitd voimakkaampi ja todennakdisesti
positiivisempi  vaikutus palautteella on suoritukseen. Yksinkertaistettu
palauteinterventioteoria on esitetty kuviossa 1.

Palauteinterventioteoriassa (Kluger & DeNisi, 1996) kasitelladan myods
tehtavan ominaisuuksien, tilannemuuttujien ja oppijan persoonallisuuden
vaikutusta palautteen tehokkuuteen ja oppimissuoritukseen. Nama tekijat saivat
kuitenkin joko vain heikkoa tai eivat ollenkaan tukea meta-analyysissa, jonka

vuoksi ne on rajattu tarkastelun ulkopuolelle tassa tutkimuksessa.



1 »| ltse (Sel »| Vaikuttaa (Affect
Esim. normatiivinen palaute \ Epéoleelliset
i i ! tehtavat (nonfocal
: : Kognitiiviset resurssit | tasks)
| I :
: : ! I
i Keskeinen tehtava o Yy .
Palauto ! o (focal tasks) Motivaatio » | Suoritus

Esim. aizmpaan (Performance) Tehtavan

E:T;E{‘ekm” veriaava A yksityiskohdat (Task
\ | : defails)
: : I !
i Tehtavan
i yksityiskohdat (Task

" detals)

Esim. korjaava palaute

Oppiminen

persoonallisuys Tehtavan ominaispirtest

! |
! t
Tilannemuuttujat ja ! I
I Nannemuut U_,ar.]'d 1 .
! 1
! 1

KUVIO 1. Kokonaiskuva palauteinterventioteoriasta (Kluger & Denisi, 1996, s. 268). Meta-analyysissa tukea saamattomat tai
heikkoa tukea saaneet tekijat on kirjoitettu punaisella ja kursivoitu. Nuolet esittavat vaikutuksia; yksipaiset nuolet
kuvaavat yhdensuuntaista vaikutusta, kaksipainen nuoli osoittaa vastavuoroista vaikutusta ja paksu nuoli interaktiota.
Vapaasti suomennettu.
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Palauteinterventioteorian (Kluger & DeNisi, 1996) mukaan palautteet, jotka
ohjaavat oppijan tarkkaavaisuuden oppijaan itseen, heikentavat tehtavassa
suoriutumista  kaikkein  todennakoisimmin. Palaute  voi  kohdistaa
tarkkaavaisuuden “itsen” kolmeen eri osaan: todelliseen mindan, ideaaliseen
minaan ja itseen, jota pitaisi olla (Kluger & DeNisi, 1998). Palautteen tuottama
reaktio on riippuvainen siita, mita itseyden osaa palaute koskettaa. Mikali palaute
synnyttaa ristiriidan ideaaliminassa, tarkkaavaisuus kohdistuu
tavoitesuuntautuneesti, eli oppijan tavoitteeksi muodostuu saavuttaa tama
muodostettu kuva ihanteellisesta tai taydellisesta itsesta. Toisaalta ristiriitainen
tieto itseydenosasta "mita pitaisi olla”, saa yksilon yrittamaan sosiaalisesti
maarattyjen normien tai standardien saavuttamista. (Kluger ja DeNisi, 1998.)
Esimerkiksi normatiiviset palautteet, jotka vertaavat oppijan suoritusta normiin,
eli johonkin mita pitaisi olla, kohdistavat oppijan tarkkaavaisuuden oppijaan
itseen. Lisaksi ylistdvat ja lannistavat palautteet heikentavat tehtavasta
suoriutumista. (Kluger & DeNisi, 1996.) My6s mydhempi tutkimuskirjallisuus on
havainnut, etta kehut, lannistava palaute tai oppijaan itseen kohdistuva palaute
eivat tuota positiivista vaikutusta oppimiseen (Hattie & Timperley, 2007; Shute,
2008).

Puolestaan kun palaute ohjaa tarkkaavaisuuden kasilla olevaan tehtavaan
on palautteella todennakoisesti positiivinen vaikutus tehtavassa suoriutumiseen.
Palauteinterventioteorian mukaan palautteet, jotka sisaltavat korjaavan
sanoman, kuten tehtavan oikean vastauksen paljastamisen ja selityksen, miksi
kyseinen vastaus on oikea, kohentavat oppimissuoritusta. (Kluger & DeNisi,
1996.) Myds Hattien ja Timperleyn (2007) mukaan palautteet kasilla olevista
tehtavista voivat tuottaa vaikuttavia tuloksia, kunhan ne korjaavat oppijan
virheellisia kasityksia.

Kluger ja DeNisin (1996) mukaan palautteen kohdistaessa oppijan
tarkkaavaisuuden kasilla olevan tehtavan vyksityiskohtiin, tuottaa palaute
useammin positiivisemman suoritustuloksen kuin esimerkiksi palaute, joka
kohdistaa tarkkaavaisuuden oppijaan itseen. Teorian mukaan tehtavan
yksityiskohdista kertova palaute ei kuitenkaan automaattisesti tuota parempia
oppimissuorituksia. Esimerkiksi liian yksityiskohtainen palaute saattaa vieda
oppijan tarkkaavaisuutta liikaa tuottaen kognitiivisen ylikuormituksen. TallGin

palaute voi heikentaa oppimissuoritusta.
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2.2 Oppimispelit — teoreettiset mallit

Oppimispeli (Mayer & Johnson, 2010) on saantdpohjainen peli, mika reagoi
pelaajan toimintoihin pelissa. Oppimispelit on suunniteltu auttamaan jonkin asian
oppimisessa. Optimaalisessa tilanteessa peli tarjoaa sopivan haasteen pelaajalle
ja pitaa kirjaa pelaajan suorituksista ja osaamisesta. (Mayer & Johnson, 2010.)
Tutkielmaa varten oppimispelien maaritelmaan lisataan pelin digitaalisuus.
Digitaalinen oppimispeli on oppimispeli, jota pelataan digitaalisella laitteella,
kuten tietokoneella, tabletilla tai alypuhelimella digitaalisessa

oppimisymparistossa.

2.2.1 Kognitiivinen teoria multimediaoppimisesta

Mayer (2009; 2014) on luonut kognitiivisen teorian multimediaoppimisesta, joka
on esitetty kuviossa 2. Teoria kuvaa oppimisprosessia, jossa oppija prosessoi
oppimateriaalia, joka sisaltaa seka verbaalisia etta nonverbaalisia materiaaleja,
kuten sanoja ja kuvia (Mayer, 2009.) Multimediaviesteja voidaan tuottaa
esimerkiksi digitaalisten laitteiden, kuten tietokoneen nayton tai tabletin avulla.
Digitaaliset oppimispelit lukeutuvat multimediaoppimiseen yhdeksi
oppimisymparistoksi. Mayer on myohemmin nimittanyt teoriaa myos pelillisen
oppimisen teoriaksi (Mayer, 2020). Teorian mukaan ihmisilla on erilliset
aistikanavat havainnoida aanellista ja kuvallista informaatiota; aistikanavien
kautta voidaan vastaanottaa tietoa vain rajallinen maara ja merkityksellinen
oppiminen on mahdollista, kun ihminen pystyy keskittamaan tarkkaavaisuutensa
kognitiiviseen prosessiin oppimisen aikana, kuten relevanttiin materiaaliin ja
yhdistamaan sen aiemman tiedon kanssa. Kuten palauteinterventioteoriassa
(Kluger & DeNisi, 1996) myos Mayer (2009) nakee, etta oppijalla on vain rajoitettu
maara tarkkaavaisuutta, ja lisaksi tarkkaavaisuus kohdistuu oppimispelin
tuottamiin viesteihin/informaatioon, kuten palautteeseen.
Multimediaoppimisessa (Mayer, 2009) kognitiivisia prosesseja ovat
esimerkiksi olennaisen informaation valikointi, sen organisointi ja aiemman tiedon
integrointi uuden valikoidun ja organisoidun tiedon kanssa. Tiedon kulku
kognitiivisissa prosesseissa kulkee eri muistiosien kautta; sensorisesta muistista

tyomuistiin ja sielta pitkakestoiseen muistiin.
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Valikoinnissa oppijan tulee valikoida visuaalisesta ja auditiivisesta
informaatiosta tiedot, johon han keskittaa tarkkaavaisuutensa. Esitetyt
tiedot/elementit joihin tarkkaavaisuus on kohdistunut siirtyvat tydmuistiin.
Organisointivaiheessa oppija jarjestdaa valikointivaiheessa valitut tiedot
esimerkiksi  syyseuraus-malliin.  Integrointivaihneessa  oppija  yhdistaa
organisointivaiheessa mallinnetut ja jarjestetyt tiedot toisista aistikanavista

saamansa tiedon ja aiemmin oppimansa tiedon kanssa. (Mayer, 2009; 2014.)

Multimedian esitys Sensorinen muisti Tyomuisti Pitkdkestoinen muisti

\ N | |sanojen -, Sanojen
| Sanat - | Komvat kot | 24" [organisdinti
[

Auditiivinen malli

Intggrointi

Ennakkotieto

— i li i
inti Visuaalinen malli

‘ - | Sanojen | Sanojen|
| Kuval | Siimat | |valikointi| ] Kuvat organiscl

KUVIO 2. Kognitiivinen teoria multimediaoppimisesta (Mayer, 2009, s. 61).
Vapaasti suomennettu.

Mayerin mukaan (2009; 2014.) pelillisen oppimisen kannalta tarkein
tapahtumaketju multimediaoppimisessa tapahtuu tydomuistissa, joka voi yllapitaa
vain rajallisen maaran tietoa kerralla. Pelit voivat aiheuttaa informaatiotulvan,
joka tukkii tydomuistin, jolloin pelaaja ei pysty kasittelemaan pelissa saamaansa
informaatiota eika siten mydskaan siirtdmaan ja yhdistamaan tydomuistista tietoa
pitkakestoiseen muistiin, jolloin oppimista ei paase tapahtumaan. (Mayer, 2009;
2014.) Pelit voivat sisaltaa siis liikaa informaatiota, mutta jos esimerkiksi pelillisia
ominaisuuksia poistetaan liikaa informaatiotulvan estamiseksi, voi peli muuttua
tylsaksi ja epamotivoivaksi (Mayer, 2014). Oppimispeleja suunnitellessa oleellista
onkin I0ytaa tasapaino motivoivien ja informoivien elementtien valille.

Mayerin (2009) mukaan oppija pystyy kytkeytymaan kolmeen eri
kognitiiviseen prosessiin oppimisen aikana: epaolennaiseen, keskeiseen ja
generatiiviseen prosessiin. Jokainen naista prosesseista vie yksilon kognitiivista
kapasiteettia tydomuistista.

Epaolennainen prosessi ei palvele oppimista vaan vie kognitiivista

kapasiteettia tydmuistista. Oppimistilanteessa voidaan esittdd materiaalia, joka

13



littyy opeteltavaan aiheeseen, mutta ei ole opeteltavan aiheen kannalta
olennaista mikad lisdad oppijan kognitiivista kuormaa. Epaolennaisen
prosessoinnin ylikuormituksessa oppimisen kannalta epaolennaisen materiaalin
kasittely voi vieda niin paljon oppijan kognitiivista kapasiteettia, etta se estaa
keskeisen ja generatiivisen prosessoinnin. (Mayer, 2009; 2020.) Oppimispelissa
esimerkiksi pelihahmojen valityksella tarjottu tuki voi vieda enemman
kapasiteettia tyomuistista verrattuna pelkistettyyn esimerkiksi symboliseen
tukeen, varsinkin jos pelihahmojen kautta tarjottu tuki ei ole yksiselitteista.
Vastaavasti Mayerin (2009) mukaan myos sekavasti suunniteltu oppimispeli tai
oppitunti voi vieda oppijan tarkkaavaisuuden, jolloin kognitiivinen kapasiteetti voi
ylikuormittua. Talloin oppijan voi olla vaikea valita oppimisen kannalta olennainen
informaatio ja tyostaa sitd tyOmuistissa. Epaolennaisen tiedon esittamista
oppimistilanteessa tulisikin Mayerin (2009) mukaan valttaa ja minimoida. Tama
nakemys tukee yksinkertaisen palautteen antamista oppimispelissa, joka voi
sisaltaa tietoa oppijan suoriutumisesta, mutta ei esimerkiksi vertaisi oppijan
suoritusta muiden suorituksiin.

