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Lukion uudessa opetussuunnitelmassa (2015) lisdtddn matematiikan opetusta tieto-
koneilla ja ohjelmistoilla. Tami tutkielma on kirjallisuuskatsaus tutkimuksista, joissa
on hyddynnetty tietotekniikkaa ja ohjelmistoja lukion tilastojen ja todennikdisyyden
opetuksessa. Tarkoitus on selvittdd, mitd hyotyjd, haasteita ja kehitettdvii tietotekniikan
kiytolld on opetuksessa sekd perehtyd sen vaikutuksiin. Tavoite on ollut 16ytidd kaikki
aiheesta tehdyt tutkimukset ja esitelld vaikutukset opetukseen ja oppimiseen. Tarkeimpid
lahdejulkaisuja ovat International Journal of Mathematical Education in Science and
Technology ja International Journal of Computers for Mathematical Learning. Tut-
kielman keskeinen tulos on, ettd tekniset apuvélineet ndyttivit parantavan opetusta ja
oppimista. Tdma antaa syyti tutkia lukio-opetusta enemmén ja parantaa kdytossi olevia
tapoja kayttdd tietotekniikkaa opetuksessa ja oppimisessa.
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Lukul

Johdanto

Todennikoisyyden ja tilastojen opetuksessa tullaan lukion opetussuunnitelman perusteiden 2015
nojalla kdyttimadn tieto- ja viestintiteknologisia apuvilineitd enemmaén kuin aikaisemmin (Ope-
tushallitus 2015). Myos ylioppilaskirjoitukset suoritetaan tdysin sdhkoisesti vuonna 2019 (Diga-
bi www-sivusto). Lahdin selvittiméin, minkilaisia tutkimuksia asiasta on tehty liittyen tilasto-
jen ja todennikoisyyslaskennan opetukseen, miten tutkimustuloksia voi kdytannossid hyodyntaa
opetusta suunniteltaessa ja mité tulee ottaa huomioon. Teknologian kehityksen takia oletin, etté
teknologisia sovelluksia 10ytyisi paljon ja teknologialla olisi mahdollista vihentdd laskemiseen
kuluvaa aikaa. Uskoin, ettd tutkimuksia 10ytyisi riittdvésti, koska tilastoissa ja todennédkoisyy-
dessd 10ytyy laskennallisia vaiheita seki erilaisten kuvaajien ettd jakaumien piirtdmisté, joihin
teknisid apuvilineitd voisi soveltaa.

Tutkimuksia oli tehty paljon yliopisto-opiskelijoille erilaisista 1dhtokohdista, mutta yhteista
tekijdi ei suoranaisesti 10ytynyt. Myos peruskoulun oppilaille oli tehty melko paljon tutkimuk-
sia. Tutkimuskohteissa oli paljon vaihtelua, mutta keskeisimpid kiinnostavia aiheita oli ymmér-
tdd miten tietotekniikka vaikuttaa ajatteluun tai padttelyyn. Usein aihetta tutkittiin jonkin tietyn
tilastollisen tai todennékdisyyden aiheen opetuksessa, kuten jakauman tai kombinatoristen ope-
raatioiden kanssa. Osa tutkimuksista keskittyi tilastojen ja todennékdisyyden kirjoitus- ja luku-
taitoon. Chance, Ben-Zvi, Garfield ja Medina (2007) ryhmittelivit tutkimuksia kolmeen tyyp-
piin: teknologian vaikutukset opiskelijoiden piaittelykykyyn, opetus- ja tilasto-ohjelmistojen
vertailututkimukset ja opetusteknologian tutkimuksiin, joissa analysoidaan teknologian ja ohjel-
mistojen kadyttod sekd niiden kehitystd. Suomalaista lukio-opetusta vastaavia tutkimuksia 16ytyi
melko vihin, siksi mukana on tutkimuksia, joissa opetettava tai tutkittava aihe vastaa sisallol-
tdaan lukion opetussuunnitelman perusteita (2015) tilastojen ja todennikoéisyyden kursseilla.

Toisessa luvussa kiydddn lidpi lukion opetussuunnitelman perusteiden (2015) siséltod tilas-
tojen ja todennikoisyyden kursseista. Tarkoituksena on antaa késitys lyhyen ja pitkédn mate-
matiikan tilastojen ja todennidkdisyyden kurssien eroista. Samalla saadaan vertailukohtia tutki-
muksissa kdytetyiden aiheiden, harjoituksissa hyddynnetyn tietotekniikan ja ohjelmistojen vai-



kutuksista, sopivuudesta ja kdyttdtavoista.

Kolmannessa luvussa esitelldédn lyhyesti keskeisimmiit tutkimuksissa kiytetyt ohjelmistot ja
tietotekniikkaan liitetyt opetusmateriaalit. Tdémén on tarkoitus tukea myShemmin tutkielmassa-
ni pohdintoihini vaikuttavia nikdkulmia, kuten antaa syitd ohjelmistojen kiytolle ja kehityksel-
le.

Neljdnnessi luvussa kdydiidn tutkimuksissa 10ytyneet opetukseen ja oppimiseen vaikuttavat
asiat, vertaillaan tuloksia ja nithin vaikuttavia asioita. Toiseksi selvitetdédn teknologian kéytto-
kohteita pedagogisesti ja teknologian soveltuvuutta aihekohtaisesti, jotta sen kiyttd olisi mah-
dollisimman tehokasta ja hyodyllistd. Kolmanneksi esitetddn tutkimuksista nousseet haasteet
ja yleiset oppimiseen vaikuttavat ongelmat, jotka tulee huomioida teknologian sulauttamisessa
opetukseen.

Kéayttdmini artikkelit ja tutkimukset ovat tuoreita ja ajankohtaisia, kaikki ovat viimeisen
20 vuoden ajalta. Aineiston hankintaan kéytin tietokantoja ERIC, Educational Research Cen-
ter, Scopus ja JSTOR. Lisédksi hain tutkimuksia akateemisista julkaisuista kuten Computers in
Human Behavior, Statistics Education Research Journal, Journal of Statistic Education, Inter-
national Journal of Computers for Mathematical Learning ja International Journal for Tech-
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nology in Mathematics Education. Hakusanoina kéytin: "statistics", "probability", "teaching",
"learning", "technology"ja "computer". Hakutuloksia on rajattu, etti tutkimuksiin osallistuneet
opiskelijat ovat lukiolaisia tai opetussiséltd vastaa lukion opetussuunnitelman perusteita (2015).
Toisena tirkeidna kriteerini oli, ettd tutkimuksen tdytyi liittya tietotekniikan kdyttoon opetukses-
sa tai opiskelussa. Tdmén lisdksi kdvin ldpi hakutulosteni ja ldhteideni 1dhdeluetteloita ja etsin
otsikoiden perusteella sopivia ldhteitd. Myos viittaukset julkaisuissa, jotka viittaavat keskeisim-
piin ldhteisiini, on tutkittu osana tutkielmaa. Tutkielman on tarkoitus selvittdd lukio-opetukseen
liitettyjen tietoteknisten sovellusten vaikutuksia ja etsid tutkimusten perusteella vastauksia seu-

raaviin kysymyksiin:

1. Millaista hyotya tietotekniikalla voidaan tilastojen ja todennédkdisyyden opetuksessa saa-
vuttaa?

2. Miten tietotekniikan opetuskdyttéon suhtaudutaan?

3. Miti haasteita tietotekniikan kdyttoon liittyy tilastojen ja todenndkoisyyden opetuksen ja
oppimisen kannalta?



Luku 2

Tilastot ja todennikoisyys lukion
opetussuunnitelmassa

Uudessa lukion opetussuunnitelmassa on tilastoja ja todennikoisyyttd pitkidssd matematiikassa
yksi pakollinen kurssi, kun lyhyessid matematiikassa on yksi pakollinen ja yksi valinnainen kurs-
si. Sisdlloiltddn pitkd ja lyhyt matematiikka ovat melko samankaltaiset keskenédédn. Kurssien yh-
teisend tavoitteena on oppia havainnollistamaan diskreettejd tilastollisia jakaumia. Niistd tulisi
osata midrittdd ja tulkita jakaumien tunnusluvut. Molemmilla pakollisilla kursseilla tutustutaan
kombinatoriikkaan ja todennédkdisyyden kisitteeseen sekd todennékoisyyksien laskusddntoihin
ja mallinnukseen (Opetushallitus 2015.)

Selked sisdllollinen ero pitkdn ja lyhyen matematiikan kurssien vililld on, ettd lyhyessd
matematiikassa harjoitellaan arvioimaan ja tekemiin ennusteita erilaisista regressiomalleista
taulukkolaskentaohjelmalla, kun pitkdssd matematiikassa niitéd ei harjoitella. Toisaalta pitkédssa
matematiikassa opetellaan sekd jatkuvia tilastollisia jakaumia ettd jatkuvia todennikdisyysja-
kaumia, kun lyhyessd matematiikassa jatkuvia jakaumia késitelldén valinnaisella kurssilla. Li-
sdksi normaalijakauman opetus on jitetty lyhyen matematiikan pakollisesta kurssista pois ja
siirretty valinnaiselle kurssille. Lyhyen matematiikan valinnaisella kurssilla perehdytidédn myos
luottamusvilin késitteeseen, jota ei mainita pitkéin matematiikan opetussuunnitelmassa (Ope-
tushallitus 2003; 2015.)

Lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaan tieto- ja viestintiteknologialla voidaan myds
kannustaa opiskelijaa itsendiseen tutkimiseen, esimerkiksi itseniisesti suoritettavilla kursseil-
la tai verkkokursseilla. Kuitenkin opiskelijoita tulee ohjata kiytettyjen tyomenetelmien hyo-
dyllisyyden arvioimiseen. Lukiossa tutustutaan tilasto- ja taulukkolaskentaohjelmistoihin sekd
hyoddynnetidin dynaamisia mallinnusohjelmistoja. Tilastot ja todennidkoisyys -kursseilla opitaan
kiyttdmadn teknisid apuvilineitd digitaalisessa muodossa olevan datan hakemisessa, késitte-
lyssd ja tutkimisessa sekid jakaumien tunnuslukujen médrittimisessd. Opetussuunnitelmaan on
kirjattu tyoelamaissi tarvittavia mahdollisia taitoja ja opetuksen on mahdollistettava opiskeli-



jalle tilaisuus harjoitella niitd lukiossa. Lisdksi opetussuunnitelman yksi yleisistd ohjeista on
monilukutaidon kehittiminen, jonka eris osa-alue on erilaisten kuvaajien ja kaavioiden luku- ja
tuottamistaito. Niitd taitoja voidaan opiskella tilastojen ja todennikodisyyden kursseilla ja niiden
opetusta voidaan tukea tieto- ja viestintiteknologialla (Opetushallitus 2015.)



Luku3

Ohjelmistoista

Téassd luvussa esitellddn lyhyesti erityisid ohjelmistoja, joita aineistoni tutkimuksissa on kéytet-
ty. Joitain ohjelmistoja on tutkittu my0s erikseen kirjallisuudessa.

Fathom

Fathom on lukiolaisille tarkoitettu interaktiivinen aineiston havainnointiohjelmisto, jossa on
graafinen kdyttoliittymi (Hammerman & Rubin 2004; The Concord Consortium www-sivusto).
Se on vaihtoehtoinen ohjelmisto, jota kédytetdin tilastojen kursseilla otosjakaumaan ja tilastolli-
seen padttelyyn tutustumisessa (Meletiou-Mavrotheris 2003).

GeoGebra

GeoGebra on interaktiivinen oppimisympéristd, joka mahdollistaa matemaattisten kappaleiden
luomisen, joilla opiskelijat voivat havainnoida, rakentaa ja muokata matemaattisia késitteitdin
(Aizikovitsh-Udi & Radakovic 2012).

HYPERCOMB

Hypermedia oppimisympéristd, jossa tehtidvét ja esimerkit liittyvit todennidkoisyyksiin. Tut-
kimustarkoitukseen ohjelmistossa on opiskelijan tietoja kartoittavat henkilokohtaiset kysymyk-
set, lahtotasotesti, ohjeet tyokalulla opiskelulle ja lopputesti. Opiskelulle ohjelmisto tarjoaa esi-
merkkitehtdvid kombinatoriikasta ja todenndkodisyyden laskusddnnoistd. Esimerkkiratkaisut on
esitelty vaiheittain. Hyperlinkkien avulla esimerkkiin on mahdollista saada sanallinen selitys,
puhuttu selitys tai animaatioesitys ratkaisun vaiheista (Gerjets, Scheiter, Opfermann, Hesse, &
Eysink 2009.)



NetLogo

Ihmispopulaation kasvua kuvaava simulaatio tietokoneille. Simulaatiossa populaatio kasvaa ko-
pioimalla yksiloitd, kun simulaatio etenee. Kopioitumisen todennékdisyys on 0,01 simulaation
aikayksikossd. Ohjelma piirtdd kuvaajat kokopopulaatiolle ja yksilon hetkelliselle kopioitumi-
selle (Wilkerson-Jerde & Wilensky 2015.)

Probe-XMT

Tietokoneohjelmisto, jolla voidaan esittdd kombinatoriikkaa sanallisesti, aritmeettisesti ja ku-
villa. Silld voidaan simuloida jdrjestyksen ja palautettavuuden vaikutusta mahdollisten kombi-
naatioiden miirdén erilaisissa arkieldmin tilanteissa (Kolloffel, Eysink, de Jong, & Wilhelm
2009; Kolloffel, Eysink, & de Jong 2010; 2011.)

R

R on avoimen ldhdekoodin tilastollinen laskentaohjelmisto, jolla voidaan simuloida dataa, muo-
dostaa datasta frekvenssitaulukoita tai jakaumia ja tehdd kuvaajia (Dos Santos Ferreira, Katao-
ka, & Karrer 2014).

