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menetelmind muiden kiytossd olevien tehtidvaasettelujen ohella. Opiskelijan osaamista
selvitetddn joko aikaisempien tehtdvien perusteella tai opiskelijan ominaisuuksien
perusteella arvioidun tyypillisen profiilin mukaisesti. Tehtdvien kategorisointi
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1 JOHDANTO

Tutkielman tarkoituksena on ollut selvittdd, voidaanko tilastollisten menetelmien
ohjelmallisilla toteutuksilla 16ytdd VILLE -oppimisympéristoon tallennetussa datassa
tyypillisid  oppimisvaikeuksia indikoivia, solmukohdiksi kutsuttuja  piirteité.
Tietoaineistoa on keréttdvissd perusopetuksen alakoulun matematiikan opintopolkua
seuraavilla tasokokeilla ettd yldkoulun ja lukion tietotekniikan ja matematiikan
tasokokeilla. Oppimisvaikeuksien analysointi ja havaitseminen kvalifioidusta datasta
toimii  ldhtokohtana hyoddynnettiessd oppimisparametritietoa tehtdviasettelussa.
Tehtdvien asetteluun on runsaasti tutkittuja toimintatapoja ja viitekehyksid. Tédméan
tutkielman ldhtokohtana on ollut selvittdd opiskelijan tehtdvien suoritustapoja, joiden
avulla jérjestelmd voi sopeuttaa tehtdvdtarjonnan opiskelijan kykyjd ja osaamista
vastaaviksi. Téllaista tehtdvien suorittamiseen vaikuttavien piirteiden avulla
tehtdvitarjontaa muokkaavaa asettelua kutsutaan adaptiiviseksi, toisin sanoen
kiytettdvissd olevien mitattujen kayttdytymistd kuvaavien parametrien mukaan

sopeutuvaksi jarjestelméksi.

Erds oppimissuorituksiin liittyvien tietojen kerddmisessd sovellettavista toteutustavoista
on adaptiivinen testausmenetelmd, joka tallentaa opiskelijan suorituksesta
parametritietoa, mahdollistaen tehtidvaasettelun yksil6llisen suoritustasoon sopeutetun
muokkaamisen. Toisin sanoen voidaan tarjota suoritettaviksi niitd tasokokeen tai
tutoriaalin tehtdvid joilla on merkitystd oppimisen tason maédrittelyssi. Menetelman
tueksi validoidaan oppimisvaikeuksien konkreettinen esiintyminen saman opiskelijan
aineistoista anonymisoidusti siten, ettei tietoja voi suoraan yhdistd tiettyyn henkildon.
Toisaalta tietojen yhdistiminen henkildon suoritusaineistojen tarkastelun ja arvioinnin
osalta on tirkedd. Télloin kéytettdvissd on tietoa, joka auttaa selvittdmddn yksittdisen
opiskelijan suorituksissa esiintyvid, virheellisiin vastauksiin johtavia tulkintoja.
Opiskelijan pakottaminen oikein ratkaistuihin suorituksiin ei kuitenkaan palvele

oppimisen tavoitteita, vaan on kdytdnnon suoritustapahtumaa ohjaava tekiji. Koska



opiskelijaa voidaan yksil6llisesti muotoiluilla tehtdvdkokoelmilla kannustaa pohtimaan
suorittamiaan tehtdvid ja ratkaisemaan niissd esiintyvét ongelmat, hinen motivoimisensa

omatoimisiin ratkaisuihin hyodyttad sekd kurssin jarjestijii ettd opiskelijaa itseddn.