Puolestaan keskeisessa prosessoinnissa kasitelladn oppimisen kannalta
keskeistd materiaalia. Keskeinen prosessointi kuvaa kognitiivisen kuorman
maaraa, jonka oppija tarvitsee kayttdonsa oppimisen kannalta olennaisen tiedon
kasittelyyn  tyomuistissa. Esimerkiksi keskeisen tiedon prosessoinnin
ylikuormituksen voi aiheuttaa tilanne, jossa esitettava oppimateriaali on oppijalle
lian vaativaa sisaistdd annetussa ajassa. (Mayer, 2009.) Eli ylikuormituksen
syyna voi olla joko puutteellinen aika, lilan vaativa oppimismateriaali tai naiden
kahden epasuhta. Oppimispelissa esimerkiksi tehtavakohtainen rajattu
vastausaika asettaa oppilaille haasteen vastata tehtavaan annetussa ajassa.
Rajattu vastausaika voi myos aiheuttaa ylikuormituksen etenkin heikomman
lahtdétason omaaville oppilaille, jotka voivat tarvita tehtaviin enemman
vastausaikaa, mita pelin suunnittelijat ovat ajatelleet.

Kognitiivista ylikuormitusta voidaan Mayerin (2009) mukaan valttaa
esimerkiksi esitettavan tiedon pilkkomisella, modaliteetilla ja esikoulutuksella.
Tiedon pilkkomisella tarkoitetaan oppimistilanteessa esitettavan tiedon
pilkkomista pienempiin osioihin oppijoiden alkutiedot huomioon ottaen, koska
muuten myoOs olennaista tietoa sisaltava oppitunti voi olla lian monimutkainen

oppijoille, jotka vasta tutustuvat aiheeseen. Modaliteetilla tarkoitetaan tiedon
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esittamista yhta aikaa seka auditiivisesti etta visuaalisesti ja puolestaan
esikoulutukseksi voidaan laskea esimerkiksi oppimispelin tutoriaali, jossa
opeteltavaan aiheeseen ja pelin mekanismeihin tutustutaan. Pelin tutoriaalissa
murtoluvun  kasite voitaisiin  esimerkiksi selventaa oppilaille ja nain
ennaltaehkaista kognitiivisen kuorman syntymista pelin harjoitteluosion aikana.
Kolmas kognitiivinen prosessointi, eli generatiivinen prosessointi auttaa
oppijoita ymmartamaan keskeisessa prosessoinnissa kasiteltya materiaalia ja se
on myos yhteydessa motivaatioon. Prosessissa organisoidaan ja yhdistetaan
vanhaa ja uutta tietoa kun oppijalla on viela kaytettavanaan kognitiivista
kapasiteettia. Kaikkea kognitiivista kapasiteettia ei kuitenkaan aina kayteta,
jolloin puhutaan generatiivisen prosessoinnin vajaakaytosta. Vajaakayton tilanne
voi syntya motivaation puutteen vuoksi. Esimerkiksi oppimispelissa voi olla jokin
elementti kuten latistava palaute, joka epamotivoi oppilasta syventymaan

oppimateriaalin prosessointiin. (Mayer, 2009.)

2.2.2 Pelillisen oppimisen malli

Plass ja kumppanit (2015) loivat pelillisen oppimisen mallin. Mallin mukaan
oppimispelit sisaltdvat kolme tarkedd elementtia: haaste (challenge),
vastaus/reaktio (response) ja palaute (feedback), jotka muodostavat yhdessa
jatkumon. Jatkumo syntyy, kun palaute luo uuden haasteen tai pyytaa pelaajaa
antamaan toisen vastauksen haasteeseen.

Pelin ominaisuudet, jotka myos luovat pelin pelilliset piirteet, maarittelevat
millaisen haasteen ja palautteen peli tuottaa pelaajalle vastineeksi taman
vastauksesta. Pelin ominaisuuksilla on usein yhteys siihen, kuinka motivoiva tai
mukaansa tempaiseva peli on. Pelin ominaisuudet tulisi suunnitella niin, etta ne
tukevat oppimispelin tarkeinta tavoitetta, eli oppimistavoitetta, siis niita taitoja ja
oppisisaltoja, joita pelin tulisi opettaa. Pelin ominaisuuksiin kuuluvat
kannustinjarjestelma, pelimekaniikat, pelin visuaalisuus ja narratiivisuus seka
musiikki. (Plass ym., 2015.)

Kannustinjarjestelma tarkoittaa kannustimia ja palkintoja esimerkiksi pelissa
saatavia pisteita ja tahtia, joita pelaaja saa oikeista vastauksista ja jotka
kannustavat pelaajaa jatkamaan pelaamista (Plass ym., 2015).

Kannustinjarjestelman elementeilld voidaan esimerkiksi pyrkia auttamaan
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oppijaa ymmartamaan esitettyd oppimateriaalia ja nain pyrkia lisdamaan
multimediaoppimiseen (Mayer, 2009) kuuluvaa generatiivista prosessointia.
Pelimekaniikat (Plass ym., 2015) tarkoittavat puolestaan pelin toiminnallisuuksia
ja toimija, joita pelaaja voi pelissa tehda. Pelimekaniikan alle lasketaan
esimerkiksi se, onko peli yksin- vai moninpeli. Pelin visuaalisuuteen liittyvia
ominaisuuksia ovat esimerkiksi pelin ulkonakd, hahmot ja miten pelin
toiminnallisuudet, kuten palaute, esitetadn pelin aikana. Narratiivisuus
puolestaan tarkoittaa pelin tarinallisuutta ja musiikki esimerkiksi taustamusiikkia.

Plass ja kollegat (2015) tarkastelivat pelillista oppimista myds kognitiivisen
prosessoinnin kautta ja nakivat, etta peleilla voidaan tukea tiedon kognitiivista
prosessointia. Peleihin voidaan lisata esimerkiksi elementteja, jotka tukevat tata
tiedon kognitiivista prosessointia. Naita elementteja ovat esimerkiksi oppimisen
tilanteisuus (situatedness) ja siirtovaikutus, tarjottu tuki ja palaute, dynaaminen
arviointi, tietojen esitysmuodon suunnittelu seka eleet ja liikkeet. Kuten pelin
ominaisuuksien kohdalla, oppimispelissa kaytettavat elementit tulisi suunnitella
niin, ettd ne tukevat oppimista. Plassin ja kollegoiden (2015) nakemysta
kognitiivisen prosessoinnin optimointiin tarjotun tuen ja palautteen osalta

kasitelladn tarkemmin palautemuotoja kasittelevassa luvussa 3.

2.3 Murtolukujen oppiminen ja oppimispelit matematiikassa

Murtolukujen oppiminen tuottaa usein vaikeuksia oppilaille ja murtolukujen
oppimiseen liittyy myos virheellisia kasityksia. Malonen ja Fuchsin (2017)
mukaan yksi yleinen virhekasitys murtoluvuista on se, etta oppilas erehtyy
luulemaan suuremman nimittajan omaavan murtoluvun olevan suurempi kuin
murtoluku, jossa on pienempi nimittaja. Esimerkiksi oppilas voi luulla, etta
murtoluku 3/7 on suurempi kuin 3/5. Oppilas saattaa siis soveltaa luonnollisten
lukujen ominaisuuksia murtolukuihin. (Malone & Fuchs, 2017.) Malone ja Fuchs
(2017) havaitsivat, ettd 65 % virheista, joita heikosti matematiikassa parjaavat
4.vuosiluokan oppilaat tekivat vertaillessaan murtolukujen suuruutta, aiheutuivat
siita, ettad he sovelsivat kokonaislukujen logiikkaa/laskusaantdja murtolukuihin.
Stafylidou ja Vosniadou (2004) tarkastelivat 10—16-vuotiaiden oppilaiden
murtolukujen ymmartamisen kehitysta ja heidan kasitystansa murtolukujen

numeerisesta arvosta. Yksi havainto oli se, etta osa oppilaista arvioi murtoluvun

16



suuruutta verraten siina esiintyvia numeroita (osoittaja ja nimittgja). Mita
pienemmista luvuista murtoluku koostui, sitd pienemman arvon se sai,
esimerkiksi 1/1 arvioitin pienemmaksi mitd murtoluku 100/500, koska ensin
esitetty murtoluku koostui pienista numeroista. 5.luokan (ka. ika = 10 vuotta 7kk)
ja 6.luokan (ka. ika = 11 vuotta 5 kk) oppilaista 32,5 % ymmarsi murtolukujen
arvon kasvavan, kun siina esiintyvat luvut kasvoivat. Luokka-aste oli tilastollisesti
merkitseva tekija (p < .001) ja oppilaiden kasitys murtoluvuista kehittyi luokka-
asteen kasvaessa. Alemman luokka-asteen oppilailla voi siis esiintya enemman
murtolukuihin liittyvia virhekasitys, minka vuoksi alemman vuosiluokan oppilaat
tekevat todennakadisesti enemman virheitd murtolukutehtavissa.

Tutkimuksissa on todettu, ettd lukusuoratehtavat, joissa tehtavana on
sijoittaa joko esitetty murtoluku tai kokonaisluku oikealle paikalleen lukusuoralta,
ennustavat murtolukujen osaamista tulevaisuudessa (Jordan ym., 2013; Ye ym.,
2016). Schneider ja hanen kollegoidensa (2018) meta-analyysi vahvisti, etta
lukusuoratehtavat ennustavat hyvin matematiikassa parjaamista
tulevaisuudessa (r = .44), mutta murtolukutehtavien kohdalla korrelaatio oli viela
suurempi (r = .52, p = .011). Nuoressa iassa tapahtuva murtolukujen ja
matematiikan oppiminen nayttaytyy siis olevan erittain tarkeaa, silla ne luovat
pohjaa tulevaisuudessa tapahtuvalle matematiikan oppimiselle. Etenkin
varhaisessa iassa tehdyt lukusuoratehtavat ennustavat oppijan parjaamista
murtolukutehtavissa myos tulevaisuudessa, mutta voivat auttaa oppilaita myos
ymmartamaan, ettd kokonaislukujen valilla voi olla lukematon maara murtolukuja
(Ye ym., 2016).

2.3.1 Oppimispelit matematiikassa

Oppimispelit ovat nouseva kiinnostuksen kohde tutkijoiden keskuudessa. Niiden
onkin yleisesti havaittu pystyvan edistamaan oppimistuloksia etenkin
matematiikassa (Wang ym., 2022). Lisaksi tutkimuksissa on selvitetty, mitka
tekijat ja menetelmat tukevat matematiikan oppimista tai mitka tekijat ennustavat
korkeaa oppimistulosta. Esimerkiksi oppilaiden korkea kiinnostuksen maara
tehtavaa kohtaan ei aina vaikuta positiivisesti oppimistuloksiin perinteisessa
tavassa opetella matematiikkaa. McLaren, Adams ja Mayer (2015) tutkivat

virheellisten esimerkkien vaikutusta 6.luokan oppilaiden desimaalilukujen
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oppimiseen. Virheellisia esimerkkeja saaneen ryhman tuli korjata ja selittaa
virheelliset esimerkit desimaalitehtavissa. Viivastetyssa testissa havaittiin, etta
vaikka virheellisten esimerkkien ryhma arvioi kiinnostuksen tasonsa
matalammaksi mita verrokkiryhma, suoriutuvat virheellisten esimerkkien ryhma
viivastetysta lopputestista paremmin mita verrokkiryhma.

Jos motivaation yhtena maaritelmana kaytetdan kiinnostuksen tasoa,
korkean kiinnostuksen taso ei suoraan tarkoita sita, etta oppimistulokset olisivat
korkeita, vaan voi tarkoittaa jopa painvastaista vaikutusta oppimistuloksiin.
McLaren ja kollegat (2015) eivat kayttaneet tutkimuksessaan pelillisen oppimisen
elementteja vaan osallistujat tekivat desimaalitehtavia internetpohjaisella
alustalla. Pari vuotta myéhemmin McLaren, Adams, Mayer ja Forlizzi (2017)
vertailivat tavanomaisemman oppimisen ja pelillisen oppimisen eroja
desimaalilukujen oppimiseen ja havaitsivat, etta pelillinen oppiminen tuotti seka
huomattavasti parempia oppimistuloksia ettd korkeamman nautintoasteen mita
tavanomaisempi tapa opetella desimaalilukuja. Pelillisen oppimisen elementit
voivat seka parantaa oppilaiden oppimistuloksia ettda nostaa heidan
motivaatiotaan.