Stats Invaders!

Pelissd ruudun ylédlaidasta laskeutuu eri virisid avaruusaluksia, jotka tuhotaan ampumalla. Teh-
tdvind on ennustaa ja valita hyokkadvien aluksien muodostama jakauma tai eri véristen aluksien
osuuksia kuvaava ympyriadiagrammi. Pelisséd on seitsemén vaikeutuvaa tasoa. Pelin ensimmii-
silld tasoilla tuhotuista aluksista muodostuu histogrammi ruudun alalaitaan ja myohemmillé ta-
soilla kuvaaja on piilotettu. Pelimekaniikka mahdollistaa opiskelijalle aiheen kertaamista, silld
peli loppuu, kun vastaus on véérin tai liian monta alusta jdd tuhoamatta. Pelin mekaniikka on
lainattu Space Invaders -videopelistd (Arena & Schwartz 2013.)

TinkerPlots

TinkerPlots on peruskoulun tilastojen tutkimiseen tarkoitettu ohjelmisto, jossa on graafinen
kiyttoliittymd (Hammerman & Rubin 2004). Se tarjoaa kuvaajien luomiselle rakentavaa oppi-
mismallia, toisin kuin ohjelmistot, joista voidaan valikosta valita valmiita malleja. TinkerPlots
auttaa oppilaita ja opettajia perehtymiin piaittelytyyppiseen data-analyysiin. Ohjelmiston ke-
hitystéd on rahoittanut National Science Foundation. Ohjelmistokehitystd on tehty tyoryhmissa,
Jjotka kehittavit perusopetuksen oppimateriaalia matematiikasta (Konold 1999.)



Kuva 1: Jakaumapeli vasemmalla ja oikealla osuuksia havainnollistava pelityyppi (Arena &
Schwartz 2013).

UZWEBMAT

UZWEBMAT on édlykis sdhkoinen oppimisympdristd, joka sopeutuu opiskelijan vastauksien
perusteella. Se tarjoaa opiskelijalle eri oppimistyylid hdnen aikaisemman vastauksen perusteel-
la. Opiskelija jdrjestdd auditiivisen, visuaalisen ja kinesteettisen oppimistyylin hinelle sopivim-
paan jirjestykseen. Ohjelmisto tarjoaa oppimistyylid vastaavia tehtdvid ensisijaisesti opiskeli-
jan toiveiden mukaan. Se sisiltid kombinatoriikka- ja todennikdisyysaiheisia tehtivid (Ozyurt,
Ozyurt, Baki, & Giiven 2013.)

Wolfram projekti

Iso-Britannialainen ohjelmistoyritys Wolfram Research ja Viron opetus- ja tiedeministerid ovat
yhteistyossd suunnitelleet uuden toisen asteen tilastojen ja todennékoisyyden kurssin sahkoi-
sessd oppimisympéristossd. Hankkeen on koordinoinut Tartun yliopisto. Tilastojen ja todenni-
koisyyden kurssilla on tarkoitus edetd harjoituksissa neljdssd vaiheessa: ensin esitetiin oikeat
kysymykset; toiseksi muunnetaan kysymys matemaattiseksi ilmaisuksi; kolmanneksi tietoko-
neella suoritetaan laskutoimitukset; neljinneksi on vastauksen tulkinta ja vahvistaminen. Pro-
jektin tarkoitus on kehittdd ongelmanratkaisutaitoja ja liittdd opiskelu arkipdiviisiin ongelmiin.
Projekti siséltdd suunnitelmat lyhyelle ja pitkidlle matematiikalle: lyhyessd matematiikassa on
kuusi moduulia ja 17 oppituntia; pitkdssd matematiikassa on kahdeksan moduulia ja 31 oppi-
tuntia (Hommik & Hoim 2015.)



Lyhyt matematiikka Pitkd matematiikka

Olenko normaali? Kuinka voin vakuuttaa sinut?

Kuinka onnellisia ihmiset ovat kotimaassani? | Kysymilld osoittaminen.

Kuinka voin vakuuttaa sinut? Tieddnko mitd en tiedd?

Kysymiilld osoittaminen. Sataako huomenna?

Ovatko tyt6t parempia matematiikassa? Pitdisikd minun vakuuttaa ldpparini?
Tieddnko mitéd en tiedd? Seuraus vai korrelaatio?

Kuinka monta virolaista sanaa tieddn?

Kuinka pitkd on Viron pisin nainen?

Taulukko 1: Moduulien nimet lyhyen ja pitkdn matematiikan opetussuunnitelmissa (Hommik
& Hoim 2015, 706).



Luku 4

Tutkimustulokset

Tiassd luvussa késitellddn tutkimuksia lukiossa opetettavan sisdllon ndkokulmasta ja esitelldin,
miten tutkimustuloksia on hyddynnetty opetuksessa. Tutkimuksissa kédytetyt kohderyhmiit vaih-
televat padpiirteittdin suomalaisen lukion aloittavista opiskelijoista lukion suorittaneisiin yliop-
pilaisiin. Mikéli tutkimukseen on osallistunut huomattavasti edellisestd poikkeavia henkiloiti,
mainitaan se tutkimuksen kohdalla ja selvitetdéin, miten tutkimus liittyy tutkielmaan. Tutkimuk-
set on valittu opetettavan sisdllon perusteella mukaan, ettd ne vastaavat tai ovat vertailukelpoisia
lukion opetussuunnitelman perusteiden (2015) kanssa.

Suurin osa lukiotason opetusta koskettavista tutkimuksista on pienempid tapaustutkimuk-
sia. Huomioitavaa on, ettd kisiteltdvét tutkimukset viittaavat ja vertaavat yleisempid tutkimuk-
sia kisittelevid artikkeleita, joissa on tutkittu nuorempia yldkoulun oppilaita tai yliopiston opis-
keljjoita, silld lukiolaisille ei ole tehty riittdvéasti tutkimusta (Sosa, Berger, Saw, & Mary 2011).
Samasta syystd olen poiminut mukaan tutkimuksia, joissa osallistujat eivit suoraan vastaa lu-
kiolaisia. My0s tutkimukset, joissa lukion opettajat ovat olleet kohderyhméni on otettu mukaan
tutkielmaani.

4.1 Tietotekniikan vaikutukset opetukseen ja oppimiseen

Tassd kappaleessa kdydiddn ldpi tutkimuksissa ilmenneitd tuloksia teknologian vaikutuksista
opetukseen ja opiskeluun, seki selvitetdédn niihin vaikuttavia tekijoita.

4.1.1 Motivaatio ja asenteet

Tilastojen ja todenniikdisyyden oppimista kohtaan on tehty mielipidetutkimuksia. Ozyurtin ym.
(2013) tutkimuksesta ilmenee, ettd sdhkdinen oppimisympéristd motivoi opiskelijaa oppimaan
paremmin. Motivoitunut opiskelija suoriutuu paremmin kuin opetukseen kylldstynyt opiskelija



(Ozyurt, Ozyurt, Giiven, & Baki 2014). Toiseksi opiskelijat pitivit sihkoistd oppimisympéris-
tod viithtyisdmpédni kuin perinteistd luokkaopetusta. Kolmanneksi yksilollinen opiskelu ja itse-
niinen tyoskentely koetaan positiivisena (Ozyurt ym. 2013.) Vaikutuksia on tutkittu todennikai-
syyden oppimistuloksilla ja verrattu perinteisiin opetustapoihin (Ozyurt ym. 2014). Opiskelusta
tulee aktiivista, kun opiskelijoita kannustetaan itsendiseen tutkimiseen, jota lukion opetussuun-
nitelman perusteetkin (2015) tarjoavat.

Tan, Harji ja Lau (2011) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd perinteisilld luennointia muistut-
tavilla menetelmilld opetettuna tilastojen ja todenné@kdisyyden opiskelu on opiskelijoiden mie-
lestd tylsdd ja sitd ei ole mielekéstd seurata eikd opiskella. He 10ysivit merkittdvid eroja asen-
teissa, kun he vertasivat opiskelijoiden mielipiteitd perinteisen opiskelun ja graafisten laskimien
kanssa opiskelun vililld. Kokeiluryhmin opiskelijat kokivat opiskelun hyodyllisemmiksi las-
kinten kanssa, pitivit todennikoisyyttd kiinnostavampana ja opiskelijoiden mindkuva todenni-
koisyyden oppijana parani verrattuna perinteiseen opetukseen ndhden. Sekd Tanin ym. (2011)
ettd Ozyurtin ym. (2013; 2014) tutkimuksissa on 16ydetty tulosten ja kirjallisuuden kanssa yh-
taldisyyksid, vaikka niiden merkittdvyyttd oli arvioitu varovaisesti.

Toisaalta Christensen ja Stephens (2003) havaitsivat, ettd motivaatio ja asenne sdhkoisid
opetusmenetelmid kohtaan voi parantua, vaikka oppimistulokset eivdt merkittivasti paranisi
teknologian kéytolld. He tutkivat taulukkolaskentaohjelma Microsoft Excelin ja opintomenes-
tyksen vilistd yhteyttd lukion tilastojen kurssilla. Tutkimus oli kokeiluluontoinen, silld sitd ei
ollut aikaisemmin tutkittu lukiolaisilla. Tuloksena testiryhmé suoriutui paremmin kuin vertai-
luryhmi, mutta tulosta ei pideti tilastollisesti merkittavind (Christensen & Stephens 2003).
Toisaalta timd tutkimus on ensimmadisid lukiotasoon liittyvid tutkimuksia, jolla yritetddn liittda
tietotekniikka lukiotason opetuksen osaksi. Tutkimusta tukee college- ja yliopistotason tutki-
mukset, joissa on 10ydetty merkittdvid tuloksia erilaisten ohjelmistojen hyodyistd oppimiseen.
Christensenin ja Stephensin (2003) ndkemyksen mukaan taulukkolaskentaohjelmisto Excelin
yhdistdmistd tilaston kursseille oli sopivin ratkaisu. Heiddn tutkimuksessa erityistd oli my®os,
ettd Excel-ohjelma oli opiskelijoille ainakin nimeltd tuttu, mutta opiskelijat eivit olleet ennen
tutkimusta kéyttineet ohjelmaa juurikaan matematiikan opiskeluissa. Nykyisen lukion opetus-
suunnitelman mukaan taulukkolaskentaohjelmia pitdd opettaa lyhyen ja pitkin matematiikan
tilastojen ja todennikoisyyden kursseilla (Opetushallitus 2015).

Ryhmityoskentely ja yhteistoiminnalliset tehtavit kuuluvat lukion opetussuunnitelman ylei-
seen oppimistavoitteeseen (Opetushallitus 2015). Oikarisen, Jiarveldn ja Kaasilan (2014) tutki-
muksessa opiskelijoita motivoitiin tutkimaan tilastoja ja todennékoisyyttd yhteistoiminnallisel-
la ja aktiivisella tietokone tyoskentelylld. He kutsuivat kidytettyd menetelmii tietokoneavustei-
seksi yhteistoiminnalliseksi oppimiseksi (Computer Supported Collaborative Learning, CSCL).
Toisin kuin Ozyurt ym. (2013) tutkivat mielipiteiti ja oppimista yksilon nikokulmasta, Oikari-
nen ym. (2014) tutkivat lukiolaisten yhteistyon vaikutuksia ja ilmentymisti tietokoneavusteisen
oppimisen yhteydessd. Tuloksista selvidd, ettd yhteistyolld saavutetaan parempi yhteenkuulu-
vuus luokattomassa lukion jaksojérjestelmissi ja opiskelijan vastuuntunto paranee, mitkd mo-
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lemmat edistdvit opiskelumotivaatiota ja voivat parantaa tilastojen oppimisen tehokkuutta (Oi-
karinen ym. 2014).

Kolloffel ym. (2011) vertailivat yksilollisen ja paritydskentelyn eroja, kun opiskelijat tu-
tustuivat kombinatoriikkaan, erityisesti jiarjestyksen ja palautuksen vaikutukseen kombinaatioi-
den méairassd. Testiryhmilld oli mahdollisuus kéyttda Probe-XMT-ohjelmiston esitystyokalua ja
vastaavilla vertailuryhmilli ei ollut titd vaihtoehtoa. Tutkimus tehtiin oikeassa opetustilantees-
sa, joten tietokonetestiryhméssa opiskelija sai vaikuttaa omaan oppimiseensa, jolloin opiskelijan
ei ollut pakko kiyttdd ohjelmistoa. Opiskelijoita kuitenkin kehotettiin kdyttiméan Probe-XMT-
ohjelmiston esitystyokalua mahdollisimman paljon tukemaan oppimista. Kolloffelin ym. (2011)
tuloksista ilmenee, ettd pareittain tydskennelleet suoriutuivat merkittdvisti paremmin kuin yk-
sin tyoskennelleet tietokoneen kéytostd riippumatta. Yksin ohjelmiston kanssa tyoskennelleet
suoriutuivat ldhes yhtd hyvin kuin paritydskentelijdt. Ohjelmiston kiyttod johti parempiin oppi-
mistuloksiin vain yksilollisessd tyoskentelyssd (Kolloffel ym. 2011). Parityoskentely néyttédisi
hyodyttdvin yleisesti oppimista, vaikka apuna ei olisi tietokoneohjelmistoa. Toisaalta ohjelmis-
ton kdyttd ndyttdisi hyodyttivin yksilollistd oppimista. Tulokseen on vaikuttanut esitysohjel-
miston vapaaehtoinen kéytto ja tutkimuksen rajoittuminen opetustilanteen vuoksi, joten vain
sdhkoinen tydskentely voitiin dokumentoida. Kattavampi lisdtutkimus voisi varmentaa tulosta
ja tuoda uusia ndakokulmia.