Adaptiivista testausmenetelmdd hyodyntidvéssd rakenteessa voidaan kéyttdd paljon
erilaisia aineistoja ja arviointitapoja, joista pédasiallisimpia mahdollisuuksia tarjoaa
matemaattisen suorituskyvyn mittaaminen. Suorituskyvyn mittaamisen menetelmid on
kiytossd useissa tehtdvissd ja tehtdvdkohtaista opiskelijan suorituksiin viittaavaa
aineistoa on satoja tuhansia yksikoitd. Tatd tietoa voidaan soveltaa sekd
yksilokohtaisessa arvioinnissa sekd my0ds koko kurssin yleisen vaikeustason arviointiin.
Matematiikan ja tietotekniikan opetuksessa kiytetddn opintojen jisentimiseen
opintopolkuja, joiden rakenne on pddosin samanlainen eri oppilaitosten vélilld ja joiden
avulla voidaan mitata oppimisen tavoitteita ja opetuksen sekd oppilaiden menestyksen
tasoa ([1]). Opintopolkurakenteilla pyritddn siirtymddn tietokoneistamaan opetuksen
sisdltd. Matematiikan oppimisen vaikeuksia indikoivien erityisid hankaluuksia
aiheuttavien ongelmakohtien, niin kutsuttujen matematiikan solmukohtien ([2]),
tarkastelu tuo opintopolkujen soveltamiseen tehtdvitason nidkokulman. Tietoaineistoa

hankitaan jatkuvasti tasokokeilla, laskuharjoituksilla ettd kotitehtavilla.

Laskutaitojen korrelaatio oppimisvaikeuksiin avaa tarkastelundkymén tarkempaan ja
monimuotoisempaan analyysiin. Yhdistdimalld esimerkiksi adaptiivisen testauksen
avulla kerittyd tietoa muista aspekteista koottuun tietoon, saadaan kokonaiskuvan
soveltamiseen vahintdénkin monipuolisempi joukko tarkastelutapoja. Oppimisvaikeudet
havaitaan tutkimusten perusteella etenkin perusopetuksessa usein vasta kolmannen ja
viidennen luokan aikana, ja tdssd vaiheessa oppimisvaikeuksien kokemukset ovat
saattaneet jo heikentdd itsetuntoa sekd oppimiseen liittyvid asenteita, mistd johtuen
oppimisvaikeuksien aikaisempaan havaitsemiseen kohdistuvista menetelmisti on
ehdottomasti hyotyd. Toisaalta myOs menestyvit oppilaat kaipaavat turhautumisen
kokemusten vilttimiseksi tukea tilanteisiin, joissa vaaditut tehtivit ja mahdolliset

lisidtehtdvét on suoritettu tai ne eivdt muuten tarjoa tarpeeksi haastetta. Menetelmissi



onkin tarpeen huomioida kumpikin oppimisprofiililtaan todennékéisesti toisistaan
merkittivistd poikkeavat oppilasryhmit, ja tyossd voidaan hyodyntdd sopeutuvia
oppimisympdristoon integroituja osaamista ja oppimiskdyttdytymistd mittaavia
ohjelmistokomponentteja. Tyon siséltdd ja toteutuksilta edellytettdvien taustatekijoiden
sisdltdd ohjaavat kutakin koulutusastetta koskevat OPS2016-méadrdysten asettamat

perusteet ([3]).



2 TIETOKONEAVUSTEINEN OPPIMINEN

Tietokoneavusteisesta matematiikan ja tietoteknitkan opetuksesta on tehty lukuisia
tutkimuksia, joissa on selvitetty tietoteknisten vilineiden vaikutusta opetettavan
aineiston sisdllolliseen omaksumiseen seki lisdksi kerdtyn tiedon pohjalta on pystytty
madrittelemddn mallia sille, mikd on oleellista oppimisen mittaamiseksi tieteelliseen
tutkimukseen riittdvdlld tarkkuudella. Historiallisesti tarvetta tietokoneavusteisen
oppimisen kehittimiselle on toteutettu pitkddn kokeellisten rajattujen tutkimusten kautta
([4], [5]). Tarve automatisoidulle arvioinnille on esiintynyt myds koko 2000-luvun
aikana laadituissa opetussuunnitelmissa. Jarjestelmid  ja kehysmalleja
oppimisympdristoille on lukuisia, ja kehitystyotd tehdddn sekd yliopistojen ettd
tutkimuslaitosten lisdksi myds kaupallisten toimijoiden toteutuksissa. Tutkimuksissa on
selvitetty sdahkoisen opetuksen vaikutusta matematiikan ja tietotekniikan oppimiseen
laskutehtdvin sekd ohjelmointisuorituksin tehtdviympaéristoissd ([6]), ja keskitetysti
oppimiseen liittyvdd aineistoa kerddviin jdrjestelmiin liitdnndisiksi toteutetuilla
opetuspeliohjelmilla, tehtdvdlomakkeina sekd kokeina. Tdsséd tutkielmassa keskitytddn
Turun yliopistossa kehitettdvddn tietokoneavusteiden opetuksen ja arvioinnin
automatisointiin ja oppimiseen liittyvdn tietoaineiston hallintaan kaytettdvdan Turun

yliopistossa kehitettdvain oppimisympéristoon (ViILLE, a collaborative education tool).