Pelillisen oppimisen hyotyja on vertailu perinteiseen
luokkahuoneoppimiseen ja havaittu sen tuottavan parempia oppimistuloksia
tutkimuksissa, joissa  tutkittin  matemaattista  oppimista, kaytettiin
lukusuoratehtavia pelin pohjana ja joissa osallistujat olivat 4.—6. luokkalaisia
(McLaren ym., 2017; Kiili ym., 2018). Lisaksi alakoulun oppilaat nayttavat
hyotyvan matemaattisista peleista ylakoulun oppilaita enemman (Tokac ym.,
2019).

Myds MclLaren ja kollegat (2017) vertailivat matemaattisen oppimispelin
hyotyja perinteisempaan tapaan oppia desimaalilukuja. He havaitsivat, etta pelia
pelanneet saivat parempia oppimistuloksia, mita verrokkiryhma, joka harjoittel
desimaalilukuja tietokoneella, mutta ei-pelillisessa ymparistossa. Ero nakyi seka
valittomasti harjoitusten jalkeen lopputestissa etta viikkon paasta viivastetyssa
lopputestista. Lisaksi osallistujat, joilla oli heikot ennakkotiedot aiheesta,
hyotyivat pelillisestd oppimisesta enemman mitad korkeamman I|ahtétason
omaavat osallistujat. Tutkijat mittasivat myos osallistujien asenteita matematiikan
oppimista kohtaan ja havaitsivat, ettd matematiikan oppimispelia pelanneet

osallistujat pitivat desimaalien oppimista miellyttavampana mita verrokkiryhma.
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Pelillinen oppimisymparistd voi siis sisaltaa elementteja, jotka tekevat
matematiikan oppimisesta miellyttdvampaa ja edistavat etenkin heikomman
lahtétason oppilaita. Mutta mitd nama oppimista edistavat elementit ovat?
McLaren ja kumppaneiden (2017) tutkimuksessa kaytetty oppimispeli oli
melko yksinkertaisesti toteutettu oppimispeli, jossa pelaajalla on vain rajattu
maara toiminnallisuuksia. Vertailtaessa oppimispelin ominaisuuksia muiden
tutkimusten tuloksiin, huomataan, etta se sisalsi elementteja, joiden on todettu
edistavan oppimista muissa tutkimuksissa; esimerkiksi peli ei verrannut
osallistujan suoritusta muiden suorituksiin (Kluger & DeNisi, 1996), peli tuotti
osallistujalle yksinkertaista valitonta palautetta suoriutumisesta (Van Der Kleij
ym., 2015) ja siind oli yksinkertainen tavoite (Chen ym., 2020). Lisaksi
oppimispelit ja niiden sisaltamat eri elementit voivat motivoida ja yllapitaa
pelaajien mielenkiintoa ja ne voivat olla adaptiivisia eli esimerkiksi
mukautettavissa pelaajan osaamistasoa vastaavaksi ja mahdollistavat pelaajalle

mahdollisuuden epaonnistua ilman hapeaa (Plass ym., 2015).

2.3.2 Lahtotason vaikutus

Oppilaan lahtétason opiskeltavasta aiheesta on havaittu ennustavan oppilaan
suoriutumista viivastetyssa lopputestissa (Tapola ym., 2013). Esimerkiksi
desimaalitehtavien kohdalla on havaittu, ettd heikomman lahtétason omaavat
6.vuosiluokan oppilaat hyotyivat desimaalilukujen harjoittelusta enemman, mita
korkeamman |ahtotason oppilaat. Vaikutus nakyi seka valittomassa etta

viivastetyssa lopputestissa. (McLaren ym., 2015.)

2.3.3 Kiinnostus matematiikkaa kohtaan

Kiinnostus opiskeltavaa aihetta kohtaan on aiemmissa tutkimuksissa nahty
yhtena tapana mitata oppilaan sisaistd motivaatiota (Berger & Karabenick, 2011;
Chen & Law, 2016; Ninaus ym., 2017). Sisadisen motivaation ei olla nahty
ennustavan matemaattista menestystd aikuisten (Areepattamannil, 2014) tai
lasten (Garon-Carrier ym., 2016) kohdalla. Mydskaan oppilaiden kiinnostus
samankaltaista aihetta kohtaan ei valttamatta ennusta oppilaan suoriutumista

lopputesteissa. Esimerkiksi kiinnostus matematiikkaa kohtaan ei ennustanut 5.—
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6. vuosiluokan oppilaiden suoriutumista viivastetyssa lopputestissa, kun
harjoiteltavan aiheena oli sahkooppi (Tapola ym., 2013). Taman sijaan
tutkimuksissa on havaittu matemaattisen menestyksen ennustavan (Garon-
Carrier ym., 2016) ja positiivisen palautteen lisdavan (Burgers ym., 2015) sisaista
motivaatiota. Toisaalta etenkin vahan matematiikasta kiinnostuneiden oppilaiden
on havaittu hyotyvan matematiikan opiskelusta digitaalisissa oppimispeleissa
(Ninaus ym., 2017).
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3 PALAUTEMUODOT OPPIMISESSA

Hattie ja Timperley (2007) maarittelivat palautteen jonkun tekijan (esim. opettaja,
pari, oppilas itse, kirja) valittamaksi informaatioksi oppijan tekemasta
suorituksesta. Palaute on suorituksen seuraus ja palaute tuottaa informaatiota
oppijalle kasilla olevasta suorituksesta. Lisaksi palautetta annetaan
oppimiskontekstissa. (Hattie & Timperley, 2007.) Palautetta voidaan antaa
esimerkiksi valittomasti, eli heti tehtavaan vastaamisen jalkeen tai viivastetysti.
Tassa tutkielmassa Hattien ja Timperleyn (2007) maaritelmaa palautteesta
tarkennetaan hieman. Palautteella kasitetdan Klugerin ja DeNisin (1996)
mukaisesti ulkoisen agentin, tassa tapauksessa oppimispelin, tuottamaa
palautetta oppilaan suorituksesta. Suoritukset toteutetaan digitaalisessa
oppimispelissa.

Palautemuoto vaikuttaa siihen, kuinka paljon aikaa oppijat kayttavat
saamaansa palautteen tarkasteluun. Esimerkiksi silmanliikkeitd havainnoivassa
tutkimuksessa havaittiin, etta negatiivinen palaute kiinnitti osallistujien huomion
pidemmaksi aikaa, mita positiivinen palaute (Cutumisu ym., 2019). Lisaksi on
havaittu, etta negatiivinen palaute parantaa suorituskykya pelissa lyhyella
aikavalilla ja positiivinen palaute puolestaan pitkalla aikavalilla (Burgers ym.,
2015).

Palautemuotojen kohdalla my0s oppilaiden taitotaso opeteltavasta aiheesta
maarittaa, millaisesta palautteesta he hyotyvat eniten. On nahty, ettd heikomman
ja korkean lahtdtason oppilaat hyotyvat erilaisesta palautteesta (Shute, 2008).
Shute (2008) suosittelee tarjpamaan korkean lahtdtason oppilaille viivastettya
palautetta ja heikomman lahtotason oppilaille puolestaan valitonta ja korjaavaa
palautetta seka tarjottua tukea. Stevensonin (2017) 16ydds tukee Shuten (2008)
ehdotelmaa. Han havaitsi, etta 5—10-vuotiaat lapset, jotka kayttivat vahemman
kehittyneitd menetelmia analogisissa paattelytehtavissa, hyotyivat tutoroinnista

ja uudelleen yrittdmisestd enemman, mita kehittyneempia ratkaisumenetelmia
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kayttavat lapset. Seuraavaksi tarkastellaan palautteen ajoitusta ja taman

tutkielman kannalta tarkeimpia palautteenannon muotoja.

3.1 Palautteen ajoitus

Palautteen ajoituksen suhteen vastakkain on usein asetettu valiton ja viivastetty
palaute. Valiton palaute tarkoittaa palautetta, jonka oppija saa heti tai Iahes heti
oppijan antaman vastauksen jalkeen. Viivastetty palaute puolestaan voidaan
antaa oppijalle minuuttien, tuntien, viikkojen tai pidemman ajan jalkeen tehtavan
suorittamisesta. (Shute, 2008.) Viivastetyn palautteen pulmana on se, etta se
sallii oppijan toistaa virheita useasti, ennen kuin virheesta tai virheista
huomautetaan. Tama voi mahdollistaa virheellisten paatelmien syntymisen ja
niiden muistiin painamisen (Shute, 2008). Lisaksi Van Der Kleijn ja kollegoiden
(2015) meta-analyysissa havaittiin, etta viivastetty palaute vaikutti negatiivisesti
efektikokoon.

Pelillisen oppimisen tutkimuksissa on usein uskottu valittoman palautteen
tarjoamaan hyotyyn (ks. Charles, 2011; Tsai ym., 2015). Lisaksi valittdman
palautteen on havaittu olevan hyodyllisempaa oppijoille kuin palautteen
saaminen laisinkaan (Tsai ym., 2015). Toisaalta jos oppija ei tee virhetta
tehtavassa, viivastetty palaute voi olla hyoddyllisempaa kuin valiton palaute.
Valitdn palaute voi kuitenkin edistaa oppimista enemman kuin viivastetty palaute,
kun virheita tehdaan. (Attali & Der Kleij, 2017.) Alakouluikadisten kohdalla, kun
murtoluvut ovat viela uusia, valiton palaute voisi olla toimivampi vaihtoehto, silla
talldin oppilaat tekevat enemman virheita ja saattavat omata virhekasityksia
murtolukujen suhteen (Stafylidou & Vosniadou, 2004). Lisaksi esimerkiksi Shute
(2008) suosittelee valitonta palautetta tilanteissa, joissa opeteltava aihe on
vaativa oppilaille.

Toisaalta oppimispelissa voidaan tarjota seka valitonta etta viivastettya
palautetta, jolloin oppimispeli pystyy tarjoamaan palautetta oppijan lahtétasosta
rippumatta. Lisaksi palaute voidaan muotoilla niin, ettd se tukee pelimaisyytta
esimerkiksi muotoilemalla palautteen anto niin, ettd se sulautuu osaksi pelin

visuaalisuutta ja kannustinjarjestelmaa.
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3.2 Tieto vastauksen oikeellisuudesta

Tieto vastauksen oikeellisuudesta on yksi yleisimmista tavoista antaa palautetta
pelillisessa ymparistossa. Tiedolla vastauksen oikeellisuudesta tarkoitetaan
palautetta, jossa oppijalle annetaan tieto siita, onko hanen antamansa vastaus
oikein vai vaarin (Shute, 2008). Tama palautemuoto voidaan nahda melko
yksinkertaisena ja vahan kuormittavana tapana antaa palautetta. Yksinkertaisen
palauteen onkin havaittu toimivan paremmin kuin monimutkaisen palautteen
(Hattie & Timperley, 2007; Kluger & DeNisi, 1996; Shute, 2008), mika
palauteinterventioteorian nakokulmasta voi johtua siita, etta monimutkainen
palaute voi vieda lilaksi oppijan tarkkaavaisuutta tai ohjata sitd epaoleellisiin
prosesseihin (Kluger & DeNisi, 1996). Vaikka tieto vastauksen oikeellisuudesta
on yksinkertainen tapa antaa palautetta, se ei ole oppimistuloksien
maksimoimisen kannalta hyodyllisin tapa. Esimerkiksi Van Der Kleij ja kollegat
(2015) havaitsivat meta-analyysissaan, etta palaute, joka tarjoaa oppilaalle
selityksen, miksi tietty vastaus oli oikein taikka vaarin, tuotti suurempia
efektikokoja kuin pelkka tieto vastauksen oikeellisuudesta. Tieto vastauksen
oikeellisuudesta voidaan kuitenkin yhdistaa jonkin toisen palautemuodon kanssa,

jolloin oppimisvaikutus voi olla suotuisampi.