Oppimisympiristonid sdhkodinen oppikirja voi vaikuttaa opiskelijan tyytyvdisyyden tuntee-
seen oppimista kohtaan. Poelmans ja Wessa (2015) tutkivat sdhkoisen oppikirja vaikutuksia
opiskelijoiden mielipiteisiin. He testasivat kuinka opiskelijat kokevat sihkoisen oppikirjan hyo-
dylliseksi ja ovatko opiskelijat tyytyvdisid opetus- ja opiskeluympéristoon. Tuloksista selvidd,
ettd opiskelijat pitdvit tarkednd ja hyodyllisend oppimisen kannalta opettajan antamaa tukea ja
jarjestelmin laatua. Tulos vahvistaa ja kannustaa sdhkdoisten oppikirjojen kiyttdd niin tilastojen
kuin myods muiden aineiden opetuksessa (Poelmans & Wessa 2015). Sdhkoisid opetusympaéris-
t0jd voidaan kiyttidd opiskelijan motivaatiota kasvattavana menetelméni esimerkiksi opiskelijan
itsendisesti suoritettaviin kursseihin, kuten lukion opetussuunnitelman perusteissakin mainitaan
(Opetushallitus 2015).

Harjoituksissa kiytetyt todelliset aineistot, joilla saadaan liitettyd opiskelu ja oppiminen
arkipdiviiseen eldamiin koetaan hyodylliseksi (Hommik & Hoim 2015). Se tekee oppimises-
ta mielenkiintoisempaa ja siten oppimisesta aktiivista (Ozyurt ym. 2014). Hommik ja Hdim
(2015) tutkivat opettajien mielipiteiti Wolfram projektista, joka on opetussuunnitelma tdysin
sdhkoisille tilastojen ja todenndkodisyyden kursseille. Opettajien mielipiteistd ilmenee, ettd he
kayttiisivit sahkoistd ympiristdd ja materiaalia opetuksen liséni tai tukemassa perinteisti ope-
tussuunnitelmaa, koska se sisiltdd kdytinnollisid ja luovia arkielimén tehtdvid sekd kommuni-
kointi mahdollisuuksia. Vain harva opettajista kuitenkaan kéyttdisi pelkéstddn sdhkoistd ympa-
ristod. Tulokseen on todennikoisesti vaikuttanut ohjelmiston ja kurssimateriaalien ensimmaéiset
kokeiluversiot, silld tekniset virheet ohjelmistossa aiheuttivat opettajille ongelmia ja ne ovat li-
sdnneet opetuksen suunnitteluun kuluvaa aikaa perinteisiin oppitunteihin verrattuna (Hommik
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& Hoim 2015.) Nidmi ovat todennékoisesti vaikuttaneet opettajien ndkemyksiin, minki takia
lisdd tutkimusta ja ohjelmistokehitysté tarvitaan. Arkieldméén liittyvilld oppimisella on ollut
vaikutusta my0s Wilkerson-Jerden ja Wilenskyn (2015) tutkimuksessa. He haastattelivat lukio-
laisia, jotka tutkivat simulaation kanssa populaation kasvua. Arkieldméén liittyvd simulaatio
lisdsi opiskelijoiden itsendistd tutkimista, koska he pystyivit ymmirtimain tehtdvada muutenkin
kuin todennikdisyyden tai tilastojen kautta. Tilastojen ja todennédkodisyyden tehtidvissd, kuten
kaikessa opetuksessa, tulisi kiyttid arkieldamiin liittyvii materiaalia (Opetushallitus 2015). Ar-
kisten ongelmien tutkiminen opetuksessa on kasvanut myos ulkomaisissa opetussuunnitelmissa
(Chance ym. 2007).

Oppimispelien motivoivaa vaikutusta tilastojen ja todennékdisyyden oppimiseen on tutkittu.
Aiheeseen johdattelevilla opetuspeleilld on kannustava ja motivoiva vaikutus opiskelijoihin, jot-
ka eivit ole ennen olleet tekemisissd jakaumien tai tilastojen kanssa (Arena & Schwartz 2013).
Myods World of Warcraft -tietokonepelin opetuskiytdstd on tehty kokeilu tilastojen oppimi-
seen, jossa pelid hyodynnetiin itsendisen tutkimisen ja opiskelijalle kiinnostavan oman aineis-
ton kerddmisessd. Kokeilussa opiskelija koki aineiston hankinnan mielenkiintoiseksi (McClin-
tock 2011). Arena ja Schwartz (2013) tutkivat Stats Invaders! -pelin vaikutusta tutustuttaa opis-
kelijat tilastollisiin ja todennékdisyysjakaumiin. Peli vaikutti positiivisesti oppimistulokseen,
koska jakaumat olivat pelin kautta tulleet tutuiksi opiskelijoille. Tutkimuksessa mukana olleil-
la college-opiskelijoilla ei ollut aikaisempaa kokemusta jakaumista. Tutkimuksessa vertailtiin
myo6s oppimisen arviointimenetelmien sekd pelityyppien vaikutusta. Ensimmadisessi arviointi-
menetelmaissa tehtivit oli suunniteltu, ettei opiskelija pysty tehtdvin perusteella oppimaan tai
péitteleméin ratkaisua (sequestered problem solving, SPS). Tdhén arviointimenettelyyn osal-
listuneet opiskelijat pelasivat pelin, mutta eivit lukeneet johdatuskatkelmaa satunnaisuudesta ja
jakaumista. Toisessa arviointimenetelméssi opiskelija sai ldhdemateriaalin kokeessa. Siind tut-
kittiin, valmistaako aikaisempi kokemus aiheesta opiskelijoita hyodyntidméén lihdemateriaalis-
ta 10ytyvid tietoa (prepare for future learning, PFL). Tdhén arviointimenettelyyn osallistuneet
saivat pelaamisen lisdksi lukea aiemmin mainitun johdantokappaleen jakaumista ja satunnai-
suudesta. Tutkimuksen pelityyppien vertailussa olennainen ero oli, ettd tarkasteltiinko alusten
hyokkédysjakaumia vai alustyyppien osuuksia. Vertailusta ilmeni, ettd pelityypissd, jossa kdy-
tettiin osuuksia, SPS -arviointimenetelmi antoi tutkijoiden mukaan huonomman tuloksen pelin
vaikutuksista oppimiseen kuin PFL -menetelmi. PFL -menetelmilld pelityyppien vaikutuksella
oppimiseen ei ollut merkittivii eroa (Arena & Schwartz 2013.) Nykyinen lukion opetussuunni-
telma (2015) jakaa tilastojen ja todennékdisyyden lyhyen oppimééridi kahdelle kurssille, jolloin
motivoivalle pelille voisi olla aikaa opetuksessa.

Teknologian hyddyntidmiselld voi olla myds negatiivisia vaikutuksia. Opiskelijoiden levotto-
muus tai teknologinen ahdistus voi huonontaa motivaatiota ja vaikuttaa oppimistuloksiin (Fong,
Por, & Tang 2012). Fongin ym. (2012) tutkimuksesta selvidi, ettdi monen informaatioldhteen
samanaikainen esittdiminen ja niiden tulkitseminen samalta tietokoneen ndytoltd heikentdd op-
pimistuloksia verrattuna siithen, ettd tulkittavana olisi vain yksi esitys kerrallaan. Heidén tut-
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kimuksessaan opiskelijat simuloivat nopan heittoa todennékdisyys aiheisiin tehtdviin liittyen.
Tutkimuksen tuloksesta selvidd, ettd simulaation tila, jossa esitetddn informaatiota yhdesti 14h-
teestd, auttaa tehokkaasti todennidkdisyyden oppimisessa opiskelijoita, jotka erityisesti kokevat
paljon levottomuutta (Fong ym. 2012).

Opiskelijoiden asenteiden vaikutusta tilastojen oppimista kohtaan tutkinut Alajaéski (2006)
teki havaintoja, ettd tieto- ja viestintdteknologian kiytto yleisesti tilastojen opetuksessa vaikut-
taa negatiivisesti opiskeluun ja motivaatioon. Opiskelijat, jotka olivat aikaisemmin opiskeluis-
saan tyoskennelleet sihkodisten ympdristdjen parissa, kokivat opetusmenetelmén negatiivisena,
toisin kuin opiskelijat, jotka eivit aikaisemmin olleet kiyttineet tietotekniikkaa opiskeluissaan.
Asenteellisia eroja oli myds nais- ja miesopiskelijoiden vélilld. Miehet kokivat tietotekniikan
kdyton positiivisena ja naiset eivdt. Matemaattinen tausta vaikuttaa myos tietotekniikan kiyt-
toon, ettd parempi taustaiset kokivat tietotekniikan negatiivisena ja huonompi taustaiset posi-
titvisena (Alajddski 2006.) Tutkimus herittdd pohtimaan tietotekniikan kdyttdd, sen tarkoitusta
opetuksessa ja asenteiden vaikutuksesta tietotekniikan hyddyntdmiseen, johon palataan pohdin-
noissa.

Meletiou-Mavrotheris, Lee ja Fouladi (2007) ovat tehneet samankaltaista tutkimusta kuin
Alajddski (2006). Heidén tutkimuksessa etsittiin teknologian vaikutusta motivaatioon ja asen-
teisiin sekd vaikutusta tilastolliseen péittelyyn. Heidén tuloksensa viittaa sithen, etti perinteisil-
lakin menetelmilld opitaan yhtd hyvin tilastolliset peruskésitteet kuin teknologisilla menetelmil-
la. Toisaalta ilman ohjelmistoja tyoskennelleet kokivat oppimisympériston jaykiksi ja tehtivit
teenndisiksi, toisin kuin teknologiaa hyddyntidneet opiskelijat pitivit tyoskentelystd ja heiddn
asenteet tilastoja kohtaan paranivat (Meletiou-Mavrotheris ym. 2007). Meletiou-Mavrotheris
ym. (2007) ovat loytineet tutkimustaan tukevia tuloksia kirjallisuudesta, mutta heidédn tutki-
musryhmilld olevista eroista huomataan, ettei vertailuryhmiin tehtivisséd ole kdytetty opiske-
lijoita kiinnostavia arkieldmin aineistoja tai hankittu itse dataa, jota olisi tutkittu. Timé on
vaikuttanut perinteisilld opetusmenetelmilld opiskelevien opiskelijoiden motivaatioon negatii-
visesti. Vaikka toisaalta koeryhméssd asenteet muuttuivat 1dhes kaikilla positiiviseksi tilastoja
kohtaan, tilastollisten késitteiden ymmarrys tai pédttelykyky eivit parantuneet vertailuryhméén
nihden.

4.1.2 Havainnollistaminen

Opetuksessa tarvitsee usein esitelld ja ndyttdd konkreettisesti asioita opiskelijoille. Multimedial-
la voidaan esittdd samanaikaisesti kuvia, tekstid, videota ja ddntd. Opetuksessa nditd voidaan
hyoddyntéd kisitteiden ja prosessien opettamiseen (Eysink, de Jong, Berthold, Kolloffel, Opfer-
mann, & Wouters 2009). Lisdksi multimedialla voidaan tuoda dynaamista tai staattista tekstid
ja grafiikkaa esityksiin (Aizikovitsh-Udi & Radakovic 2012). Tietotekniikkaa voidaan hyodyn-
tada havainnollistamisessa, jolla saadaan opiskelija osalliseksi opetukseen ja tehdd oppimisesta
aktiivisempaa (Charp 1996).
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Gerjets ym. (2009) tutkivat multimediaoppimista, jossa opiskelija voi halutessaan opiskella
hypermedialinkkien avulla lisdé todennédkoisyyksistd. Tutkimuksessa kédytettiin HY PERCOMB-
ohjelmistoa, jota oli muokattu opettamaan todennikdisyyden laskusdintojd ja késitteitd, kun
erivarisid palloja nostetaan ruukusta. Tutkimuksessaan Gerjets ym. (2009) selvittivit hyperlink-
kien vaikutusta oppimiseen sdhkodisessd multimediaa siséltdvassd oppimisympiristossd. He ver-
tailivat eri esitysmuotojen vaikutusta ja opiskelijan valintojen vaikutusta oppimistuloksiin. Tut-
kimuksen ensimmadisessi osassa he vertailivat oppimistuloksia kuudessa eri olosuhteessa, joissa
opiskelijalla oli vihin kontrollia esityksen opetussisdltoon. Vertailuryhmélle nédytettiin pelkis-
tddn aritmeettinen esitysmuoto ja muut viisi testiryhmii saivat aritmeettisen esityksen lisik-
si erilaiset hyperlinkit, jotka sisélsivét erilaisia esitysjoukkoja kirjoitetusta tekstistd, puhutusta
tekstistd ja animaatiosta. Gerjets ym. (2009) havaitsivat, ettd hypermedian kaytto hyodytti opis-
kelijaa vain vihin, kun opiskelijalla ei ollut mahdollisuuksia valita hyperlinkin esityksen laatua.
Heidén tutkimuksen toisessa osassa verrattiin, onko opiskelijan kontrollilla oppimiseen vaiku-
tusta oppimistuloksiin. Tdssé vaiheessa opiskelijat saivat valita hyperlinkit kaikista esitystavois-
ta. He havaitsivat, ettd opiskeluun kéytetty aika kasvoi suuresti, kun opiskelija sai valita useam-
masta hyperlinkistd mieleisen. Tuloksia verrattiin ensimmaisen vaiheen opiskelijoihin, joilla oli
vain yksi hyperlinkki. Opiskelijjat, joilla oli enemmaén kontrollia oppimiseen, saavuttivat hie-
man paremmat oppimistulokset. Gerjets ym. (2009) mainitsevat, ettd opetusta ei voi sanoa te-
hokkaaksi, koska oppimistuloksissa ei ollut suurta eroa, kun tulokset suhteutetaan oppimiseen
kdytettyyn aikaan. Olosuhteiden yksinkertaisuus niyttédisi kuitenkin vaikuttavan nopeammal-
ta tavalta oppia (Gerjets ym. 2009). Havainto ndyttdisi viittaavan Fongin ym. (2012) tuloksiin
yksinkertaisen esityksen hyodyistd. Gerjetsin ym. (2009) tutkimuksen hyperlinkkien esityksen
eroista el muodostunut selkedd tulosta, silld opiskelijat hyodynsivit hyperlinkkejd odotettua va-
hemmiin. He tulkitsevat tdmén osoittavan, ettd hyperlinkit eivit ole sdhkodisen ympiriston te-
hokkain opetustapa.