Tadmin tyyppinen kollaboratiivinen oppimisympiristdé on tydvéline, joka integroi
yhtendiseksi kokonaisuudeksi laajan joukon tehtivdmuotoja, tehtdvien esittdmistapoja
sekd oppimisen tulosten analyysimenetelmid. Jarjestelmddn on myds luotu lukuisa
joukko erilaisia tehtdvii, jotka noudattavat yleisesti usean koulutusasteen oppiaineksen
asettamia edellytyksid. Tehtdvid myds kéytetddn laajasti, ja niitd voidaan yhdistelld
hyvin monimutkaisiksi kokonaisuuksiksi. Tehtdvien avulla tuotetusta datasta voidaan
selvittdd oppimisen tuloksia ja oppimiseen liittyvid tapoja, ja jirjestelma sallit myds
kdsin suoritettavan tarkastus- ja arviointitydn tarpeen vidhentdmistd automaattisen

arvioinnin toteutuksilla.



Tutkimuksissa joissa tarkastelun painopiste on ollut oppijan nikokulmassa, on tehtdvien
sisélloissd pyritty kdyttdmédn oppimiseen kannustavia ja havainnollistavia menetelmié.
ViLLE:n ollessa jarjestelmd jossa voidaan kéyttdd edelld kuvatun kaltaisia oppimiseen
kannustavia oppimisymparistojd, on se myos tirked tyokalu opettajille jotka voivat
oppimisympdriston  liitdnndisten avulla  kerdtyn tiedon avulla  suunnitella
tehtdvakokonaisuuksia opintopolkujen mukaisiksi tasoryhmittdin tai joissakin
tapauksissa my0s yksilollisesti tapauksissa joissa tuki- tai muu lisdopetus on tarpeellista.
Yksilollinen tarkastelu kohdistuneekin tdmédn tyyppisissd tapauksissa erilaisten

oppimisen ongelmien ennakointiin ja tukiopetuksen suunnitteluun ([7]).

Nykyaikaiset oppimisympiristdt jakautuvat jdrjestelmiin joissa suoritetaan etdluento-
opetusta ja joihin suoritetut tehtdvit ovat usein keskustelusisdltoisid ryhmitoitd, ja
jarjestelmiin joita kéytetddn tukemaan kontaktiopetusta ja mahdollistamaan tarkka
opetuksen ja tehtdvien suorituksen kirjaaminen sovellukseen. Téssd tutkielmassa
tarkastellaan jélkimmadisid kontaktiopetuksen yhteydessd kéytettdvid, oppimiseen

kiintedsti liittyvid parametreja tutkimusaineistoksi tallentavia opetussovelluksia.

2.1 Matematiikan oppiaineksen tarkastelutapoja

Matematiikan keskeisen oppiaineksen kokeiden avulla saadaan eksklusiivisesti
selvitetyksi, mitd oppilas osaa ja mitd hén ei osaa matematiikan késitteistostd. Tassa
tarkastelussa voidaan kayttad hyvéksi aikaisempien oppiaineksen kokeiden siséltdjd, ja
niistd koottuja tuloksia. Tulosten pohjalta on mallitettu menetelmié, joiden tarkastelu
kohdistuu erityisesti haluttuihin oppimisen vaikeuksia aiheuttaviin tekijoihin.
Oppimisvaikeuksien esiintymistd myohemmaissd matematiikan oppimisessa voidaan
nédiden tulosten pohjalta arvioida, kun on tiedossa joidenkin erityisten kisitteiden kuten
lukusarjojen tai lukujen suuruuden sekd lukujen vélisten operaatioiden vaikeudet
joidenkin erityisid ongelmia aiheuttavien tilojen esiintyvyydessd. Téllaisen tiedon
hyodyntiminen kuitenkin vaatii erityisid tietoja ja taitoja, joita tyypillisesti voidaan