3.3 Tarjottu tuki

Wood ja muut (1976) maarittelivat tarjotun tuen (scaffolding) tarkoittamaan
oppijalle tarjottua tukea tai apua, jonka avulla oppijat voivat ymmartaa ja suorittaa
tehtavia, jotka olisivat muuten lilan haastavia oppijalle lapaistaviksi. Woodin ja
kollegoiden (1976) mukaan tukea tarjoaisi aikuinen, mutta myéhemmin on nahty,
etta tukea voi tarjota myos esimerkiksi oppimispeli (Plass ym., 2015). Tarjottu tuki
voidaan jaotella pehmeaan ja kovaan tarjottuun tukeen (Saye & Brush, 2002).
Tarjotun tuen (Saye & Brush, 2002) kovilla muodoilla tarkoitetaan tuen muotoja,
jotka on voitu ennakoida ja suunnitella etukateen oppilaille tarjottaviksi tilanteisiin,
joissa he kohtaavat haasteita. Tarjotun tuen kovia muotoja kaytetdan usein
oppimispeleissa (Chen & Law, 2016).

Plass ja kollegat (2015) nakevat, etta kun tarjottua tukea kaytetaan, oppijan

taitotasoa tehtavassa tulisi arvioida jatkuvasti ja vahentaa tarjotun tuen maaraa
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asteittain. Oppijan kyvyt tulisi siis ensin arvioida, rakentaa tarjottu tuki tukemaan
oppijan oppimisista ja sen jalkeen vahitellen vahentaa tarjotun tuen maaraa.
Plassin ja kollegoiden (2015) mielesta oppimispelit onnistuvat hyvin tuottamaan
tarjottua tukea: Pelit voivat sisaltaa tutorial-version, jossa pelaajan onnistumisia
ja virheitd monitoroidaan. Monitoroinnin perusteella peli tuottaa pelaajalle tukea
niissa kohdissa/tehtavissa, joissa pelaajalla on ollut vaikeuksia. Pelaajan
suoritukseen perustuvaa tarjottua tukea Belland ja kumppanit (2017) kutsuvat
adaptiiviseksi tarjotuksi tueksi (performance adapted scaffolding). He tutkivat
tietokoneen valityksella tarjotun tuen tuottamaa vaikutusta (tietokonepohjaista
tarjottua tukea) STEM-aineissa (luonnontieteet, teknologia, insindorityd ja
matematiikka) meta-analyysissaan ja havaitsivat tukea saaneiden oppilaiden
suoriutuvan paremmin kognitiivisissa testeissa, mita tietokonepohjaista tukea
saamattomat  oppilaat.  Aikuisopiskelijat  nayttivat  hyodtyvéan  eniten
tietokonepohjaisesta tarjotusta tuesta.

Tarjottu tuki nayttaa vaikuttavan ainakin tietyssa muodossa positiivisesti
oppimistuloksiin. Cain ja muiden (2022) meta-analyysissa havaittiin tarjotun tuen
edistavan oppimista tehokkaasti. Tutkimuksessa etenkin peruskoulun oppilaat
hyotyivat tarjotusta tuesta. Puolestaan Chen ja Law (2016) tutkivat tarjotun tuen
vaikutusta oppilaiden motivaatioon ja oppimistuloksiin pelillisessa oppimisessa.
Seitsemannen luokan oppilaat (N = 254) pelasivat luonnontieteellista
oppimispelia ja tarjottuna tukena yksildille kaytettiin avoimia kysymyksia. Tutkijat
havaitsivat, etta tarjottu tuki vaikutti positiivisesti oppimistuloksiin, mutta
negatiivisesti kolmeen motivaatiotyyppiin: patevyyden ja autonomian
kokemukseen seka kiinnostuksen tasoon. Tutkimuksessa kova tarjottu tuki
vaikutti negatiivisesti oppilaiden kiinnostukseen, mutta positiivisesti ja
voimakkaammin oppimistuloksiin mita pehmea tarjottu tuki. Tarjottu tuki voi siis
vaikuttaa positiivisesti oppimistuloksiin ja puolestaan negatiivisesti motivaatioon,
mutta tulee muistaa, etta tarjotun tuen eri muodot saattavat tuottaa erilaisia
tutkimustuloksia. Esimerkiksi opeteltava aine saattaa vaikuttaa siihen, millaisia
oppimistuloksia tarjottu tuki tuottaa, mutta myds tarjotun tuen tyyppi vaikuttaa,

auttaako se edistamaan oppilaiden oppimista vai ei.
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3.4 Vihje

Tarjotun tuen yksi yleisesti kaytetty muoto on vihje (ks. esim. Devolder ym., 2012;
Ueno & Miyasawa, 2015). Singh ja kollegat (2011) tutkivat valittdman palautteen
ja  vihjeiden  vaikutusta  8.luokkalaisten = matematiikan  oppimiseen
tietokonepohjaisissa kotitehtavissa. Osallistujat pystyivat pyytamaan 3—4 vihjetta
tietokonepohjaisissa kotitehtavissa ennen jokaisen tehtavan palautusta. He
havaitsivat, etta tietokonepohjainen oppiminen edisti oppimista enemman mita
tavanomaiset kotitehtavat. Lisaanalyysissa havaittiin, etta vihjeiden antaminen
yhdistettyna valittomaan palautteeseen oli tehokkaampi palautemuoto, mita
pelkka valiton palaute.

Tassa tyossa vihjeella tarkoitetaan palautteenannon muotoa, jossa ulkoinen
agentti tuottaa ja antaa vihjeita, jotka ohjaavat oppijaa I0ytamaan kasilla olevaan
tehtavaan oikean vastauksen. Vihje selittaa kasilla olevaa murtolukutehtavaa tai
ongelmaa esimerkiksi paljastamalla toisen murtoluvun paikan lukusuoralta tai
pilkkomalla lukusuoran pienempiin osiin (Moyer-Packenham ym., 2019).
Vihjeiden tarkoituksena ei ole ohjata oppijaa etsimaan tietoa jostain ulkoisesta
lahteesta, vaan havainnollistaa tehtavaa ja auttaa oppijaa lIoytamaan ongelmaan
ratkaisu pelikontekstissa, mutta myds palvella oppimispelin pelillisyytta ja
minimoida palautteen aiheuttama kognitiivinen kuorma.

Multimediateorian (Mayer, 2009) mukaan vihje voi aiheuttaa tydmuistin
ylikuormittumista, jos se esitetaan pelkastaan visuaalisesti ja onkin havaittu, etta
visuaalisen ja auditiivisen vihjeen yhdistelma edistda ongelmanratkaisukykya

enemman kuin pelkastaan visuaalinen tai auditiivinen vihje (de Kock, 2016).
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4 TUTKIMUSKYSYMYKSET

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella tarjotun tuen kahden eri muodon
vaikutusta oppilaiden murtolukujen oppimiseen. Tarkemmin tutkimuksessa
tavoitteena oli vastata kolmeen paatutkimuskysymykseen ja niiden

alakysymyksiin. Tutkimuksessa etsittiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

1. Millainen murtolukupelin tuottama oppimisvaikutus on?
1.1. Onko annetun tuen méaérélléa yhteytté oppimistuloksiin ja millainen
mahdollinen yhteys on?
2. Onko symbolisella ja kuvitetulla vihjeelléd tai lahtbtasolla yhteytta
oppimistuloksiin?
3. Onko oppilaiden matemaattisen kiinnostuksen maéréllad yhteytta

oppimistuloksiin?

Ensimmaiseksi tutkittiin, millaisen oppimisvaikutuksen murtolukupeli tuotti.
Samalla selvitettiin, oliko tarjotun tuen maaralla yhteyttd oppimistuloksiin ja
millainen mahdollinen yhteys on. Matemaattisten oppimispelien on todettu
edistavan pelaajien matemaattisia taitoja opiskeltavasta aiheesta (Ninaus ym.,
2017), joten oletettiin, ettd murtolukupeli edistaisi murtolukujen oppimista.
Tarjotun tuen on puolestaan havaittu vaikuttavan positiivisesti oppimistuloksiin
(Chen ym.,2016), mutta tassa tutkimuksessa oltiin erityisesti kiinnostuneita
saadun tuen maaran yhteydesta oppimistuloksiin.

Toiseksi selvitettiin, oliko symbolisella ja kuvitetulla vihjeella tai lahtétasolla
yhteyttd oppimistuloksiin. Mayerin (2009; 2020) mukaan epaolennaisten
materiaalien esittaminen oppimispelissa voi vieda liikaa oppijan kognitiivista
kapasiteettia. Tama nakemys tukisi pelkistetyn tuen kayttoa oppimispelissa, silla
pelihahmojen kautta tarjottu tuki voi vieda liikaa tilaa oppijan kognitiivisesta
kapasiteetista. Tarjotun tuen eri muotojen hyddyllisyyden vertailun lisaksi,

tarkasteltiin, vaikuttiko oppilaan lahtdétaso oppimistuloksiin. Shute (2008) on
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ehdottanut heikomman lahtétason omaaville oppilaille palautemuodoksi valitonta
palautetta ja tarjottua tukea, kun taas korkeamman I|ahtdtason oppilaille
viivastettya palautetta. Pelissa tarjottiin kaikkia edella mainittuja palautemuotoja,
mutta enemman palautteita, joiden Shute (2008) on nahnyt edistdvan enemman
heikomman |ahtdtason oppilaita. Taman vuoksi oletettiin, ettd heikomman
lahtotason osallistujat oppivat oppimispelissa suhteellisesti enemman, mita
korkeamman lahtotason osallistujat. Hypoteesia puoltaa lisaksi McLarenin ja
kumppaneiden (2017) ja Ninauksen ja kollegoiden (2017) tutkimus. Esimerkiksi
McLaren ja kumppanit (2017) havaitsivat, ettd osallistujat, joilla oli heikot
ennakkotiedot aiheesta, hyodtyivat pelillisestd oppimisesta enemman, mita
korkeamman lahtotason omaavat osallistujat. Tama voi johtua siita, etta
heikommin alkutestissa parjanneiden oppilaiden voi olla helpompi nostattaa
osaamistaan esimerkiksi 10 % kuin alkutestissa hyvin parjanneiden oppilaiden
(Ninaus ym., 2017).

Viimeiseksi tutkimuksessa selvitettiin, oliko oppilaiden matemaattisen
kiinnostuksen maaralla yhteyttd oppimistuloksiin. Ninaus ja kollegat (2017)
havaitsivat, ettd oppimispelissa, jossa harjoiteltiin rationaalilukuja, ettd etenkin
matalan  kiinnostusasteen omaavat oppilaat pystyivat nostattamaan
oppimismenestystaan selvemmin. Tasta huolimatta sisaisen motivaation, jonka
yhtena mittarina on kaytetty kiinnostuksen maaraa (Berger & Karabenick, 2011;
Chen & Law, 2016; Ninaus ym., 2017) ei olla nahty ennustavan matemaattista
menestysta (Areepattamannil, 2014; Garon-Carrier ym., 2016). Tavoitteena
onkin tutkia, saadaanko kiinnostuksen ja oppimistulosten yhteytta todennettua

vain tukeeko tutkimus aiempia tutkimustuloksia.
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Mayer ja Johnson (2010, 246-248) (ks. myds Mayer, 2014) jaottelevat
oppimispelitutkimukset kolmeen eri luokkaan; kognitiivisen vaikutuksen
tutkimiseen, perinteisen luokkahuoneoppimisen ja pelillisen oppimisen vertailuun
ja lisaarvotutkimukseen. Tama tutkimus lukeutuu lisaarvotutkimukseen, jossa
Mayerin ja Johnsonin (2010, 246—248) mukaan tavoitteena on selvittaa, mitka
pelien ominaisuudet edistavat oppimista oppimispelissa. Lisaarvotutkimuksissa
pelien oppimisvaikutuksia tutkitaan yleensa vertailemalla kahden tai useamman
ryhman valisia oppimistuloksia. Tallaisissa tutkimuksissa tutkittavat ryhmat
pelaavat saman pelin eri versioita. Tassa tutkimuksessa keskityttiin vertailemaan
ja mittaamaan tarjotun tuen eri muotojen yhteytta oppimistuloksiin digitaalisessa

oppimispelissa.