Sahkoistd oppimista tutkivat myos Wouters, Paas ja van Merriénboer (2009). Heidén tutki-
muksessa vertailtiin lukemalla ja kuulemalla oppimisen eroja, kun opiskelijat tutustuivat toden-
nikoisyyden periaatteisiin animoidulla tietokoneohjelmalla. Woutersin ym. (2009) olettamus
oli, ettd kuulemalla oppiminen ja havainnoiminen tuottavat paremmat oppimistulokset kuin lu-
kemalla. Heidédn ajatuksensa perustuivat oletukseen, ettd opiskelijat keskittyvit paremmin sa-
manaikaisesti havainnoimaan kuulemisen kuin lukemisen kanssa, kun animaatio on kidynnis-
sd. Tutkimuksessa opiskelijoiden piti kuulemansa tai lukemansa jéalkeen reflektoida kirjallisesti,
mitd ymmarsivit opetuksesta. Woutersin ym. (2009) tutkimuksen tulokset viittaisivat sithen, et-
td aktiivinen tiedon késitteleminen oppimisvaiheessa lukemalla tuottaa paremmat tulokset kuin
kuulemalla. Heidin tulokset eivit ole tilastollisesti merkittdvid. Lisdksi opiskelijoiden aikaisem-
pi tietdmys todennikodisyyksistd ja ohjeistuksen painotus reflektointiin ovat saattaneet vaikuttaa
tulokseen. Tulosta kuitenkin voidaan hyodyntidd opetuksessa, kun opiskelija opastetaan keskit-
tymaéén ja reflektoimaan etukéteen. Lisdksi Wouters ym. (2009) mainitsevat, ettd vastaavasta
jarjestelystd voi olla hyotyd esimerkiksi kuulorajoitteisille opiskelijoille.
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Multimediaopiskelussa opiskelija kohtaa usein paljon informaatiota samanaikaisesti. Bert-
hold ja Renkl (2009) tutkivat moniesityksen vaikutuksia todennikoisyyden oppimiseen. He ver-
tailivat havainnollistavan kuvan ns. puumallin, aritmeettisen esityksen sekd molemman saman-
aikaisen esityksen vaikutuksia oppimiseen. Opiskelijat kdyttivit tutkimuksessa HY PERCOMB-
oppimisympéristod. Berthold ja Renkl (2009) havaitsivat, ettei moniesitys paranna késitteellistd
ymmirrystd. Tulos vastaa Fongin ym. (2012) havaitsemia moniesityksen vaikutuksia oppimi-
seen. Bertholdin ja Renklin (2009) tuloksista ilmenee, ettd prosessitieto paranee pelkén arit-
meettisen esityksen avulla. Lisiksi he tutkivat kahden eri tukimenetelmén vaikutusta oppimi-
seen. Tukimenetelmind olivat vérikoodatut linkit kuvan ja aritmeettisen esityksen vililld sekd
oman oppimisen reflektointi. Tukitoimet paransivat kisitteellistd oppimista sekd niilld oli paran-
tava yhteisvaikutus. Toisaalta reflektointi johti myos virheelliseen oppimiseen prosessitiedon
osalta esimerkiksi silloin, kun opiskelija ei ollut ymmirtinyt oppimaansa. Berthold ja Renkl
(2009) arvelevat, ettd ohjelmistolla on mahdollista parantaa opetusta moniesityksen kanssa,
mutta sen reflektiotukimenetelmé on herkkd opiskelijan reflektointivirheille, miki tulee ottaa
huomioon.

Erilaisten multimediaympiristdjen vaikutusta ja tehokkuutta oppimiseen ovat tutkineet Ey-
sink ym. (2009). He vertailivat hypermedialla, havainnoimalla, reflektoimalla ja tutkimalla op-
pimista sdhkoisessd oppimisympiristossd. Tutkimus kokoaa tuloksia tutkimuksista (Berthold &
Renkl 2009; Gerjets ym. 2009; Kolloffel ym. 2009; Wouters ym. 2009). Kaikissa opetusmuo-
doissa kéytettiin samanlaisia olosuhteita, jotka liittyivét todennédkdisyyden ja kombinatoriikan
opetukseen. Opetuksen vaikutusta oppimiseen mitattiin kédsitteellisen, intuitiivisen, proseduraa-
lisen ja tilannesidonnaisen tiedon avulla. Eysink ym. (2009) havaitsivat, ettd kaikki opetusmuo-
dot vaativat opiskelijoilta aktiivista osallistumista ja hyvéd asennoitumista opetusmateriaaleihin.
Heidin tulokset viittasivat, ettd opiskelijan reflektoidessa ja itse luodessa merkityksié, oppimis-
tulokset paranivat kaikilla tiedon osa-alueilla. Toisaalta reflektoivassa ja tutkivassa oppimisessa
opetus ei ollut yhté tehokasta kuin hypermedia oppimisella. Eysink ym. (2009) epdilevit kogni-
titvisen rasitteen kasvavan moniesityksen takia, joka puolestaan hidastaa oppimista, josta myos
Kolloffel ym. (2009) ja Fong ym. (2012) mainitsevat. Liséksi Eysink ym. (2009) pohtivat eri
opetusmenetelmien yhdistdmisen hyotyjd. He ehdottavat, ettd hypermedia oppimiseen yhdistet-
taessd reflektointia voitaisiin saavuttaa nopea ja tehokas tapa syventdd kisitteellistd ymmérrys-
tda. Tutkimuksessa kdytettyi reflektointia voisi soveltaa lukion opetussuunnitelman perusteiden
(2015) nojalla itsearvioinnin osaksi.

Kun tutustutaan tilastotieteeseen ja todennikoisyyslaskentaan, aineistojen ja tapahtumien si-
mulointi on opiskelijoiden ajattelun kannalta olennaista, koska se havainnollistaa tutkittavaa ja
opittavaa asiaa konkreettisesti opiskelijoille. Ohjelmistoilla voidaan helpottaa tutkittavan asian
havainnollistamista ja siten parantaa opiskelijoiden ymmirrystd satunnaiskokeista (Dos San-
tos Ferreira ym. 2014). Kun kiytetdin ohjelmistoja, tutkimusvaiheeseen pddstian nopeammin,
silld datan hankkiminen tai satunnaistoistojen tekeminen ilman simulaatiota veisi paljon aikaa
opetuksesta.
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Dos Santos Ferreiran ym. (2014) tutkimuksessa opiskelijat tutkivat "Carlinhan satunnaiské-
velylle" suoritettuja simulaatioita, jotka havainnollistivat todennékdisyysjakaumaa opiskelijoil-
le. Tutkittavassa satunnaiskdvelyssd Carlinha kulkee ruudukon reunaa ylos tai oikealle. Ruudun
kulmassa hin heittidin kolikkoa, kruunalla hin menee oikealla ja klaavalla hin siirtyy ruudun
ylospiin. Opiskelijat olivat harjoitelleet R-ohjelmiston kdyttdd ennen tutkimusta, mutta saivat
tutkimuksen aikana ohjausta ja apuja ohjelmiston kiytossd. Tutkijaopettajan ohjauksesta huo-
limatta Dos Santos Ferreira ym. (2014) arvelevat, ettd opiskelijat tyoskentelevit itsendisemmin
tietokoneiden kanssa. Heiddn mielesti tilastollinen R-ohjelmisto on tdrked tyokalu, joka kehit-
tad opiskelijoiden todennidkoisyyden kisitteitd. Myos Lipsonin, Kokonisin ja Francisin (2003)
sekd Meletiou-Mavrotherisin (2003) tutkimuksissa opiskelijat havainnollistivat jakaumaa simu-
loimalla ja kokeilemalla erilaisia otoksia. Aineiston simuloinnin tarkoituksena oli konkretisoida
jakauman késitettd opiskelijoille.

Lipson ym. (2003) tekivit tutkimuksen kahdeksalle vapaaehtoiselle opiskelijalle, jotka opis-
kelivat tilaston alkeita Internet-pohjaisella tietokonesimulaatiolla. Heidén tutkimuksen tarkoitus
oli dokumentoida opiskelijoiden kokemuksia tietokonesimulaatiosta. Lipson ym. (2003) arve-
levat, ettd harjoitukset tukevat tilastollisten peruskisitteiden kehitystd. Tehtdvissa kdytettiin to-
dellista aineistoa paikallisesta sanomalehdestd ja opiskelijat yrittivit selvittdd sen todenmukai-
suutta. Opiskelijat muodostivat aineistosta otosjakauman simulaation avulla ja yrittivét tehda
todenmukaisia ennusteita ja johtopditoksid. Lipsonin ym. (2003) tulokset ndyttdvit siltd, ettd
jakauman ymmartaminen parantui. Heidén tulos tukee johtopddtostd, ettd ennustaminen jakau-
man avulla helpottui. Jakaumien simuloiminen voisi sopia lukion lyhyen matematiikan tilasto-
jen ja todennikoisyyden kurssille, silld ennusteiden tekeminen kuuluu sen keskeiseen sisidltoon
(Opetushallitus 2015).

Meletiou-Mavrotheris (2003) tutki viittd college-opiskelijaa, joiden tehtivi oli ymmartii ti-
lastollisia jakaumia. Héanen tutkimuksessa kiytettiin Fathom-ohjelmistoa, jossa opiskelijat pda-
sivit muokkaamaan dynaamista aineistoa liikuttelemalla havaintoarvoja ja manipuloimaan ku-
vaajia. Meletiou-Mavrotheris (2003) arvelee, etti aktiivinen havainnointi ja muokkaaminen pa-
ransivat opiskelijoiden ymmarrysti jakaumista ja ohjelmiston kdyttdminen helpotti todellisen
aineiston késittelyd. Myos Arenan ja Schwartzin (2013) tutkimuksessa opiskelijat joutuivat ak-
tiivisesti havainnoimaan ja paitteleméddan muodostuvaa jakaumaa oppimispelissd. Heiddn opis-
kelijat, jotka pelasivat oppimispelid, saivat paremman koetulokset kuin vertailuryhmi. Havain-
nollistamisella nédyttdisi olevan vaikutusta kisitteiden kehityksessd ja ymmartdmisessa.

Todennidkoisyyden harjoitustehtiivid ja niiden tuloksia voidaan havainnollistaa aritmeetti-
sesti, sanallisesti ja graafisesti. My0s simulaation tulosta voidaan kuvata useammalla eri taval-
la. Kolloffel ym. (2009) tutkivat eri esitystapojen vaikutusta opiskelijoiden kognitiiviseen kuor-
mitukseen ja vaikutusta oppimistulokseen. Opiskelijat tyoskenteliviat Probe-XMT-ohjelmiston
parissa. He havaitsivat, ettd mallintamalla kombinatoriikan ongelmaan ns. puumallilla ja arit-
meettisesti, oppilas kokee viahemmaén kognitiivista rasitetta kuin pelkin puumallin tutkimises-
sa. Myos Ozyurtin ym. (2014) seki Bertholdin ja Renklin (2009) tutkimuksissa kombinatorista

16



tehtdvid havainnollistettiin puumallilla. Kolloffel ym. (2009) mukaan timaé ei kuitenkaan paran-
na oppimistulosta, vaikka malli on havainnollisempi esitystapa kuin aritmeettinen. Vastavuoroi-
sesti sanallisen selityksen ja aritmeettisen esityksen avulla oppilas oppii erityisesti prosessi-
tietoa kombinatoriikan tehtivien ratkaisusta (Kolloffel ym. 2009). Pelkki aritmeettinen esitys
ei kannusta opiskelijoita oppimaan eikd havainnollista riittdvisti, mutta ohjelmiston dynaami-
suus niyttid parantavan oppimistuloksia (Kolloffel ym. 2010; Ozyurt ym. 2014). Toisaalta Fon-
gin ym. (2012) tuloksien valossa vihentdmaélld samanaikaisia ja vaihtoehtoisia esitysmuotoja
kognitiivista rasitetta voidaan vihentédd, joten oppimista hdiritsevid tekijoitd voidaan vihentia.
Toisaalta Eysink ym. (2009) piitelmien perusteella opetuksen syventdmistid hyvin opastetulla
reflektiolla voidaan parantaa oppimistuloksia moniesitystilassa, vaikkakin opetuksen tehokkuus
tdlloin laskee.

Kolloffel ym. (2011) tutkivat myos tiedon eri esiintymismuotoja ja ohjelmiston vaikutusta
niithin. Heidédn tutkimus ei tukenut hypoteesia, ettd kisitekartan tekeminen parantaisi késitteel-
listd ymmartamistd, mikd viittaa heiddn aikaisempaan tutkimukseen, jossa pelkin késitekartan
hyodyntdminen ei vihentdnyt kognitiivista kuormitusta (Kolloffel ym. 2009). Kuitenkin yksin
ohjelmiston kanssa tyoskennelleet saivat hieman paremmat pisteet kisitteellisen tiedon ymmér-
tamisestd kuin pareittain tyoskennelleet ja yksin ilman ohjelmistoa tydskennelleet. Intuitiivisen
tiedon osalta pareittain tietokoneen kanssa tydskennelleet saivat paremmat pisteet kuin yksin
tietokoneen kanssa tyoskennelleet. Aritmeettista esitystapaa hyddyntédneet yksilot saivat parem-
mat pisteet intuitiivisen tiedon osalta kuin muita tapoja kéyttineet yksilot (Kolloffel ym. 2011.)
Prosessitiedon osalta Kolloffelin ym. (2011) tulokset olivat monimutkaiset, silld yksin tietoko-
neella tydskennelleet saivat suhteellisen hyvit pisteet aritmeettista esitystid kdyttden verrattu-
na pareittain tydskennelleisiin. Tulos ei vahvistanut heiddn hypoteeseja, etti aritmeettinen esi-
tystapa parantaisi opiskelijoiden prosessitietoa ja yhteisty6 lisdisi aritmeettisen esitystydkalun
kayttod. He kuitenkin havaitsivat merkittdavid eroja tuloksissa, jotka kisittelivit tilannekohtaista
tietoa. Pareittain tyoskennelleet saivat huomattavasti paremmat pisteet kuin yksin tydskennel-
leet, aritmeettista esitysti kdyttineet suoriutuivat paremmin kuin tekstiesitystd kiyttdneet ja esi-
tystyokalua vastauksissa hyddyntédneet saivat paremmat pisteet kuin ilman tyokalua (Kolloffel
ym. 2011). Eri esitystavoilla ei ollut merkittdvii vaikutusta oppimiseen, mutta huomattavaa oli,
ettd eri testiryhmilld oli yhtendinen taipumus kdyttdd vahemmén aritmeettista esitystd tai esi-
tystyokalua apuna kuin muita esitysvaihtoehtoja. Tdméa havainto vastasi Kolloffelin ym. (2011)
ennusteita, jotka perustuivat aikaisempiin tutkimuksiin (Kolloffel ym. 2009; 2010). Vertailussa
huomattiin myds, ettd ilman ohjelmistoa tyoskennelleet eivit suoriutuneet yhti hyvin kuin opis-
kelijat, jotka tydskentelivit yksin tai parin kanssa ohjelmistoa kdyttden (Kolloffel ym. 2011).

Interaktiivisilla Venn-diagrammeilla voidaan havainnollistaa ehdollista todennékdisyyttd ja
Bayesin laskusddntod opiskelijoille (Aizikovitsh-Udi & Radakovic 2012). Aizikovitsh-Udi ja
Radakovic (2012) osoittivat tutkimuksellaan, ettd GeoGebran ominaisuuksilla voidaan opet-
taa abstrakteja matemaattisia kisitteitd konkreettisesti ja kdytdnnonldheisin aihein. Heidén tut-
kimuksensa on osa laajemman riskiteorian luku- ja kirjoitustaidon ja kriittisen ajattelun ke-
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Kuva 2: Lukukausimaksujen muokattuja esityksid (Meletiou-Mavrotheris & Stylianou 2003,
304).

hittdmisprojektia, johon liittyy todennidkdisyyden opetus. Meletiou-Mavrotheris ja Stylianou
(2003) paityivit johtopaitokseen, ettd interaktiivisilla kuvaajilla opiskelijat tulkitsevat tilastol-
lisia aineistoja paremmin kuin perinteisilld paperilla tehdyilld staattisilla piirroksilla. He pe-
rustelivat padtelmiéén, ettd opiskelija saattaa turhautua kisin piirtimisessi piirustusvirheisiin
ja kuvaajan epikédytinnolliseen korjaamiseen. Tehokkaalla kuvaajan tyostdmiselld opiskelijal-
le jdd enemmain aikaa harjoitella kuvaajan tutkimista. Nayttdisi myos, ettd opittava asia hah-
mottuu opiskelijoille paremmin, kun he saavat itse muokata ja tutkia arkielimin aineistoa.
Meletiou-Mavrotheriksen ja Stylianoun (2003, 304) esimerkkitehtivda USA:n yliopistojen lu-
kukausimaksuista niyttéisi syventdvin opiskelijoiden ymmarrystéd jakaumasta, kun he muokka-
sivat histogrammin pylvisleveytti (kuva 2). Samankaltaista dynaamista harjoitusta on Ozyurtin
ym. (2013, 731) salasanan kombinaatio tehtdvissd (kuva 3). Tdmin kaltaiset tehtdvit tukevat
Biehlerin (1997) ja Fongin ym. (2012) ajatuksia siitd, ettd havainnollistamisessa on tarkedd tut-
kia aluksi yksinkertaisia asioita tai vain yhtd asiaa kerrallaan, jotta havainnollistaminen olisi
tehokasta.

Todellisten aineistojen havainnollistaminen on helpompaa uusilla apuvilineilld (Hommik
& Hoim 2015). Lisédksi Ohjelmistojen kdyttd helpottaa aineistojen muokkaamista ja tilastol-
listen ilmididen ymmaértdmisti (Hammerman & Rubin 2004). Hammerman ja Rubin (2004)
tutkivat peruskoulun ja lukion opettajia ja heiddn oppilaitaan. Opettajien tehtivéand tutkimuk-
sessa oli ymmartdd hajontaa diagrammeista. Heilld oli mahdollista muokata aineiston esitysta
ja luokitella aineistoa uudelleen. Hammermanin ja Rubinin (2004) havaitsivat, ettd opettajan ja
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Kuva 3: Kombinaatio tehtdvi (Ozyurt ym. 2013, 731).

opiskelijan ldhestymistavat ovat melko samanlaiset. Kokelaat hyddynsivit ohjelmiston dynaa-
misia ja visuaalisia ominaisuuksia viahentidikseen todellisessa aineistossa esiintyvdd hajontaa
ja kéyttivit vaihtoehtoisia esitystapoja helpottamaan vertailua. TinkerPlots-ohjelmistolla tehdyt
tehtdvit ilmentidvit opiskelijan ja opettajan paittelyd, mitd tutkimuksissa ei ennen ole pystytty
konkreettisesti havaitsemaan (Hammerman & Rubin 2004). Péittelyyn palataan myShemmin
tutkielmassani.

Tilastotieteessd ja todenndkoisyyslaskennassa jakaumat ovat keskeisesséd roolissa, kun ha-
lutaan saada tietoa havainnoitavasta ilmiosti. Stokastiikan ja todenndkoéisyyden ymmaértidminen
tuottaa usein opiskelijoille ongelmia deterministisen ajattelun takia. Prodromou ja Pratt (2013)
arvelevat, ettd tutkivan oppimisen ja teknologian avulla voidaan helpottaa opiskelijoiden kisit-
teellistd muutosta. He kuvaavat tutkimuksessa opiskelijoiden péittelyn ja ajatuksen kehitysta,
kun opiskelijat lisdédvit hajontaa koripallopelisimulaatiossa pallon heittokulmaan (kuva 4). Tut-
kimuksen alussa opiskelijoiden on vaikea ymmartidd diagrammien ja sattuman yhteyttd. Prodro-
mou ja Pratt (2013) uskovat, ettd opiskelijoiden havainnointi ja péittelykyky kehittyivit har-
joituksessa ja sen seurauksena opiskelijoiden kisitys satunnaisuuden seurauksista simulaation
tuloksiin alkoi kehittyi. Toisaalta opiskelijat saivat tutkimuksen aikana johdatusta kysymyksiin
ja tehtdviin, mikd on todenndkdisesti vaikuttanut heidin havainnoinnin ja pééttelyn kehitykseen.
Eysink ym. (2009) havaitsivat my®0s, etti tutkiva oppiminen parantaa oppimistuloksia, mutta se
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Fig. 8 After allowing the simulation to run for four times, James noticed that the path of the ball changed

Kuva 4: Koripallopeli simulaatio (Prodromou & Pratt 2013, 133).

ei ole tehokkain tapa oppia.

Todennikoisyyslaskentaa voidaan teknologian myoti havainnollistaa monipuolisemmin ja
opetuksessa voidaan ottaa huomioon opiskelijoiden yksilollisida ominaisuuksia. Voidaan eriyt-
tdd oppilaita, jotka etenevit eri tahdissa ja tarjota heille monipuolisia tapoja oppia. Ozyurt ym.
(2014) tutkivat oppimistyylien vaikutusta oppimistuloksiin ja eivit loytdneet merkittivid eroja
oppimistyylien vaikutuksista oppimiseen. Tulos tukee ilmiété, ettei oppimistyyli ole relevant-
ti kisite opetuksessa ja oppimisessa (Kirschner 2017). Ozyurt ym. (2014) 18ysivit kuitenkin
merkittivid eroja mies- ja naisopiskelijoiden opintomenestyksen vililld. Télld voi olla yhteys
Alajiidsken (2006) tutkimukseen, jossa miesopiskelijat pitivit tietoteknisid sovelluksia hyodyl-
lisempind kuin naisopiskelijat, mihin palaan pohdinnoissa.

4.1.3 Paittelykyky

Tilastojen ja todennékdisyyden oppimisen ja ymmértdmisen kannalta on tirkedd, ettd kykenee
ymmadrtadamiin ilmiot, joita tutkitaan. Teknologia mahdollistaa opetuksen syventdmisen vapaut-
tamalla lisdd aikaa pohdinnalle, koska ohjelmistoilla voidaan suorittaa aikaa vievét laskutoi-
mitukset (Dos Santos Ferreira ym. 2014) ja piirtdé tulkittavat kuvaajat (Meletiou-Mavrotheris
2003). Tietotekniikalla, viestinnilld ja yhteistyolld on tarkoitus lisidtd paittelykykyyn vaikut-
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tavia harjoituksia. Kriittisen ajattelun oppiminen on osa monilukutaitoa, joka on lukio opetus-
suunnitelman perusteiden yksi yleinen tavoite (Opetushallitus 2015). Tilaston ja todennidkoisyy-
den kursseilla kiytettdvit materiaalit, aineistot, diagrammit ja kuvaajat siséltdavit paljon mah-
dollisia harjoituksia, joissa monilukutaitoa ja péittelykykyi vaaditaan.

Interaktiivisten diagrammien tutkiminen parantaa opiskelijoiden késitystd ehdollisesta to-
dennikoisyydestd (Aizikovitsh-Udi & Radakovic 2012), ja yleisemmin abstrakteista kisitteis-
td todennikodisyydessd (Fong ym. 2012). Aizikovitsh-Udi ja Radakovic (2012) tutkivat Geo-
Gebran hyodyntidmistéd ehdollisen todennédkdisyyden ja Bayesin laskusdédnnon harjoitteluun. He
havaitsivat tutkimuksessaan, ettd interaktiivinen Venn-diagrammi helpotti opiskelijoita ymmair-
tamédn ehdollisuuden ja riippuvuuden vaikutuksia visuaalisesti osana péittelyprosessia. Dos
Santos Ferreiran ym. (2014) tutkimuksessa opiskelijat kiyttivit tilastollista R-ohjelmistoa suo-
rittamaan simulaatioita kolikon heitolle. Heidin harjoituksessaan opiskelijat pystyivit manipu-
loimaan satunnaiskokeiden tapahtumien todennidkoisyyksid. Dos Santos Ferreira ym. (2014)
uskovat, ettd opiskelijoiden péittelykyky kehittyi harjoituksen aikana. He havaitsivat, etti opis-
kelijat alkoivat hahmottaa suurten lukujen lain vaikutuksia, kun opiskelijat olivat suorittaneet
muutamia laskusimulaatioita ja vertasivat niiden tuloksia toisiinsa. Heidédn tutkimus niyttéisi
tukevan ajatusta, ettd opiskelijoiden késitys odotusarvosta parani harjoitusten myotd. Huomat-
tavaa Dos Santos Ferreiran ym. (2014) tutkimuksessa on kuitenkin, ettd tutkija-opettajat ohja-
sivat opiskelijoiden tekemistd johdattelevilla kysymyksilld, mikd on mahdollisesti vaikuttanut
opiskelijoiden oppimiseen ja suoranaisia vaikutuksia ohjelmiston ja oppimisen vilille ei voida
sanoa varmaksi.