5.1 Tutkittavat

Tutkimukseen osallistui neljannen ja viidennen vuosiluokan oppilaita
suomalaisista peruskouluista. Yhteensa osallistujia oli N = 76, joista 35 oli tyttdja
ja 33 poikia. 8 vastaajaa ei ilmoittanut sukupuoltaan. Osallistujien keski-ika (kh)
oli 11,49 (0,76). Osallistujista 4.vuosiluokan oppilaita oli 20 ja 5.vuosiluokan
oppilaita 56. Kaikki osallistujat vastasivat alku- ja lopputesteihin seka

matematiikkaan liittyviin Likert-asteikollisiin kysymyksiin.

5.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus toteutettiin  kokeellisena tutkimuksena ilman kontrolliryhmaa.
Kontrolliryhmaa ei ollut, koska tutkimuksen tavoitteena ei ollut verrata
murtolukupelin oppimisvaikutuksia esimerkiksi tavallisen luokkahuoneoppimisen
oppimisvaikutukseen vaan tarkastella tarjotun tuen kahden eri muodon

vaikuttavuutta.
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Tutkimukseen osallistujat pelasivat digitaalista murtolukupelia tavallisten
koulupaivien aikana. Osallistujat jaettiin kahteen eri ryhmaan. Toinen ryhmista
pelasi murtolukupelin versiota, johon oli lisatty symbolinen vihje ja toinen
murtolukupelin versiota, johon oli lisatty kuvitettu vihje. Molemmissa pelin
versioissa palautteen anto tapahtui valittdmasti. Peruspalautetta annettiin
valittomasti jokaisen vastauksen jalkeen ja sita olivat esimerkiksi pisteiden anto
oikeasta vastauksesta tai pelihahmon energian menetys liilan epatarkasta
vastauksesta. Tukipalautetta, johon lukeutui joko symbolinen tai kuvitettu vihje
annettiin valittomasti, mutta ainoastaan lilan epatarkan vastauksen jalkeen.

Tutkittavat osallistuivat alku- seka lopputestiin ja pelasivat 90 tehtavan ajan
oppimispelia, joissa harjoiteltiin murtolukuja. Oppilaista 37 osallistui koeryhmaan
1 (peruspalaute + symbolinen vihje) ja 39 koeryhmaan 2 (peruspalaute + kuvitettu

vihje). Tutkimusasetelma on havainnollistettu kuviossa 3.

Oppimispeli: Koeryhma 1,

symbolinen vihje. 10 x 9
/ kenttaa = 90 tehtavaa \
Alkutesti: Lopputesti:

Pelin tutoriaali Kysymyspatteristo ——»

Atai B Atai B

Oppimispeli: Koeryhma 2,
kuvitettu vihje. 10x 9
kenttaa = 90 tehtavaa

KUVIO 3. Tutkimusasetelma

Ennen alkutestia, pelin tutoriaalin jalkeen, osallistujille esitettiin
matematiikkaan liittyvia Likert-asteikollisia kysymyksia seka kerattiin osallistujilta
taustatiedot. Kysymyspatteriston jalkeen osallistujat vastasivat osaamistasoa
mittaavaan alkutestiin ennen murtolukujen harjoitteluosiota. Oppimistasoa
testaavia testeja oli kaksi, joista kullekin osallistujalle arvottiin vastasiko han ensin
testin A(1) vai B(2). Jos alkutestiksi arvottiin testi A, vastasi osallistuja
lopputestissa testiin B. Alkutestin jalkeen osallistujat pelasivat murtolukupelissa
lapi 10 kenttaa, joista jokainen koostui 9 tehtavastd. Kokonaisuudessaan
osallistujat vastasivat pelin aikana 90 tehtdvaan omassa tahdissaan. Arvioitu

peliaika oli 2—-3 oppituntia, riippuen osallistujan nopeudesta. Lopuksi osallistujat
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vastasivat toiseen oppimistulostesteistd. Alku- ja lopputesteissa tehtavat

keskittyivat lukualueelle 0-5.

5.3 Pelin kuvaus

Osallistujat pelasivat digitaalista murtolukupelia (Number Trace), jossa
harjoiteltiin murtolukuja yksinpelina. Ennen pelin peluuta, pelaajat harjoittelivat
pelin perustoimintoja pelin tutoriaaliosuudessa. Pelissa pelaajalle esitettiin
murtolukuja yksi kerrallaan. Murtoluvun sijainti oli tarkoitus I0ytaa lukusuoralta 0—
3 liikuttamalla pelihahmoa nappaimiston nuolinappaimilla. Jokaista esitettya
murtolukua kohti pelaaja sai yrittaa arvioida murtoluvun sijainnin kaksi kertaa.
Pelaajalle esitettavat tehtavat muuttuivat haasteellisimmiksi pelin edetessa.
Pelaajat saivat pelissa palautetta seka valittomasti etta viivastetysti. Lisaksi
pelissa oli kaytetty oppimispeleille tyypillisen ominaisuuden;
kannustinjarjestelman, joka kannustaa pelaajaa jatkamaan pelaamista (Plass
ym., 2015). Kannustinjarjestelmaan kuuluvia piirteitéd olivat esimerkiksi pelista
saatavat pisteet ja pelihahmon iloisuus oikean vastauksen jalkeen (kuvio 4).
Lisaksi pelissa esitettin muita kannusjarjestelmaan kuuluvia piirteita, kuten
energian vaheneminen energiamittarista ja pelihahmon surullisuus vaaran
vastauksen jalkeen seka viivastettya palautetta kuten pelikentan
kokonaisarvostelu 1-3 tahdella pelaajan keraamien pisteiden ja jaljelle jaaneen

energian mukaisesti pelikentan paatteeksi.
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KUVIO 4. Esimerkki pelin kannustinjarjestelman ominaisuuksista: pisteiden
saaminen ja pelihahmon iloisuus (vasen) seka pelihahmon
surullisuus (oikea)

Murtolukupeli oli suunniteltu antamaan osittain adaptiivista tarjottua tukea
pelaajille, jonka on havaittu edistdvan oppimista esimerkiksi STEM-aineissa
(Belland ym., 2017). Palautteenantoa varten osallistujien pelidataa analysoitiin
oppimispelin kenttien sisalla. 5:ssd8 ensimmaisessa tehtdvassa pelaaja sai
virheen tehtyaan automatisoitua palautetta, joko symbolisen tai kuvitetun vihjeen.
Pelaajan suoriutuminen 5 ensimmaisessa tehtavassa maaritti, kuinka paljon
tukea pelaajalle tarjottiin kentan viidessa viimeisessa murtolukutehtavassa, eli
pelaajan parjaaminen kentan alkupaassa maaritteli sen, minka verran han sai
tukea ja palautetta kentan loppupaassa.

Pelissa oikean vastauksen osumatarkkuutena pidettin 92 prosenttia.
Vaaran vastauksen myota energiaa vaheni energiamittarista 10 prosenttia.
Ensimmaisen vaaran vastauksen jalkeen oppilas sai arvioida murtoluvun
sijainnin uudelleen. Lisaksi peliin ilmestyi apukeino (tarjottu tuki), joko symbolinen
vihje tai kuvitettu vihje vaaran vastauksen jalkeen. Symbolisessa vihjeessa
pelihahmon alta I6ytyva lukusuora pilkottiin esimerkiksi nimittdjan mukaisiin yhta
suuriin osiin viivoilla ja paljastamalla toisen murtoluvun, esimerkiksi murtoluvun
4/4 sijainti lukusuoralta matemaattisessa muodossa (esim. 2) (kuvio 5).
Kuvitetussa vihjeessa lukusuora pilkottin myds osiin, mutta viivojen sijaan
jakajana toimi kuvitettu matohahmo. Lisaksi apukeinona kaytettiin toista

pelihahmoa, joka auttoi hahmottamaan lukusuoran sijaintia lukusuoralta seka
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toisen murtoluvun sijainnin  paljastamista lukusuoralta matemaattisessa

muodossa (kuvio 6).

3007 _ o A 3 00 o) R )
4| A

KUVIO 5. Nayttokuvia Number Trace -pelin symbolisesta vihjeesta

2008 . n o4

KUVIO 6. Nayttokuvia Number Trace -pelin kuvitetusta vihjeesta

5.4 Mittarit

Oppimispelin oppimisvaikutusta mitattiin alku- ja lopputesteilla, joissa kaytettiin
lukusuoratehtavia ja avoimia lukusuoratehtavia. Lukusuoratehtavat on todettu
toimiviksi mittareiksi, silla ne ennustavat oppilaan matemaattista kyvykkyytta
myds tulevaisuudessa (Schneider ym., 2018). Alku- ja lopputestit toteutettiin
samanlaisilla pelitehtavilla kuin pelin murtolukujen harjoitteluosiossa.
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Oppimisvaikutusta  mittaavissa alku- ja lopputesteissa oli 12
lukusuoratehtavaa ja 5 avointa lukusuoratehtavaa. Testien tekemisjarjestys
arvottiin, jotta mahdolliset testien vaikeuserot tasaantuisivat. Testeissa kaytettiin
8 % arviointitarkkuutta, eli vastaus oli oikein, jos tarkkuus oli vahintdan 92 %.

Lukusuoratehtavissa tutkittavan tuli arvioida murto- tai sekaluvun sijainti
lukusuoralla 0-5. Esimerkiksi testissa A tutkittavan tuli sijoittaa luku 3/2
lukusuoralle. Viidessa avoimessa lukusuoratehtavassa tutkittavan tuli verrata
murtolukujen suuruuttaa toisiinsa, kun paatepisteen tietoja ei ilmoitettu.
Esimerkiksi tutkittavan tuli testissa B arvioida murtoluvun 9/4 sijainti lukusuoralla,
kun vain nollakohta ja murtoluvun 6/2 sijainti oli ilmoitettu. Luvut esitettiin
pareittain ja tutkittavan tuli osata arvioida niin murtoluvun sijainti kuin oliko esitetty
murtoluku pienempi tai suurempi kuin lukusuoralla ilmoitettu murtoluku. Testien

A ja B kaikki tehtavat on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Alku- ja lopputestien tehtavat

Testi A Testi B

Lukusuoratehtava | Avoin Lukusuoratehtava | Avoin

lukualue 0-5 lukusuoratehtava |lukualue 0-5 lukusuoratehtava
lukualue 0-5 lukualue 0-5
Sijoitettava | Esitetty Sijoitettava | Esitetty
luku luku luku luku

3/2 8/3 6/2 4/3 9/4 6/2

41/8 3/2 5/5 41/5 3/2 4/4

7/2 5/4 9/6 3/1 4/3 9/6

14/3 8/2 8/4 6/5 8/4 8/2

5/4 9/4 5/4 12/3 9/5 6/5

9/3 10/3

2 2/6 22/8

2/5 4/5

4/1 9/2

11/5 11/6

7/3 5/5

33/4 31/4

Lopuksi tarkastettiin viela, oliko alkutestien A ja B valilla vaikeustasoeroa.
Mann-Whitney U -testin mukaan testien A (n = 40) ja B (n = 36) valilla ei ollut
tilastollisesti merkitsevaa eroa: U(74) = 679.5, Z=-.424, p = .675, r=-.006. Kerta
samoja testeja kaytettin myos lopputestissa, oletettiin ettei niidenkaan valilla
IOytyisi tilastollisesti merkittavaa vaikeustasoeroa. Taman jalkeen alku- ja
lopputesteistd muodostettin  summamuuttujat. Alkutestistd muodostetun
summamuuttujan Cronbachin alfa kertoimeksi saatiin a = .74 ja lopputestista
muodostetun summamuuttujan a = .81. Alkutestista tehty summamuuttuja naytti
sisaltdvan 3 heikkoa outlieria, kun outlierin etsimisessa kaytettiin 1,5*IQR-

saantoa. Outlierit johtuivat osallistujista, jotka olivat saaneet alkutestissa muita
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osallistujia poikkeavasti korkeammat pisteet. Tarkasteltaessa lopputestista
tehtya summamuuttujaa, ei outliereita enaa |oydetty, minka vuoksi alkutestin
outlierit sisallytettin summamuuttujaan. Talla on kuitenkin voinut olla hieman
vaikutusta esimerkiksi alkutestista tehdyn summamuuttujan keskiarvoon ja
keskihajontaan arvoja hieman nostavasti.

Pelin tutoriaalin jalkeen, osallistujille esitettiin Likert-asteikollisia kysymyksia
matemaattisen kiinnostuksen mittaamiseksi. Kysymyksia oli 5 ("Pidan
matematiikasta”, “"Minusta on hauska tehdd matematiikan tehtavia”,

"Matematiikka on minusta kiinnostavaa”, "Pidan murtolukujen opiskelusta” ja
"Pidan matematiikan oppimispelien pelaamisesta”), joihin tutkittavien tuli antaa
arvio asteikolla 1 (= Taysin eri mieltd) - 5 (= Taysin samaa mieltd). Osiosta
muodostettiin summamuuttuja jattaen summamuuttujan ulkopuolelle kysymys
"Pidan matematiikan oppimispelien pelaamisesta”. Samankaltaista mittaria on
kaytetty esimerkiksi Bergerin ja Karabenickin (2011) tutkimuksessa. Nain

muodostetun summamuuttujan Cronbachin alfan arvoksi tuli a = .92. Lisaa

kuvailutietoja muodostetusta summamuuttujasta I0ytyy tulososion taulukosta 2.
Lisaksi pelin tutoriaalin jalkeen osallistujilta kerattiin seuraavat taustatiedot:
ika, sukupuoli ja vuosiluokka. Puolestaan murtolukujen harjoitteluosiossa

tutkittavien pelidata tarjotun tuen maaran osalta tallennettiin.

5.5 Aineistonkeruu ja késittely

Tutkimusaineisto kerattin osana laajempaa tutkimusta ja aineiston kerasi
Tampereen yliopiston tutkijat vuonna 2020. Aineisto kerattiin digitaalisessa
oppimispelialustassa osallistujien tavallisten koulupaivien aikana. Aineisto
luovutettiin - tatad tutkimusta varten pseudonymisoituna, josta yksittaista

osallistujaa ei pystytty tunnistamaan.

5.6 Tilastolliset analyysit

Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi aineisto analysoitiin kayttamalla IBM SPSS-
ohjelmiston versiota 26.0. Ensimmaiseksi tutkittiin, millainen murtolukupelin
tuottama oppimisvaikutus oli. Samalla selvitettiin, oliko tarjotun tuen maaralla

yhteyttd osallistujien oppimistuloksiin. Taman jalkeen selvitettiin, oliko
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symbolisella tai kuvitetulla vihjeella, lahtotasolla tai matemaattisen kiinnostuksen
maaralla yhteyttda oppimistuloksiin. Tahtinen ja muut (2020) suosittelevat
Kolmogorov-Smirnov- ja Shapiro-Wilk -testeja silmamaaraisen
normaalijakautuneisuuden tarkastelun rinnalle, jonka vuoksi muuttujien
normaalijakautuneisuutta tarkasteltiin vinouden, huipukkuuden,
pylvasdiagrammien ja tilastollisten testien avulla. Tulososion taulukosta 2, 16ytyy
tarkempia tietoja muuttujien tilastollisista tunnusluvuista.

Murtolukupelin tuottaman oppimisvaikutuksen mittaamiseksi alku- ja
lopputestistd muodostettiin summamuuttujat. Muodostetut summamuuttujat eivat
noudattaneet normaalijakaumaa, joten analyysissa kaytettin Wilcoxonin
merkkitestia, silla se soveltuu Tahtisen ja kollegoiden (2020) mukaan toistetuille
mittauksille eika se edellyta summamuuttujien normaalijakautuneisuutta.

Jotta saataisiin selville, oliko annetun tuen maaralla yhteyttd oppilaiden
oppimistuloksiin, muodostettin  oppimisvaikutusta kuvaava muuttuja ja
uudelleenkoodattiin tallennetusta “annetun tuen méérgstd” uusi muuttuja.
Oppimisvaikutuksen maaraa (learning gain) laskettaessa voidaan kayttaa
erilaisia kaavoja. Yksi tunnetuimmista on Haken (1998) esittama “Hake’s gain’,

jossa oppivaikutusta mitataan kaavalla:

lopputesti — alkutesti
1 — alkutesti

oppimisvaikutus =

Miller ja kollegat (2010) nostivat kuitenkin  esiin  normalisoidun
oppimisvaikutuksen kaavan ongelman: se ei ota huomioon, etta
oppimisvaikutusta ei aina tapahdu saati, etta se voi olla negatiivinen. Etenkin
heikosti alkutestissa parjanneet voivat saada kaavaa kayttamalla heikompia
oppimistuloksia. Normalisoidun oppimisvaikutuksen kaavan sijaan osassa
pelillisen oppimisen tutkimuksista oppivaikutusta on mitattu yksinkertaisesti
lopputestin ja alkutestin erotuksella (ks. esim. Kiiliym., 2018; McLaren ym., 2015;
Park ym., 2019). Tata tapaa kaytettiin myds tassa tutkimuksessa, eli:

oppimisvaikutus = lopputesti — alkutesti
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Oppimisvaikutuksen normaalisuuden testaamisessa kaytettiin Kolmogorov-
Smirnovin testida, sillda sen soveltuu suurempien kuin n = 50 aineistojen
normaalisuuden testaamiseen (Tahtinen ym., 2020). Testin mukaan
oppimisvaikutuksen jakauma oli normaalisti jakautunut (p = .200).

Uudelleenkoodauksessa osallistujat jaettiin kahteen eri ryhmaan tarjotun
tuen maaran perusteella: paljon ja vahan tukea saaneisiin alkutestin
mediaanijakauman perusteella. Tata luokittelutapaa kaytetty esimerkiksi
McLaren ja kollegoiden (2015) tutkimuksessa ja tapaa kutsutaan
mediaanilohkomiseksi (median split). Ryhmien kokojen haluttin olevan
mahdollisimman lahelld toisiaan, jonka vuoksi vahan tukea saaneita oli 39 (ts.
tuen maara 0,051-0,455 asteikolla 0—1), eli he saivat tukea 5-45,5 % tehtavista
ja paljon tukea saaneita osallistujia 37 (ts. tukea annettiin 0,456—0,707) saaden
vihjeitd 45,6—70,7 % tehtavista.

Levenen testillda tarkastettin muodostettujen ryhmien varianssien
homogeenisuus oppimisvaikutuksen suhteen, ja arvoksi saatiin F = .097, p =
.756, tarkoittaen, etta varianssit olivat riittavan yhtasuuria t-testin toteuttamiseksi
(Tahtinen ym., 2020). Taman jalkeen kaytettiin riippumattomien otosten t-testia,
silld se soveltuu keskiarvojen vertailuun, kun vertailtavia ryhmia on kaksi.
Efektikoko laskettiin Cohenin d-suureen avulla: (ka7- ka2)/kh. (Tahtinen ym.,
2020.)

Koska riippumattomien otosten t-testissa osallistujat jaettiin tarjotun tuen
maaran osalta omavaltaisesti kahteen eri ryhmaan mediaanilohkomisen avulla,
haluttiin viela tarkistaa, millainen yhteys annetun tuen maaralla oli osallistujien
oppimistuloksiin ja kuinka paljon tarjotun tuen maara selitti oppimisvaikutuksen
vaihtelusta. Muuttujina kaytettiin tarjotun tuen maaraa seka oppimisvaikutusta.
Tarjotun tuen maara oli ei normaalisti jakautunut, minkad vuoksi Spearmanin
jarjestyskorrelaatiokerrointa kaytettiin analysoinnissa.

Lahtotason ja palautetyypin vaikutuksen oppimistuloksiin mittaamiseksi
osallistujat jaettiin eri ryhmiin. Lahtotason osalta osallistujat jaettiin matalan
lahtotason ja korkean Iahtétason ryhmiin alkutestin  mediaanijakauman
perusteella. 34 oppilasta luokiteltin matalan ennakkotiedon omaaviksi ja he
saivat alkutestin tehtavien oikeellisuusprosentiksi 0,09-0,3 (min 0, max 1), eli he
saivat tehtavista 9-30 % oikein. 42 oppilasta luokiteltiin korkean ennakkotiedon

omaaviksi, eli alkutestissa he saivat 31-82 % tehtavista oikein.
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Puolestaan palautetyypin osalta osallistujat jaettiin yksinkertaistetun vihjeen
(n = 37) ja kuvitetun vihjeen ryhmiin (n = 39). Lisaksi testattiin, oliko
palauteryhmien valilla tasoeroja alkutestin (summamuuttuja) suhteen. Mann-
Whitney U -testin mukaan yksinkertaistetun vihjeen (n = 37, md = 0.318) ja
kuvitetun vihjeen (n = 39, md = 0.318) valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
eroa osaamistasossa: U(74) = 692.5, Z=-0.303, p =.762, r = -.004.

Koska vertailtavia ryhmia oli useampi kuin kaksi ja osallistujat kuuluivat
samanaikaisesti useampaan ryhmaan, kaytettiin analysoinnissa kaksisuuntaista
varianssianalyysia (two-way ANOVA). Levenen testilla tarkastettiin
populaatiovarianssien yhtasuuruus ja arvoksi saatiin F = 1.257 , p = .296, joten
variansseja voitiin pitaa riittavan yhta suurina kaksisuuntaisen varianssianalyysin
kayttamiseksi, kunhan ryhmat ovat normaalisti jakautuneita (Tahtinen ym., 2020).
Oppimisvaikutus todettiin jo aiemmin olleen normaalisti jakautunut, mutta
varmistettiin myos, etta Iahtdtasosta ja palautetyypistda muodostetut ryhmat ovat
normaalisti jakautuneita oppimisvaikutusten suhteen. Shapiro-Wilkin testin, joka
sopii pienempien aineistojen testaukseen (Tahtinen ym., 2020), tulokset
osoittivat, ettd l|ahtotasosta ja palautetyypistda muodostetut ryhmat olivat
normaalisti jakautuneita oppimisvaikutuksen suhteen (p = .05), joten parametrisia
testeja, kuten kaksisuuntaista varianssianalyysia voitiin kayttaa.

Matemaattisesta kiinnostuksesta tehty summamuuttuja ei ollut normaalisti
jakautunut, joten  Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerrointa  kaytettiin
oppimistulosten ja ~matemaattisen kiinnostuksen valisen korrelaation

selvittamiseksi.

5.7 Eettiset kysymykset

Tassa tutkimuksessa analysoitiin muiden tutkijoiden keradmaa aineistoa. Taman
vuoksi tata tutkimusta tehdessa ei oltu suoraan yhteydessa tutkittaviin ja nain
esimerkiksi  aineiston  keruuseen liittyvat paatokset on  suorittanut
tutkimusaineiston alkuperaiset keragjat. Aineiston kerajiltd saatujen tietojen
mukaan aineiston keruussa, kasittelyssa ja sailyttamisessa noudatettiin hyvaa
tieteellistd kaytantéa (TENK, 2012). Tutkimukseen osallistuneiden koulujen
rehtorit hyvaksyivat aineistonkeruun kouluissa. Tutkittavia oppilaita ja heidan

vanhempiaan informoitiin tiedotteella tutkimuksen sisalldsta ja sen tarkoituksesta.
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Tiedotteessa ilmoitettiin  esimerkiksi tutkittavien oikeuksista, tutkimuksen
osallistumisen olevan vapaaehtoista ja ettei tutkimukseen osallistumisella ole
vaikutusta oppilaan arvosanoihin. Tutkimukseen osallistui vain oppilailta, joiden
vanhemmat olivat hyvaksyneet tutkimukseen osallistumisen. Aineiston keruuta
varten oppilaille luotiin satunnainen kirjautumiskoodi murtolukupeliin, johon ei
liitetty henkilGtietoja kuten oppilaiden nimia. Tutkimusaineisto, eli pelisuoritukset
ja kysely tallennettiin Tampereen yliopiston suojatulle palvelimelle (server).
Aineisto saatiin tutkimusta varten muodossa, josta oppilaita ei pystynyt
tunnistamaan. Myodskaan tietoja aineiston keruuseen osallistuneista kouluista ei
luovutettu aineiston jakamisen yhteydessa. Menettely on suojannut tutkittavien
yksityisyydensuojaa. Aineiston analysointivaiheessa analyysien tulokset
tarkistettiin, jotta esimerkiksi inhimillisilta kirjoitusvirheilta ja virheellisten tulosten

raportoinnilta valtyttaisiin.
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6 TULOKSET