Paittelykykya tarvitaan, kun selvitetiin monimutkaisia tilastollisia ja todennikoisyysmalle-
ja. Wilkerson-Jerden ja Wilenskyn (2015) haastattelivat opiskelijoita, jotka tyoskentelivit Net-
Logo-simulaation parissa. He ovat kiinnostuneita, mité lihteitd opiskelijat kiyttidvét simulaation
populaation kuvaamiseen. Wilkerson-Jerden ja Wilenskyn (2015) jakoivat lidhteet, joita opiske-
lijat kdyttivit neljadn kategoriaan: yksilon kdyttdytyminen, yhteison vaikutus, muutoksen mallit
ja kertymén mallit. Opiskelijoiden tehtdva oli tulkita simulaatiota kuvaajien avulla. Wilkerson-
Jerden ja Wilenskyn (2015) johdattelivat opiskelijoita etsiméén, tutkimaan ja selittdmiin popu-
laation kasvuun vaikuttavia tekijoitd, kuitenkin eri syistd kuin Dos Santos Ferreira ym. (2014).
Wilkerson-Jerden ja Wilenskyn (2015) kysymykset liittyivit haastatteluihin, joilla he tutkivat
opiskelijoiden péittelyid. Ensiksi opiskelijoilta kysyttiin milloin ja miksi populaatio on suurim-
millaan. Ensimmaéiseen kysymykseen opiskelijat antoivat matemaattisia perusteluita kuvaajia
apuna kiyttden. Toiseen kysymykseen puolet opiskelijoiden vastauksista viittasi ihmisen kay-
tokseen liittyvilld asioilla. Toisessa kohdassa opiskelijoilta kysyttiin milloin ja miksi populaatio
muuttuu eniten. Niistd ensimmdiseen kysymykseen vastattiin matemaattisin perustein ja toiseen
kysymykseen tuli edelleen enemmiin ihmisen kiytokseen liittyvid vastauksia. Wilkerson-Jerden
ja Wilenskyn (2015) arvelevat, ettd nama seikat ovat merkkejd pédttelyn kehityksestd monimut-
kaisessa systeemissi. He havaitsivat, ettd opiskelijat kiyttivat selityksissddn monipuolisesti ma-
temaattisia ja ihmisen kiyttdytymisen malleja ymmirtdikseen hajontaa ja vaihtelua monimut-
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kaisessa simulaatiossa. Opiskelijat ndyttivdt havainnoivan enemmén populaation kasvua ja yk-
silon kdytostd. Syntyvyyden vaihtelun ja populaation kasvun paikallisen pysdhtymisen kuvaile-
minen jdivét opiskelijoilta vihdiseksi. Harva opiskelijoista mainitsi todennikoisyyden vaikutus-
ta populaation kasvuun (Wilkerson-Jerde & Wilensky 2015.) Huomattavaa on, kun pééttelyyn
vaikuttavia asioita on useita, todennidkoisyyden vaikutukset jaavit opiskelijoilta huomioimatta.
Tilld saattaa olla yhteys Fongin ym. (2012) ja Kolloffelin ym. (2009; 2010) tutkimuksiin, joissa
tutkittiin kognitiivista kuormitusta ja usean samanaikaisesti tutkittavan asian havainnoimista.

Opiskelijoiden piittelyd tutkivat myos Lipson ym. (2003). He tutkivat opiskelijan kisit-
teellistd ymmirtdmistéd tietokoneohjelmistolla, jonka on tarkoitus tukea ennusteiden tai hypo-
teesien tekemisti tilastollisesta otosjakaumasta. He jakoivat opiskelijan pdittelyn neljdédn vai-
heeseen: tunnistaminen, yhdistdminen, ristiriidat ja selitys. Tunnistamisvaiheessa opiskelijan
skeema otosjakaumasta vahvistuu. Lipsonin ym. (2003) mukaan tdmén vaiheen tarkoituksena
oli, ettd opiskelijat tunnistavat ruudulla esitetyt asiat, havaitsevat simuloidun otoksen hajon-
nan ja tulkitsevat empiiristd otosjakaumaa. Yhdistdmisvaiheessa opiskelijalta vaadittiin tehta-
vistd 10ytyvien tietojen hyodyllistd yhdistdmistd, mité etsittiin ennustetun populaatiojakauma
ja otosjakauman vililtd. Kolmannessa vaiheessa opiskelijoilta odotettiin epéakohtien tunnista-
mista edellisen vaiheen jakaumien vélilld. Lipson ym. (2003) havaitsivat, ettd opiskelijat eivit
pystyneet tekemédn tilastollisia havaintoja ilman johdattelevia kysymyksid, vaan tarjosivat arki-
sia selityksid tilanteeseen. Arkisten asioiden hyddyntdminen vastauksissa on Wilkerson-Jerden
ja Wilenskyn (2015) mukaan merkki opiskelijan yrityksestd ymmartid itselleen vierasta asiaa.
Lipsonin ym. (2003) tutkimuksen viimeisessid vaiheessa opiskelijoiden tuli selittdd, mité ris-
tiriitainen tulos tarkoittaa. Tédssdkin vaiheessa opiskelijoita jouduttiin johdattelemaan, jotta he
tekisivit oikeat johtopiitokset, koska opiskelijat eivit olleet yhdistineet oletuksien vaikutuksia
tulokseen. Lipsonin ym. (2003) havaintoja voidaan mahdollisesti hyodyntédd sdhkoisten tehté-
vien ja ohjelmistojen kehityksessa.

Pfannkuch, Arnold ja Wild (2015) tutkivat miten opiskelijat selittdvit hajontaa tilastolli-
sissa jakaumissa. Heistd ndyttdisi, ettd opiskelijan péittely kehittyy vaiheittain. Ensimmaisessa
vaiheessa opiskelija yrittdd tulkita yksittdisten otosten hajontaa. Toisessa vaiheessa opiskeli-
ja yrittdd muodostaa yhteyden otosjakauman ja todennikdisyyden vilille sekd selvittdd hajon-
taan vaikuttavia tekijoitd. Lopuksi opiskelija pddtyy yleistykseen, johtopdidtokseen ja hajonnan
ymmaértamiseen (Pfannkuch ym. 2015.) Opiskelijan pdittelyn jakaminen vaiheisiin muistuttaa
Lipsonin ym. (2003) havaitsemaa pééttelyn jaottelua. Ohjelmisto suunnittelussa ja sdhkoisia
tehtidvid laatiessa voidaan mahdollisesti hyodyntid my0os Pfannkuchin ym. (2015) pédédtelmid.

Johdattelevien pelien tarkoitus on kannustaa opiskelijaa péittelyyn ja perusteluiden etsimi-
seen, mikd vaikuttaa positiivisesti oppimistuloksiin (Arena & Schwartz 2013). Toisaalta simu-
laatio tai peli ei valttamittd itsessddn ohjaa paatteleméén, vaan opiskelija tarvitsee johdattelevia
kysymyksiid, jotta ymmartdisi etsiéd tulkittavia asioita (McClintock 2011; Prodromou & Pratt
2013).
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4.2 Teknologian ja ohjelmistojen hyodyntiminen

Opettajan tehtidvd on suunnitella ja padttad miten asiat opetustilanteessa kisitelldidn ja mitd me-
netelmidd kdytetddn oppimisen tukena. Téssd kappaleessa nostan ohjelmistojen ja teknologian
pedagogisia vaikutuksia sekd tutkijoiden ettd opettajien ndkokannalta.

4.2.1 Palaute, arviointi ja viestinnian véline

Pelkéstiin arviointiin tarkoitettuja ohjelmistoja on kehitetty, joita voidaan hyddyntdd suoraan
(Chan & Ismail 2014) tai epidsuoraan (Hammerman & Rubin 2004) opiskelijan piittelykyvyn
arvioimiseen. Ohjelmistoilla tehtidvét harjoitukset ja kokeet on suunniteltu haastamaan opiske-
lijan korkeampaa kognitiivista ajattelua ja mittaamaan ymmaértdmistd (Chan & Ismail 2014).

Arvioinnin kannalta voi olla hyddyllisempdd kiyttdd ohjelmistoa, jolloin oppilas saa suo-
raa palautetta tehtivistdédn ja joutuu kertaamaan aiheet, joita ei ole vield tdysin oppinut. Esi-
merkiksi oppimispelejd voidaan hyoddyntdd vilittomédn palautteen antamiseen, jolloin pelissd
onnistumisesta tai osaamisesta saa pisteitd ja epdonnistuminen tai osaamattomuus johtaa pelin
loppumiseen (Arena & Schwartz 2013). Hommikin ja Hoimin (2015) selvittivit, ettd opettajat
arvostivat sihkoisten ympéristdjen mahdollisuutta antaa vilitontd palautetta opiskelijoille. Toi-
saalta Alajidsken (2006) tutkimuksessa, jossa opiskelijoiden mielipiteiti tietotekniikan opetus-
kaytostd tutkittiin, ei otettu huomioon tietotekniikan mahdollisuuksia viestid opettajan kanssa
eikd opettajan mahdollisuutta antaa palautetta tai tehdi arviointia sdhkoisesti. Tdmé on saattanut
vaikuttaa negatiivisesti opiskelijoiden mielipiteisiin sihkoisid opetusmenetelmid kohtaan.

Perinteisesti opiskelija saa palautetta tehtivien tarkistusvaiheessa tai kokeen arvioinnissa.
Tilloin opiskelija ei endi aktiivisesti tai ohjatusti joudu kertaamaan oppimattomia asioit vaan
niiden oppiminen saattaa jadda opiskelijan omalle vastuulle, mikd voi vaikeuttaa uusien asioi-
den oppimista (Ozyurt ym. 2014). Vaikka Ozyurt ym. (2013) tutkivatkin oppimistyyleji, heidin
sovelluksensa konsepti voisi toimia palautteen antamisen ja kertaamisen kannalta oppimista tu-
kevana. Toisaalta lukion opetussuunnitelman perusteet (2015) ohjaavat opetuksessa itsearvioin-
nin painottamiseen, johon palataan pohdinta kappaleessa.

Dos Santos Ferreiran ym. (2014) tutkimuksessa teknisten apuvélineiden kéytto johti antoi-
saan ja opettavaiseen luokkakeskusteluun. Opettajan ja opiskelijan véliset vuorovaikutukset pa-
ranivat teknologian kdyton myotd. Samoin Poelmansin ja Wessan (2015) tutkimuksessa opetta-
jan antama tuki koettiin sdhkoisen oppikirjan ohella oppimisen kannalta tdrkeédksi ja sihkoinen
kurssimateriaali johti opettajan ja opiskelijan lisdédntyneeseen vuorovaikutukseen. Opetusohjel-
miston opastuksessa on hyoddyllistd painottaa toimintoja tai tehtdviid, joita sen kiyttd opiskeli-
jalta vaatii, kuten Bertholdin ja Renklin (2009) havaitsivat reflektoivan oppimisen kohdalla.
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4.2.2 Ohjelmistojen kehittiminen

Tutkimuksissa nousi esiin kohtia, joita voidaan kehittidd opetuksen ja tutkimuksen kannalta. Ta-
mé kappale kokoaa tutkijoiden keskeisimmit ndkemykset tietotekniikan kehittdmisestd. Mitta-
rina tutkijat ovat kiyttineet opiskelijoiden koulumenestysta.

Sahkoisten kokeiden ja testien heikkous on monivalintakysymykset. Ne eivit paljasta opis-
kelijan tilastollista ymmarrystd. Tietotekniikan kéytté ja ohjelmistojen tunteminen ovat uusia
taitoja, joihin opettamisessa kiytetddn aikaa, siksi niiden oppimista tulee pystyd arvioimaan
(Chan & Ismail 2014). Lisédksi kaikki ohjelmistot eivét vield tarjoa arvioivia tehtdvida (Hom-
mik & H6im 2015). Chanin ja Ismailin (2014) sekd Hommikin ja Hoimin (2015) tutkimusten
perusteella niyttiisi, ettd sdhkoistd arviointia tarvitsee vield kehittéd.

Opetuksessa kiytettidvid ohjelmistoja on kehitettdvd johdatteleviksi, ettd opiskelija oppii
paitteleméin tilastollisia tunnuslukuja ja ymmirtiméén tilastollisia késitteitd. Ohjelmistojen
helppokéyttoisyyden kehittiminen voi tehdé niiden kédyttdonotosta vaivattomampaa. Meletiou-
Mavrotheris (2003) havaitsi, ettd ohjelmistojen dynaamiset ominaisuudet helpottavat opiske-
lijoita niiden kiytdssd. My0s jo olemassa olevien sidhkoisten kokeiden muokkaaminen lukio-
opetukseen sopivaksi on havaittu toimivaksi (Chan & Ismail 2014). Lipsonin ym. (2003) ja
Pfannkuchin ym. (2015) havainnot pdittelyn vaiheista voivat auttaa ohjelmistokehitystd, ku-
ten Ozyurtin ym. (2013) kiyttimd UZWEBMAT-ohjelmisto pystyy mukautumaan opiskelijan
vastausten perusteella. Myos mahdolliset oppimistyylit voidaan ottaa huomioon (Ozyurt ym.
2014), mutta ohjelmistokehitys ja -tutkimus voi olla hyodyllisempéad keskittdd oppimista ja ope-
tusta tukeviin asioihin, joista 16ytyy todellista ndyttod (Kirschner 2017). Ohjelmiston suunnit-
telussa on huomioitava, ettei ohjelmiston kédyttiminen lisdd kognitiivista kuormaa liikaa, jottei
sen hyodyntdminen heikentéisi oppimista (Fong ym. 2012) ja visuaalisia ominaisuuksia mietit-
tavi oppimisen kannalta toimiviksi (Kolloffel ym. 2009; 2010). Toisaalta ohjelmistojen aputoi-
mintojen kehittiminen oppimista tukeviksi ja ymmirrystd syventdmiseksi on olennaista ottaa
huomioon (Berthold & Renkl 2009; Eysink ym. 2009; Gerjets ym. 2009).

Sahkoisten materiaalien ja oppikirjojen kehityksessd Alajddsken (2006) mukaan on huo-
mioitava opiskelijoiden mielikuvat sdhkdisistd opetusmenetelmistid. Poelmansin ja Wessan (2015)
tutkimus niyttdisi, ettd materiaalia, joka herittdd keskustelua ja kanssakdymistd opettajan kans-
sa, tekee opiskelusta opiskelijoiden mielestd hyodyllistd. Hommikin ja Hoimin (2015) tutki-
muksen mukaan arkielimédn hyddyntimistd materiaaleissa pidetdin tirkednd. Lukion opetus-
suunnitelman perusteiden mukaan opetuksessa tulee olla arkieldméén liittyvid ongelmia ja teh-
tavid (Opetushallitus 2015).