Kuvailevia tilastoja muuttujista ja muodostetuista summamuuttujista [0ytyy
taulukosta 2. Taman jalkeen esittelen saadut tulokset
tutkimuskysymysjarjestyksessa, kayden ensin lapi pelin oppimisvaikutuksen ja
annetun tuen maaran yhteyden oppimistuloksiin, sitten siirtyen kasittelemaan
palautetyypin ja lahtdétason vaikutuksen oppimistuloksiin ja lopuksi selventaen,
oliko oppilaiden matemaattisen kiinnostuksen maaralla yhteytta heidan

oppimistuloksiinsa.
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TAULUKKO 2. Kuvailevat tilastot ja summamuuttujat

Muuttuja N n Min Max ka kh md Vinous Huipukkuus a Kuvailutiedot
Ika 76 10 13 11.49 0.76 12 -0.33 -0.30
Luokka-aste 76 4 5 47 044 5 -1.01 -0.82
Alkutestit A & B (alkuperaiset) 76 0 1 0.34 0.18 0.32 1.03 0.65 Testien A (n = 40, Mean Rank = 39.51) ja B (n = 36, Mean
Rank = 37.38) vaikeustasoero ei Mann-Whitney U -testin
mukaan ollut tilastollisesti merkittava.
Summamuuttuja: Alkutesti. 76 0 1 0.34 0.18 032 1.03 0.65 .74 Ei normaalisti jakautunut (Kolmogorov-Smirnovin testilla
p <.001).
Summamuuttuja: Lopputesti. 76 0 1 0.52 0.22 0.50 0.53 -0.60 .81 Ei normaalisti jakautunut (Kolmogorov-Smirnovin testilla
p =.005)
Oppimisvaikutus (lopputesti - alkutesti) 76 - 0.17 0.16 0.18 0.19 0.05 Normaalisti jakautunut (Kolmogorov-Smirnovin testilla
p =.200)
Tarjotun tuen maara 76 0 1 0,42 0,16 046 -0.41 -0.56 Ei normaalisti jakautunut (Kolmogorov-Smirnov: p = .016)
Palautetyyppi 76 1 2 1.51 050 2 -0.05 -2.05
Symbolinen vihje 37
Kuvitettu vihje 39
Lahtdtaso 76 1 2 1.55 050 2 -0.22 -2.00 Uudelleenkoodattu alkutestin tuloksista.
Matala 34 Saivat alkutestin tehtavistd 9-30 % oikein.
Korkea 42 Saivat alkutestin tehtavistd 31-82 % oikein.
Tuen maéra 76 1 2 151 050 2 -0.05 -2.05 Uudelleenkoodattu pelissa tarjotun tuen maarasta.
Vahan tukea saaneet 39 Saivat tukea 5-45,5 % tehtavista.
Paljon tukea saaneet 37 Saivat tukea 45,6-70,7 % tehtavista.
Kiinnostus matematiikkaa kohtaan. 76 1 5 3.50 1.14 3.66 -0.60 -0.45 .92 1=Taysin eri mieltd. 5=Taysin samaa mielta. Ei normaalisti

jakautunut (Kolmogorov-Smirnovin testilla p= .039).
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6.1 Pelin oppimisvaikutus ja annetun tuen mééaréan yhteys
oppimistuloksiin

Tarkasteltaessa, onko murtolukupeli tuottanut oppimistuloksia mittauskertojen
valilla, analyysimenetelmaksi valittin Wilcoxonin merkkitesti. Testin mukaan
lopputestin arvot olivat tilastollisesti merkittavasti suurempia kuin alkutestin
tulokset (N = 76): Z = -6.703, p < .001, r = -.544. Number Trace -peli oli siis
tuottanut oppimistuloksia ja oppimisvaikutus oli efektikooltaan voimakasta
(Tahtinen ym. 2020). Hypoteesi, jonka mukaan murtolukupelin oletettiin
edistdvan oppimista, osoittautui oikeaksi. Kuvio 7 osoittaa kuitenkin, etteivat
kaikki osallistujat hyotyneet oppimispelista vaan heidan osaamistasonsa
lopputestissa oli matalampi mita alkutestissa. Keskimaarin oppimistulokset
kuitenkin kehittyivat alku- ja lopputestien valilla 0.17 yksikkda (kh = 0.16, Min =
0.18, Max = 0.55). Yhteensa 10 oppilasta ei saavuttanut ollenkaan

oppimistuloksia tai heidan oppimistuloksensa olivat negatiivisia.

Wilcoxonin merkkitesti

I Positiivinen

25 oppimisvaikutus (66)

B Negatiivinen
oppimisvaikutus (6)

Ei oppimisvaikutusta = 4

Frekvenssi

=20 a0 20 40 B0

Oppimisvaikutus

KUVIO 7. Number Trace -pelin oppimisvaikutus
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Pyrittdessa selvittamaan, oliko annetun tuen maaralla yhteytta
oppimistuloksiin, kaytettiin riippumattomien otosten t-testia keskiarvojen
vertailuun. Riippumattomana muuttujana kaytettiin ryhmittelevaa/kategorisoivaa
muuttujaa ’Annetun tuen maara’: Vahan / Paljon ja riippuvana muuttujana
oppimisvaikutusta. Paljon tukea saaneita oli 37 (kh = 0.140) ja vahan tukea
saaneita 39 (kh = 0.149). Paljon tukea saaneiden oppimisvaikutuksen maaran oli
alhaisempi (ka = 0.113), mita vahan tukea saaneilla (ka = 0.223). T-testi osoitti,
ettda saadun tuen maaralla oli tilastollisesti merkitseva yhteys oppimistuloksiin
t(74)=-3.612, p =.001, 2-suuntainen CI [-0.186, -0.054]. Cohenin d = 0.830, joka
tarkoittaa, etta efektikoko oli suuri (d > 0.8) (Tahtinen ym. 2020).

Seuraavaksi tarkasteltiin, millainen yhteys palautteen maaralla oli
oppimistuloksiin Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimen avulla (kuvio 8).
Muuttujina kaytettiin alkuperaista tarjotun tuen maaraa seka oppimisvaikutusta.
Tuen maara ja oppimisvaikutukset korreloivat negatiivisesti, rs=-.399, n =76, p <
.0005. Tuen maara selitti 18 % oppimisvaikutuksen vaihtelusta ja yhteys ol
tilastollisesti erittain merkitseva ja efektikooltaan kohtalaista (Tahtinen ym. 2020).
Toisin sanoen, mitd enemman tukea oppilas sai oppimispelissa, sita heikompia

oppimistuloksia han sai.

43



Tuen

6000 v
maara

Paljon
L] L ® Vihan

R? Linear = 0.180
4000 o

.2000

Oppimisvaikutus

0000

-.2000

0000 2000 4000 6000 8000

Tuen maara

KUVIO 8. Korrelaatio tarjotun tuen maaran ja oppimisvaikutuksen valilla.
Erottelevana muuttujana annetun tuen maara.

6.2 Palautetyypin ja ldhtétason yhteys oppimistuloksiin

Pyrittdessa selvittamaan, onko lahtbétasolla ja palautetyypilla yhteytta oppilaiden
oppimistuloksiin tehtiin kaksisuuntainen varianssianalyysi. Lahtotason osalta
oppilaat oli jaettu kahteen ryhmaan, matalan lahtétason (n = 34, ka = 0.190, kh =
0.135,) seka korkean lahtétason oppilaisiin (n = 42, ka = 0.162, kh = 0.172).
Palautetyypin osalta oppilaat oli jaoteltu kahteen ryhmaan: symbolinen vihje (n =
37, ka=0.172, kh = 0.171) ja kuvitettu vihje (n = 39, ka = 0.177, kh = 0.143).
Taulukko 3 esittaa varianssianalyysin tulokset. Havaitaan, etta muuttujien
(lahtétaso*palautetyyppi) yhdysvaikutus ei ollut tilastollisesti merkitseva F(1,72) =
0.159; p = .691, etap? = 0.002. Lisaksi matalan lahtotason ja korkean laht6tason
oppilaiden  oppimistuloksien keskiarvot eivat poikenneet tilastollisesti
merkitsevasti toisistaan (p > .05). Hypoteesi, jonka mukaan heikomman

lahtotason osallistujat olisivat oppineet oppimispelissa enemman, mita
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korkeamman lahtotason osallistujat hylataan. Myoskaan palauteryhmien valiset

oppimistulosten erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia (p > .05).

TAULUKKO 3. Oppimisvaikutuksen maara ja jakautuminen lahtétason ja
palautetyypin suhteen. ANOVA.

Between-subjects effects F df p eta?
Lahtétaso .540 1 .465 .007
Palautetyyppi .026 1 .872 .000
Lahtétaso*Palautetyyppi 159 1 .691 .002

6.3 Kiinnostus matematiikkaa kohtaan

Lisaksi tutkimuksessa selvitettiin oppilaiden kiinnostus matematiikkaa kohtaan ja
sen mahdollinen yhteys oppimistuloksiin. Keskimaarin oppilaat olivat
kiinnostuneita matematiikasta (ka = 3.50, kh = 1.14). Kuitenkaan oppilaiden
oppimistulosten ja matematiikan kiinnostusasteen valilla ei I0ydetty tilastollisesti

merkitsevaa korrelaatiota (rs=.126, n = 76, p > .05).
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7 POHDINTA

Tassa tutkimuksessa selvitettiin aluksi murtolukupelin oppimisvaikutuksen maara
ja oliko tarjotun tuen maaralla yhteytta oppimistuloksiin. Taman jalkeen tutkittiin
tarjotun tuen kahden eri muodon ja oppilaiden Iahtotason yhteytta 4-5 luokan
oppilaiden murtolukujen oppimiseen digitaalisessa oppimispelissa. Tarjotun tuen
muotoina kaytettin symbolista ja kuvitettua vihjettd. Lisaksi tutkimuksessa
selvitettiin, oliko oppilaiden matemaattisen kiinnostuksen maaralla yhteytta
saavutettuihin oppimistuloksiin.

Analyysit osoittivat, etta murtolukupelin aikaansaama oppimisvaikutus oli
voimakasta ja positiivista. Tama tuki asetettua hypoteesia, jonka mukaan
murtolukupelin  oletettin  edistdvan  oppimista  merkittavasti.  Pelin
oppimisvaikutuksen osalta tulokset ovat yhdenmukaisia pelillisen oppimisen
meta-analyysien (Tokac ym., 2019; Chen ym., 2020; Wang ym., 2022) kanssa.
Osalla tutkimukseen osallistuneista oppilaista oppimistulokset olivat kuitenkin
negatiivisia. Negatiiviset oppimistulokset eivat kuitenkaan ole poikkeuksellisia.
Esimerkiksi McLaren ja kumppanit (2015) havaitsivat tutkimuksessaan, etta osa
osallistujista sai negatiivisia oppimistuloksia desimaalipelissa, mutta toisin kuin
tassa tutkimuksessa, he jattivat nama osallistujat analyysien ulkopuolelle.

Palauteinterventioteorian (Kluger & DeNisi, 1996) mukaan kayttaytymista
saadellaan vertaamalla palautetta yksilon omiin tavoitteisiin, saatu palaute
vaikuttaa oppijan tarkkaavaisuuden suuntaan ja, etta oppijalla on vain rajoitettu
maara tarkkaavaisuutta. Esimerkiksi jos murtolukupelisséd saatu palaute on
ristiridassa oppijan itse koetun osaamisen kanssa, voi tama ohjata oppilasta
asettamaan matalampia oppimistavoitteita, jolloin tehtadvassa (lopputestissa)
suoriutuminen voi olla heikompaa mita alkutestissa. Toisaalta oppilas voi myos
kohdata ristiriidan itse koetun osaamisen ja pelissa onnistumisen valilla. Tallin
oppilas voi pyrkia muuttamaan kayttaytymistaan ja esimerkiksi keskittya
tehtavaan tarkemmin, joka puolestaan heijastuu parempana suoriutumisena

lopputestissa.
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Vaikka osalla  oppilaista  oppimistulokset  olivat  negatiivisia,
kokonaisuudessaan pelin oppimisvaikutus oli oppimista edistavaa. Lisaksi on
hyva muistaa, ettd oppilaat pelasivat murtolukupelissa lukusuoratehtavia
lukualueella 0-3. Alku- ja lopputesteissa puolestaan testattin murtolukujen
osaamista harjoiteltua lukualuetta laajemmalla lukualueella 0-5, tehden testeista
haastavampia, mita harjoitellut murtoluvut olivat oppimispelissa. Haastavampien
testien kayttaminen oppimisvaikutuksen mittaamisessa lisaa Number Trace -
pelin uskottavuutta edistaa murtolukujen oppimista merkittavasti, silla peli
tuottamat oppimisvaikutukset olivat efektikooltaan (r-suure) voimakkaita. Lisaksi
haastavammista alku- ja lopputesteistd huolimatta, niista muodostetut
summamuuttujat olivat reliabiliteetiltaan riittavia (a = .74 & a = .81) tarkoittaen,
etta niiden kyky mitata pelin tuottamaa oppimisvaikutusta oli luotettavaa.