Turel (2014) tutki opettajien tietotekniikan kédyttotottumuksia ja havaitsi, ettd opettajat, jotka
kayttivit enemman tietokoneita ja tilasto-ohjelmistoja, kiyttdvét niitd todenndkdisemmin myos
opetuksessa hyodyksi. Hianen toinen havaintonsa oli, ettd opettajilla, joilla ei ole tapana kiyt-
tdd tietokoneita, kdyttdviat vihemmaén tietotekniikka hyddyksi opetuksessaan. Hammermanin
ja Rubinin (2004) huomiota opettajan ja opiskelijan ldhestymisestd uutta ohjelmistoa kohtaan
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ja Meletiou-Mavrotheriksen (2003) huomiota ohjelmiston helppokdyttdisyyden merkityksesti
voisi hyodyntéi tietotekniikan ja ohjelmistojen kehityksessé alentamaan opettajien kynnysté tu-
tusta tietotekniikkaan, mitd Turel (2014) tutkimuksessaan havaitsi.

4.3 Haasteet ja yleiset ongelmat

Tassd kappaleessa kidydain 1dpi ongelmat ja vaikeudet, joita tilastojen ja todennidkéisyyden op-
pimisen kannalta ilmeni. Lisiksi tutkitaan, miten ohjelmistojen kiytto tai tietotekniikka on vai-
kuttanut havaittuihin vaikeuksiin tai vaikeuttanut jonkin asian oppimista. Kappaleessa kerétiin
tutkimusten perusteella vield ongelmalliset tai tutkimattomat seikat.

4.3.1 Kielen ja tulkinnan vaikutukset

Biehler (1997) tutki opiskelijoiden kohtaamia haasteita tietokoneavusteisen aineistoanalyysin
osalta. Opiskelijoiden tehtdvind oli etsid tilastoista kotitehtidviin kiytetystd ajasta ja kotiintu-
loaikojen vilistd yhteyttd. Biehler (1997) havaitsi, ettd opiskelijat kdyttdvit mieluummin puhe-
kielisid kuin tilastollisia ilmaisuja. Hin uskoo, ettd puhekieliset ilmaisut harjoittavat opiskelijoi-
den loogista pédttelykykya, jolloin tilastollinen pédttelykyky ei kehity. Toiseksi Biehler (1997)
mainitsee, ettd opiskelijat eivit tdysin ymmairtineet tilastollisen ja todellisen ongelman vilis-
td eroa, eivitkd pohtineet ongelmien vilisid yhteyksid. Hin mainitsee myds, ettd opiskelija ja
opettaja ajattelevat eri tasoilla, miké puolestaan vaikuttaa asioiden ymmaértdmiseen. Esimerkik-
si opettaja voi ajatella asiaa tilastollisesti ja selittdessd kdyttdd puhekielistd ilmaisua tilastol-
lisesta termistd. Kun opiskelija kédyttdd samaa termid, hén ei vilttdamittd ymmirré tai havaitse
opettajan tarkoittamaa tilastollista merkitystd. Biehlerin (1997) mukaan tédsti voi seurata viirin-
kisitys, joka tuottaa ongelmia opiskelijan tilastojen oppimiselle. Uudessa opetussuunnitelmassa
(2015) lyhyen matematiikan tilastojen ja todennédkdisyyden opetuksen jakaminen kahdelle kurs-
sille saattaa ennaltaehkiistd kyseistd ongelmaa, silld késitteiden opiskeluun jdid enemmén aikaa
ja opiskelijan ajattelu saa aikaa kehittyé.

Puhekielisyys ndyttidd haittaavan myos opiskelijoiden kuvaajien ja aineiston tulkintaa. Opet-
tajan on vaikea ymmartid opiskelijaa, jos opiskelija ei ymmarrd kdyttamidan kasitteitd tai kiyt-
tdd niitd virheellisesti. Biehlerin (1997) tutkimuksessa opiskelija sekoitti ruutu- ja janakaavion
vaihteluvilit pylvisdiagrammin frekvenssejd kuvaaviin pylvdisiin, kun opiskelija kiytti puhe-
kielisid ilmaisuja. Hén epiilee, ettd tdmi saattaa yleisesti vaikeuttaa kisitteiden oppimista. Huo-
mattavaa on, ettd késitteet, joita opiskeltiin, olivat opiskelijoille uusia ja vasta opetettu. Toisaalta
Forster (2007) havaitsi, ettd opiskelijat, jotka kayttavit késitteitd oikein, tulkitsevat myos ruutu-
Jja janakaavioita oikein. Yhtdiltd Eysink ym. (2009) havaitsivat, ettd opiskelijan itse tutkiessa
tai reflektoidessa oppimistaan, opiskelijan kisitteellinen ymmaértdminen paranee, mutta opetuk-
sen tehokkuus tdlloin laskee. Kuitenkin Bertholdin ja Renklin (2009) havainnot reflektoinnin
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herkkyydestd virheille on syytd huomioida. Joka tapauksessa Biehlerin (1997) havaitsemat ajat-
teluun vaikuttavat erot opettajan ja opiskelijan vililli voidaan minimoida esimerkiksi lyhyen
matematiikan kurssijaottelulla (Opetushallitus 2015) ja tdmi jaottelu voi edesauttaa parempaa
ymmirtdmistd esimerkiksi luottamusvileihin tutustuttaessa.

Cohen, Smith, Chechile, Burns ja Tsai (1996) etsivit, mitkd asiat nousevat opiskelijoille
haasteellisiksi, kun opiskellaan tilastoja ja todennikdisyyksid opetusohjelmiston kanssa. He ha-
vaitsivat, ettd opiskelijat tekevit virheellisid tulkintoja, koska opiskelijoiden on haasteellista
erottaa deterministinen ja stokastinen ajattelu. Toisena ongelmana Cohen ym. (1996) pitivit
aikaisemman tiedon rakenteita, jotka saattavat johtaa virhetulkintoihin késitteistd ja kuvaajis-
ta. He havaitsivat, ettd opiskelijat tulkitsevat frekvenssitaulukoita ja -jakaumia véérin seki se-
koittavat todennédkoisyystiheys- ja -kertymiafunktioiden kuvaajat keskenéddn. Prodromou ja Pratt
(2013) huomasivat myds, ettd deterministinen ajattelu tuottaa opiskelijoille ongelmia ymmartaa
satunnaisuuden vaikutuksia jakaumiin.

4.3.2 Ohjelmisto ja asetukset

Biehler (1997) ja Cohen ym. (1996) havaitsivat, ettd opiskelijat ndyttdvéit valitsevan usein ohjel-
miston tarjoaman menetelmén ja oletusasetukset tehtdvid tehdessdén eivitki ajattele valintojen-
sa vaikutusta. Biehler (1997) ja Cohen ym. (1996) epdileviit, ettd se saattaa johtaa virheelliseen
oppimiseen. Opiskelijat eivit ndytd myoskddn ymmartavin kaikkien menetelmien tarkoitusta.
Tami saattaa vaikuttaa opiskelijoiden tilastollisen ajattelun kehitykseen, kisitteiden ymmarta-
miseen ja johtopditdsten tekemiseen (Biehler 1997; Cohen ym. 1996). Opiskelijoille voi muo-
dostua kisitys, ettd ohjelmisto tekee ajattelutyon opiskelijan puolesta. Biehler (1997) epiilee,
ettd oppikirjat eivit ole tarjonneet harjoituksia, jotka ohjaisivat opiskelijaa menetelmén valin-
taan, ja oppikirjojen yksinkertaiset tehtédviit ja esimerkit antavat opiskelijalle viiran késityksen,
ettd kaikki kuvaajat olisi helposti tulkittavia. Kuitenkin hénen tutkimuksensa on tehty melko
kauan sitten ja myos oppikirjat ovat muuttuneet. Toisaalta Poelmans ja Wessa (2015) havait-
sivat, ettd sdhkodinen oppikirja voi kannustaa opiskelijaa kommunikoimaan opettajan kanssa.
Lisiksi uuden opetussuunnitelman (2015) lyhyen matematiikan kurssijaottelu saattaa parantaa
ohjelmistojen kiyttdd, jolloin on mahdollista kerrata niiden kéyttoa.

Opiskelijoilla on taipumus unohtaa kuvaajien merkitys eikd ohjelmisto tue tai auta palaut-
tamaan merkitystd opiskelijalle (Biehler 1997). Opiskelijat sekoittavat kuvaajan skaalan ja to-
dennikoisyysjakauman vaihteluvilin tai tulkitsevat kuvaajan asteikon jakauman vaihteluviliksi
(Cohen ym. 1996), miki voi johtua kuvaajan merkityksen unohtumisesta (Biehler 1997). Ku-
ten Fong ym. (2012) havaitsivat, informaation miérilld on negatiivisia vaikutuksia oppimiseen
varsinkin, jos opiskelijalla on taipumusta levottomuuteen. Toisaalta sdhkoisiin opetusmenetel-
miin suhtautumisellakin voi olla vaikutusta, kuten Alajddski (2006) tutkimuksessaan havaitsi.
Interaktiiviset diagrammit ja niiden muokkaaminen kuitenkin helpottavat kuvaajien tulkintaa
(Aizikovitsh-Udi & Radakovic 2012; Ozyurt ym. 2014). Ongelma saatetaan havaita myos suo-
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malaisessa lukio-opetuksessa, silld lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaan opiskelijan
tulisi oppia tuottamaan kuvaajia ja ymmartaméiin niiden tarkoitusta (Opetushallitus 2015).

My®s laitteiden ja tekniikan rajallisuus voi haitata oppimista. Forster (2007) huomasi, ettd
graafisten laskinten niyttdjen rajallisuus vaikeuttaa kuvaajien tulkintaa. Hin arvelee, ettd laski-
met eivit valttimattd ole riittdvid tyokaluja kuvaajien ja jakaumien opetukseen. Kdmmenlaittei-
den merkitystd pohditaan myohemmin lukion opetussuunnitelman pohjalta.

4.3.3 Opetuksen ja ohjaamisen osuus tietotekniikan kaytossa

Opiskelijoilla on vaikeuksia yhdistdd abstrakteja lineaarisia tilastollisia malleja kausaalisiin
malleihin eri tilanteissa. Opiskelijoille on opetettu ohjelmistojen kidyttod, mutta ohjaus ei ole
kehittinyt heiddn soveltamisen taitoja eiki tilastollista ja kausaalista mallinnuskykya. Mallin-
taminen saattaa vaikeutua, jos opiskelija on oppinut vain yhden mallinnusmenetelmén (Biehler
1997.) Tami koskettaa erityisesti lyhyttd matematiikka, jossa tullaan lukion opetussuunnitel-
man perusteiden mukaan opettamaan erilaisia tilastollisia malleja, kuten regressiota ja korrelaa-
tiota (Opetushallitus 2015). Toisaalta opettajien suuntautumisella tietotekniikan opetuskidyttoon
saattaa olla vaikutusta kuinka paljon opiskelijat padsevit tutustumaan tietotekniikkaan opiske-
luiden aikana (Turel 2014). Turelin (2014) havaintojen vaikutuksia Alajddsken (2006) tutki-
muksen tuloksiin opiskelijoiden asenteista tietotekniikkaa kohtaan pohditaan myShemmin.

Reflektointityokalun ohjeistuksessa on Bertholdin ja Renklin (2009) havaintojen perusteel-
la huomioitava seikat, jotka saattavat aiheuttaa vadrinymmarryksii todennikoisyyslaskujen pro-
sessitiedon kehityksessd. Samoin kehotteiden painotus hypermedia oppimisen osalta, jotta opis-
kelijat hyddyntidvit ohjelmiston tarjoamia vaihtoehtoja mahdollisimman tehokkaasti (Gerjets
ym. 2009). Wouters ym. (2009) tutkimus antaa nidyttdd hyvin opastetusta ohjelman kaytosta,
jolloin havainnoiminen kehittyi lukemisen yhteydessi.

4.3.4 Opiskelijan ennakkokisitykset ja késitteelliset ongelmat

Tutkimuksissa havaittiin, ettd opiskelijoilla on késitteellisid ongelmia, jotka eivit johdu suora-
naisesti teknologiasta, mutta vaikeuttavat teknologian hyodyntidmistd opetuksessa. Cohen ym.
(1996) huomasivat, ettd opiskelijoilla voi olla viiristynyt késitys, ettd suuret numerot viittai-
sivat muuttujan jatkuvuuteen. Lisdksi opiskelijat eivit tdysin ymmérrd todennikoisyystiheys-
funktion rajaaman pinta-alan tarkoitusta. Namai lisddvit ongelmia kiyttidd teknologiaa tilasto-
jen ja todennikoisyyden oppimisen apuvilineeni. Tilastollisten tehtdvien luonteen ymmarti-
minen on osalle opiskelijoista vierasta, ettd tulokset ovat likiarvoisia ja niihin pitdd suhtautua
toisin kuin tarkkoihin matemaattisiin vastauksiin (Biehler 1997). Cohen ym. (1996) epdileviit,
ettd vidrinkdsitykset, jotka liittyvét ohjelmistoihin, saattavat johtua aikaisemmista késitteelli-
sistd vddristymistd. Ongelmat saattavat 1dhinna esiintyd pitkédn matematiikan kurssilla ja lyhyen
matematiikan valinnaisella kurssilla, missi kisitellddn jatkuvia jakaumia.
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Tilastojen ja todennédkoisyyden kannalta on tdrkedd osata ajatella stokastisesti, mutta useim-
mille opiskeljjoille se tuottaa hankaluuksia voimakkaan deterministisen ajattelun takia (Cohen
ym. 1996). Esimerkiksi opiskelijat uskovat, ettd otosten tdytyy olla samankokoiset, kun vertail-
laan tilastoja (Biehler 1997; Forster 2007) ja otoskokoa kasvattamalla stokastiset ilmiot katoavat
aineistoista ja ilmidisti tulee sdédnnonmukaisia (Cohen ym. 1996). Toisaalta Prodromou ja Pratt
(2013) havaitsivat merkkejd, ettd ohjelmiston avulla voidaan tukea stokastisen ajattelun kehitty-
mistd. Se vaatii opettajalta ohjausta ja ohjelmiston tuntemusta, jota opettajan tulee itsendisesti
kartuttaa (Turel 2014).
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Luku 5

Yhteenveto

Tilastojen ja todennédkodisyyden opetuksessa kiytettdvien tieto- ja viestintidteknologisten vélinei-
den tutkimuksissa yhteistd on havainnoida teknologisten apuvélineiden hyodyllisyyttd opetuk-
sessa ja oppimisessa. Tutkimuksista ilmenee, ettd teknologian kiytolld opetuksessa on enem-
mén positiivisia vaikutuksia oppimistuloksiin kuin perinteiselld opetuksella (Arena & Schwartz
2013; Kolloffel ym. 2010; Ozyurt ym. 2014), vaikka 16ytyi tutkimustuloksia, joissa eroja ei ollut
lainkaan (Meletiou-Mavrotheris 2003) tai erot eivit olleet tilastollisesti merkittdvit (Christen-
sen & Stephens 2003). Kuvaajien ja taulukoiden dynaaminen muokkaaminen on ollut hyddyl-
lisempéd kuin paperilla ja kynilld tehtdvddn verrattuna (Aizikovitsh-Udi & Radakovic 2012;
Meletiou-Mavrotheris & Stylianou 2003). Tami havainto tukee lukion opetussuunnitelman pe-
rusteiden tilastojen ja todennikdisyyden kursseilla kidytettivien tietoteknisten apuvilineiden ja
ohjelmistojen kiyttod (Opetushallitus 2015).