Lisaksi tutkimuksessa havaittiin, ettd mitd enemman tukea oppilas sai
oppimispelin aikana, sitéd pienempia hanen oppimistuloksensa olivat. Sen sijaan
aiemmissa tutkimuksissa on havaittu tarjotun tuen vaikuttavan positiivisesti
oppimistuloksiin (Chen & Law, 2016, Cai ym., 2022). Paljon tukea saaneet
oppilaat saivat vihjeitd 45,6—70,7 % harjoitteluosion tehtavista. Tama voi viitata
siihen, ettd peli on voinut olla liian haastava pelaajille, mikd on voinut lisata
kognitiivista kuormaa. Lisaksi toistuva negatiivinen valiton palaute (pelihahmon
surullisuus vaaran vastauksen jalkeen) on voinut lannistaa oppilaita, jos
onnistumisen kokemuksia ei ole paassyt syntymaan. Palauteinterventioteorian
(Kluger & DeNisi, 1996) nakokulmasta tama jatkuva negatiivinen palaute on
voinut ohjata oppilaan tarkkaavaisuuden keskeisesta tehtavasta ja sen
yksityiskohdista oppijaan itseen. Tarkkaavaisuuden kohdistuessa itseen on silla
teorian mukaan negatiivisia vaikutuksia oppijan oppimistuloksiin.

Vaikkakin tassa tutkimuksessa ollenkaan. Jatkotutkimuksissa voisi vertailla
tarjottua tukea saaneiden havaittiin, ettd tuen maaralla oli negatiivinen yhteys
oppimistuloksiin, ei voida paatella, ettd tuki olisi suoraan aiheuttanut
oppimistulosten heikkenemisen, silla tutkimuksessa ei kaytetty kontrolliryhmaa,
joka ei olisi saanut oppimispelissa vihjeita oppimistuloksia verrokkiryhmaan, joka
ei ole saanut tukea murtolukupelissa. Talloin voitaisiin selvittaa, etta oliko
tarjotulla tuella vaikutusta oppimistuloksiin vai pelkastaan pelin peluulla.
Jatkotutkimuksissa voitaisiin myos kayttaa viivastettyja lopputesteja mittaamaan,

kuinka pitkaan pelin tuottama oppimisvaikutus sailyy.
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Plass ja kollegat (2015) nakevat, etta kun tarjottua tukea kaytetaan, oppijan
taitotasoa tehtavassa tulisi arvioida jatkuvasti ja vahentaa tarjotun tuen maaraa
asteittain. Vaikka tassa tutkimuksessa murtolukujen harjoitteluosiossa tukea
tarjottiinkin adaptiivisesti pelaajan pelidataan perustuen, voi olla, etta pelin
vaikeutuessa tukea on myos tarjottu maarallisesti enemman, jos oppiminen ei ole
tapahtunut samaa tahtia pelikenttien vaikeutumisen kanssa. Talléin paljon tukea
saaneiden oppilaiden siirtyma peliosuudesta lopputestiin, jossa ei tarjottu enaa
tukea, on voinut tapahtua lilan nopeasti. Tama on voinut johtaa siihen, etta paljon
tukea pelin loppupuolella saaneet oppilaat eivat ole menestyneet lopputestissa
yhta hyvin, koska he olivat tottuneet ja tukeutuneet tarjottuun tukeen ja jota ei ole
haivytetty vahitellen pois. Taman selvittamiseksi olisi tosin tarvittu tarjotun tuen
maaran tallentamista pelidatasta kentittain. Jatkotutkimuksissa nain voisikin
tehda ja samalla selvittaa, lisaantyikd tuen maara pelin vaikeutuessa ja oliko
siityma tarjotusta tuesta lopputestin tekoon liilan jyrkka. Tama voisi osaltaan
selittaa, miksi vahemman tukea saaneet parjasivat paremmin lopputestissa, mita
paljon tukea saaneet oppilaat.

Tarjotun tuen muotojen osalta tutkimuksessa todettiin, etteivat symbolinen
ja kuvitettu vihje tuottaneet erilaisia oppimistuloksia. Mayerin (2009; 2020)
mukaan epaolennaisen materiaalin esittaminen oppimispelissa voi vieda liikaa
oppijan kognitiivista kapasiteettia. Tasta nakokulmasta voidaan todeta, ettei
kuvitettu vihje sisaltanyt liikaa epaoleellista materiaalia, silla kuvitettuja vihjeita
saaneiden oppilaiden ryhman oppimistulokset eivat eronneet yksinkertaisempaa
vihjetta eli symbolista vihjetta saaneiden rynmasta. Tarjotun tuen eri muotojen
hyodyllisyytta ei toisissakaan tutkimuksissa olla viela pystytty todentamaan (Cai
ym., 2022). Jatkotutkimuksissa voitaisiin vertailla lisda tarjotun tuen muotojen
hyodyllisyytta, silla niiden on havaittu vaikuttavan positiivisesti oppilaiden
oppimistuloksiin (Chen & Law, 2016; Belland ym., 2017) ja niiden avulla oppilaille
on mahdollista opettaa heidan taitotasonsa ylittavia aiheita (Wood ym., 1976),
minka vuoksi niiden kayttd murtolukuja opetellessa on perusteltua, silla ne
tuottavat usein haasteita etenkin alakoulun oppilaille.

Lisaksi tutkimuksessa todettiin, ettei oppilaiden lahtdtaso vaikuttanut heidan
oppimistuloksiinsa. Taman vuoksi oletus, jonka mukaan heikomman lahtétason
omaavat oppilaat olisivat hyotyneet oppimispelista enemman mita korkeamman

lahtdtason oppilaat, osoittautui vaaraksi. Tulokset ovat ristiriidassa aiemman
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tutkimustiedon kanssa, joissa heikomman lahtotason osallistujien on todettu
oppineen oppimispelissa suhteellisesti enemman, mita korkeamman lahtétason
osallistujat (McLaren ym., 2017; Ninaus ym., 2017).

Mayerin (2009) teorian mukaan oppimispelit voivat ylikuormittaa oppilaiden
kognitiivisia prosesseja. Keskeisen tiedon prosessoinnissa ylikuormituksen voi
aiheuttaa tilanne, jossa esitettdva oppimateriaali on oppijalle lilan vaativaa
sisdistdd annetussa ajassa (Mayer, 2009). Puolestaan tydmuisti voi myos
ylikuormittua, jolloin oppilas ei pysty kasittelemaan pelissa saamaansa
informaatiota eikd myoskaan siirtamaan ja yhdistamaan tyomuistista tietoa
pitkakestoiseen muistiin, jolloin oppimista ei paase tapahtumaan (Mayer, 2009;
2014). Kognitiivista ylikuormitusta voidaan valttaa esimerkiksi esikoulutuksella,
joita ovat muun muassa oppimispelien tutoriaalit. Tassa tutkimuksessa
heikomman lahtétason omaaville oppilaille peli saattoi olla liian haastava pelin
alkuvaiheilla, silla pelin tutoriaaliosuudessa kaytiin 1ahinna pelin toiminnot lapi,
eika esimerkiksi syvennetty murtolukujen kasitteellista ymmarrysta. Voi olla, etta
syvallisempi ja pidempi tutoriaaliosuus voisi vahentaa oppilaiden kognitiivista
kuormitusta ja talldin etenkin heikomman lahtétason oppilaat voisivat hyotya
oppimispelistd enemman. Kognitiivista ylikuormitusta voitaisiin myds vahentaa
esittamalla tiedot kuvien ja sanojen (aani) yhdistelmana pelkan kuvallisen tiedon
sijaan (Mayer, 2009).

Tutkimuksen analyysit myds osoittivat, ettei oppilaiden matemaattisen
kiinnostuksen maaralla, joka oli mitattu ennen oppimispelia, ollut yhteytta heidan
oppimistuloksiinsa. Tama on linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa, joissa ei
olla pystytty todistamaan, etta sisainen motivaatio ennustaisi matemaattista
menestysta (Areepattamannil, 2014; Garon-Carrier ym., 2016). Sen sijaan
aiemmissa tutkimuksissa on havaittu tarjotun tuen vaikuttaneen oppilaiden
sisdiseen motivaatioon ja oppimistuloksin (Chen & Law, 2016).
Jatkotutkimuksissa voitaisiin tarkastella, onko symbolisen ja kuvitetulla vihjeella
yhteytta esimerkiksi tilannekohtaiseen kiinnostukseen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tassa tutkimuksessa pystyttiin
havaitsemaan osin tilastollisesti merkitsevia yhteyksia esimerkiksi pelin
oppimisvaikutuksen ja tarjotun tuen maaran suhteen. On kuitenkin joitain
rajoituksia, jotka tulisi ottaa huomioon tulevia tutkimuksia suunniteltaessa. Tassa

tutkimuksessa oppilaat pelasivat murtolukupelia 90 tehtavan verran, kun
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puolestaan Ninauksen ja kollegoiden (2017) rationaalilukuihin keskittyvassa
oppimispelissa osallistujat  harjoittelivat 200 tehtavaa. Murtolukujen
harjoitteluosion tehtavien suurempi maara olisi voinut tuottaa vaikuttavampia
oppimistuloksia, koska nuoremmat oppilaat omaavat usein virhekasityksia
murtolukujen suhteen (Stafylidou & Vosniadou, 2004; Malone & Fuchs, 2017),
minka vuoksi he voivat tehda enemman virheita murtolukutehtavissa ja tarvita
nain myos enemman aikaa virhekasityksista poisoppimiseen. MyoOs tasta
nakokulmasta pelin pidempi ja syvallisempi tutoriaaliosuus voisi edistaa etenkin
heikomman lahtétason oppilaiden oppimistuloksia.

Toinen rajoitus liittyy tutkimuksen otoskokoon (N = 76), joka oli melko pieni.
Suurempi otoskoko mahdollistaisi monimutkaisempien analyysien kayton, mutta
myos lisaisi tilastollista uskottavuutta, silla otoskoko vaikuttaa esimerkiksi p-
arvoon (Tahtinen ym., 2020). Jatkotutkimuksissa otoskoko voisi olla suurempi ja
pelin harjoitteluosio pidempi, jotta parempi yleistettavyys saavutettaisiin. Lisaksi
tassa tutkimuksessa tarkasteltiin vain lahtotason, tarjotun tuen kahden eri
muodon, matemaattisen kiinnostuksen ja tuen maaran yhteytta oppimistuloksiin.
Loydetyista yhteyksista tuen maara selitti kuitenkin vain 18 % oppimistulosten
vaihtelusta, tarkoittaen ettd 82 % muuttujan vaihtelusta jai selittamatta.
Oppimistuloksiin vaikuttivat tarjotun tuen maaran lisaksi siis myds jotkin muut
tekijat, joita ei tassa tutkimuksessa saatu selville.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd digitaaliset oppimispelit edistavat
lasten murtolukujen oppimista merkittavasti. Lukusuoratehtavissa parjaaminen,
joita tassakin tutkimuksessa kaytettiin, ennustavat matemaattista osaamista
tulevaisuudessa (Jordan ym., 2013; Ye ym., 2016; Schneider ym., 2018), joten
oppilaat, jotka parjasivat taman tutkimuksen lopputestissa parjaavat
matematiikassa todennakoisesti myos jatkossa. Toisaalta oppimispeli onnistui
nostamaan oppilaiden murtolukutaitoja parantaen heidan todennakoisyyttaan

matematiikassa parjaamiseen myos tulevaisuudessa.
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