Teknologian ja ohjelmistojen hyodyntdmiseen kiytettyjen oppimisstrategioiden tutkimuk-
sista on saatu informaatiota, kuinka ohjelmistoja tulisi kehittdd oppimista tukeviksi (Hammer-
man & Rubin 2004; Kolloffel ym. 2009; 2010; Lipson ym. 2003; Ozyurt ym. 2013; 2014).
Lisiksi arviointimenetelmii on kehitetty vastaamaan opetusta ja arvioimaan tilastollista péétte-
lykykyé (Arena & Schwartz 2013; Chan & Ismail 2014). Tutkimuksista ilmenee tarve kehittda
tilastojen ja todennédkoisyyden luku- ja kirjoitustaidon opetusta (Aizikovitsh-Udi & Radakovic
2012; Biehler 1997; Cohen ym. 1996; Dos Santos Ferreira ym. 2014). Tietotekniikan vaikutuk-
sista oppimistuloksiin ja oppimistehokkuuteen ei ole saatu selvii opetusta hyodyttivad tulosta,
mutta on saatu suuntaa antavia vaihtoehtoja opetusohjelmistojen suunnittelulle, joita yhdista-
milld voidaan parantaa sihkoisen oppimisen laatua ja tehokkuutta (Eysink ym. 2009; Gerjets
ym. 2009; Kolloffel ym. 2011; Wouters ym. 2009).

Opiskelijoiden ja opettajien mielipiteet sdhkoisistd opetusmenetelmisti ovat hajanaiset. Opis-
kelijoiden mielipiteistd ei voida tehdd yleistd johtopditostda. Opiskelijat pitdvit teknologian
kiyttdd motivoivana, jos se lisdd viihtyisyyttid, sisdltd on ajankohtaista ja tehtivit arkieldmin
ldheisid (Hommik & Hoim 2015; Poelmans & Wessa 2015; Tan ym. 2011; Ozyurt ym. 2014).
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Toisaalta ne opiskelijat, jotka ovat perinteisilld oppimismenetelmilld menestyneet, ndkevét uu-
det sdhkoiset menetelmit negatiivisesti (Alajddski 2006). Myds huonoja puolia ovat kognitii-
visesti rasittavat tehtivit (Kolloffel ym. 2009; 2010), virheellinen oppimisen reflektointi (Bert-
hold & Renkl 2009) ja levottomuuden vaikutus oppimiseen (Fong ym. 2012). Opettajat, jotka
ovat tottuneet kdyttamiin teknologiaa omassa tyossiin tai muussa yhteydessd, pitdvét opetuk-
sessa kiytettavid teknologiaa mielekkdind, kun toiset opettajista kdyttdisivit teknologiaa vain
perinteistd opetusta tukevana tai vaihtoehtoisena tapana (Turel 2014). Néyttdisi, ettd opettajan
tietotekniikan kiyttdtottumukset voivat vaikuttaa opiskelijoiden mielipiteisiin vaihtelevasti.

Ongelmat ja haasteet, joita tutkimuksissa on ilmennyt, liittyvit enemmén tilastojen ja toden-
nikoisyyden kisitteelliseen ymmairtdmiseen kuin tietotekniikasta johtuviin vaikeuksiin (Biehler
1997; Cohen ym. 1996; Prodromou & Pratt 2013). Kaésitteelliset ongelmat estédvit tai haittaavat
tietotekniikan ja ohjelmistojen tehokasta kdyttamisté. Osittain virheelliset kisitteet vaikuttavat
oppimisen reflektointiin ja vaikeuttaa oikean prosessitiedon muodostumista (Berthold & Renkl
2009). Tietotekniset ongelmat ohjelmistoissa liittyvét niiden teknisiin puutteisiin, jotka estivit
niiden tdyden hyddyntdmisen (Hommik & H&im 2015).
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Luku 6

Pohdintaa

Tutkimustulokset antavat positiivisen kuvan tieto- ja viestintiteknologian hyddyntdmisestd lu-
kion tilastojen ja todennikoisyyden kursseille. Suurin osa tutkimuksista on pienempid ja kuvai-
levia tutkimuksia, joten ei voida varmasti sanoa, etteikd perinteisistd opetusmenetelmisté olisi
joissain tilanteissa enemmin hyotyd kuin teknologisista menetelmisté. Toisaalta lukion opetus-
suunnitelman perusteet ei anna tiettyd maréé, joka tulisi kdyttdd teknologian avulla opiskeluun.

Teknologian ja ohjelmistojen kédyttod on lisétty tilastojen ja todennédkdisyyden havainnollis-
tamisen, motivoimisen ja paittelyn opetuksessa. Usein opetustilanteessa opettaja opastaa opis-
kelijoita kdyttdmiin uusia kisitteitd tai menetelmid, kun opiskelijat harjoittelevat. Kuten useissa
kisitellyisséd tutkimuksissakin (mm. Dos Santos Ferreira ym. 2014; Lipson ym. 2003; Prodro-
mou & Pratt 2013), my6s tutkijat ohjasivat opiskelijoiden toimintaa ja péittelyd. Silld on ollut
vaikutuksia tutkimustuloksiin, mutta opetuksen kannalta vaikutuksilla ei ole merkitystd, kos-
ka opettajatkin ohjaavat opiskelijoita oppimaan ja ohjaaminen on osa opetusta. Tarkedmpda
on ndhdd ohjauksesta saatava hyoty oppimistuloksiin, joten tutkimustulokset voidaan rinnas-
taa opetuskdyttoon. Eysink ym. (2009) ja Gerjets ym. (2009) havaitsivat, ettd multimediaopetus
vaatii opiskelijan aktiivista osallistumista, joten opiskelijan ohjausta tulee lisdtd ennen harjoit-
teisiin siirtymistd. My0s opetusohjelmiston tarjoamat tukitoimet tulisi olla huolellisesti suunni-
teltu tietotekniikan hyodyllisyyden maksimoimiseksi. Lisidksi opettajan on valittava kédytettiavit
ohjelmistot harkiten, ettd tietotekniikka tukee uuden asian oppimista, mutta niin ettei tietoteknii-
kan opettelu vie liikkaa huomiota opittavalta asialta. Haasteellisinta voi olla kiytossi olevan ajan
jakaminen kidytetyn tietotekniikan opettamisen ja késitteiden opettamisen viilille. Uusi opetus-
suunnitelma saattaa kuitenkin helpottaa ajankiytollisid ongelmia ainakin lyhyen matematiikan
kohdalla jakamalla opetettavan sisdllon kahdelle kurssille (Opetushallitus 2015).

Sihkoisid ympiristoji ja tyoskentelyi on tutkittu seki yksilollisestd (Ozyurt ym. 2014) et-
td yhteistoiminnallisesta nikokulmasta (Oikarinen ym. 2014). Kolloffelin ym. (2011) vertaile-
vassa tutkimuksessa havaittiin, ettd parityoskentely oli hyodyllisempéd kuin yksin tydskente-
ly. Toisaalta eroja ei ollut parityoskentelyssa tietotekniikan kanssa opiskeltaessa tai ilman si-
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td. Kuitenkin molemmilla teknologisilla menetelmilld on hyvét puolensa. Yhteistoiminnallinen
tietokonetyoskentely on ldhelld tydelimad ja se lisdd yhteenkuuluvuutta (Oikarinen ym. 2014),
jolla voi olla myds merkittdva vaikutus opiskelijan hyvinvointiin. Yksilollistd opiskelua suosi-
vassa ohjelmistossa opiskelija saa juuri hdnelle sopivaa haastetta, miki tukee itsendistymistd ja
motivoi opiskelijaa (Ozyurt ym. 2014). Molemmissa seki yhteistoiminnallisessa ettd yksilolli-
sessd opiskelussa sidhkoisen arvioinnin hyotyjd ovat palautteen vilittomyys ja oikein ajoitetun
opastuksen saaminen (Hommik & H&im 2015; Ozyurt ym. 2014). Toisaalta tietotekniikka ei
hyodytid opiskelijaa tai opettajaa yhtd hyvin, jos sen kdyton mahdollisuuksia rajoittaa levotto-
muus (Fong ym. 2012) tai negatiiviset asenteet (Alajddski 2006). Opettajalla nédyttdisi olevan
merkittdvi rooli opiskelijoiden tietotekniikkaan kohdistuvien mielipiteiden muodostajana (Tu-
rel 2014), silld opettajan tietotekniikan kdyttdtottumukset heijastuvat opiskelijan asenteisiin ja
kayttotottumuksiin. Opintosuoritusten arviointiin kiytetyn tietotekniikan hyodyistd 10ytyi kui-
tenkin positiivisia tuloksia, joita voidaan hyddyntdd esimerkiksi sihkoisessd itsearvioinnissa.
Lisédksi oppimisen reflektoinnilla néyttéisi olevan positiivisia vaikutuksia oppimistuloksiin (Ey-
sink ym. 2009). Myos lukion opetussuunnitelman perusteiden nojalla opiskelijan itsearvioinnin
taytyy olla osana arviointia (Opetushallitus 2015). Sdhkoisestd ympéristostd ainakin viestinnin
lisddminen ja palautteen vilittdmyys ovat mahdollisia opetuskidyton kohteita. Kuitenkin lisda
tutkimusta tarvitaan sdhkoisistd arviointimenetelmista.

Tietotekniikan vaikutuksista opintomenestykseen ja tietotekniikkaan suhtautumisen vilises-
td yhteydesti ei ole tehty suoraa tutkimusta. Ozyurt ym. (2014) huomasivat, etti miesopiskelijat
menestyvit paremmin kuin naisopiskelijat. Heiddn aikaisemmassa (2013) tutkimuksessa opis-
kelijat pitivit sdhkoistd jarjestelmdd heitd hyodyttdvind, mihin kuitenkin saattaa osittain vai-
kuttaa opiskelijoille uusi opetusmenetelmi, kuten Alajddsken (2006) havainnoista voi tulkita.
Toisaalta Alajddski (2006) havaitsi, ettd miesopiskelijoiden suhtautuminen sdhkdistd opiske-
lua kohtaan parani sen kdyton myo6td. On siis mahdollista, ettd tietotekniikan hyodyntdminen
opetukseen ja opiskeluun voi parantaa opintosuorituksia, jos opiskelija kokee sen kidyton po-
sititviseksi. Tietotekniikkaan kohdistuvia mielikuvia muuttamalla voisi saada sen kdyttdmises-
td mahdollisesti hyodyllisempédd. Myos opiskelijoiden opastuksella voidaan muuttaa tietotek-
niikan opetuskédyton tehokkuutta ja mahdollisesti yhdistelemilld erilaisten opetusohjelmistojen
hyvid ominaisuuksia (Eysink ym. 2009).

Opiskelussa tarvittavien sdhkoisten laitteiden kaytto ja vaatimukset ovat muuttuneet lukiois-
sa sdhkoisten ylioppilaskirjoitusten myotd (Digabi www-sivusto). Opetuksen sdhkoistyminen
ja uusien laitteiden hankkiminen muuttavat opetusta ja opiskelua, kuten Forsterkin (2007) ha-
vaitsi, ettd kimmenlaitteiden ominaisuudet eivit ole riittdvit tietyissid opetustilanteissa. Yhteys
opettajien tietotekniikan tottumuksilla (Turel 2014) ja opiskelijoiden asenteilla tietotekniikkaa
kohtaan (Alajddski 2006) saattaa johtua tietotekniikan ja opetuksen pdivityksen vaikutuksesta.

Ratkaisematta on vield hyodyllisin tapa kiyttdid tietotekniikkaa parantamaan késitteiden
opetusta. Lisdksi kuinka ennaltachkiistd ja korjaata vdirinkisityksid, jotka eivét johdu tieto-
tekniikasta vaan tilastojen ja todennidkodisyyden abstraktista luonteesta. Kuitenkin opiskelijan

32



itsereflektointi voi parantaa késitteellistd ymmaérrystd (Eysink ym. 2009), mutta se on herkkaa
vadrinymmartamiselle (Berthold & Renkl 2009). Ainakin uuden opetussuunnitelman (2015) ly-
hyen matematiikan osalta tilastojen ja todennédkoisyyden kurssin jakaminen kahteen osaan voi
tuoda tarvittavaa joustavuutta opetukseen ja ennaltachkiistd vadrinkasityksii.
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