edellyttdd erityisopettajilta. Kuitenkin jokaisen matematiikan opettajan on syytd kyetd
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havaitsemaan, missd vaiheessa oppimisessa esiintyy sellaisia ongelmia jotka vaativat
erityisopettajan konsultaatiota. Oppiaineksen osaamisen mittaamiseksi kerdtyn aineiston
pohjalta, kaytetddn tehtdvien suunnittelussa hyvéksi niin kutsuttuja matematiikan
solmukohtia. Néiden késitteiden oppiminen, ymmértiminen ja muistaminen tuottaa
oppilaille yleisesti ongelmia ([2], [8]). Niiden yhteys oppimisvaikeuksiin ei kuitenkaan
ole aina ilmeistd, vaan oppimisen vaikeuksia saattaa esiintyd liitoksellisena johonkin
muuhun oppimisen ongelmaan kuten dysleksiaan eli lukihdirioon, ja silloin
matematiikan oppimisen vaikeus on osana laajempaa oppimisen vaikeuksien
kokonaisuutta. Tapoja tarkastella niitd oppimiseen liittyvid ongelmia on suorituttaa

oppilailla tutkimuksellisia tehtivia.

Vaikka tehtdvid voidaan laatia késin tai kéayttdd valmiiden mallien mukaisia
oppiaineksen kokeita, on nykyaikana opetuksessa mahdollista hyddyntdd sdahkoisia
oppimisympadristdjd. Néiissd tietokoneavusteiden oppimisen menetelmissd on useita
niiden kéyttéd puoltavia hydtyjd, kuten automaattinen tehtdvatulosten arviointi,
mahdollisuus tuottaa tehtiviasisiltdjd yhteistydssd muiden opettajien kanssa sekd
mahdollisuus kerdtd automaattisesti tutkimuksessa hyddynnettdvad kvalitatiivista ja
kvantitatiivista tietoa. Tietokoneavusteinen oppiminen sallii myds suuremman
tehtédvdjoukon laadinnan ja suuren suoritusten mééran yhtendistetyn hallinnoinnin, seki
voi tarjota mahdollisuuden yksilolliseen ja ryhmékohtaiseen tehtdvésiséltdjen
muokkaamiseen. Kerétystd tiedosta voidaan myds mallintaa kullekin oppimistavalle ja

oppimiskayttdytymisprofiilille ominaisia piirteit.

2.2 Tietokoneavusteisen oppimisen menetelmii

Tietokoneavusteisessa oppimisessa (CAL, Computer-assisted Learning) kéytettavisti
menetelmistd yleisimpid ovat jirjestettyjen aineistojen kayttd, satunnaisesti tehtdvid
tarjoavan jirjestelmédn toteutus sekd kéyttdjin toimiin sopeutuvan, adaptiivisen
menetelmin soveltaminen. Jarjestetyilld tehtdvikokonaisuuksilla voidaan saavuttaa
erilaisille kayttdjaprofiileille laadittuja kokoelmia. Naiitd kokoelmia erilaisille

kayttdjaprofiileille esittdmélld voidaan luoda tilanne, missé kerattavésté tiedosta voidaan
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tilastollisilla  menetelmilld  havaita  tyypillisid  suorituspiirteitd  sekd myo0s
oppimisvaikeuksia  indikoivia  tai  oppimisvaikeuksiin = johtavia  tyypillisid
poikkeavuuksia. Tillaisen jérjestelmdn ongelmaksi saattaa muodostua laajan
tehtdvakokoelman kyseessé ollessa laadittujen kokoelmien hallinnointi, ja siksi laajojen
kurssien tai kurssikokonaisuuksien tapauksessa tehtdvdaineiston lisdintyminen johtaa
kasvavaan resurssitarpeeseen. Tehtdvikokoelman muodostamisen osittainen tai
kokonaan tapahtuva automatisointi olisi siis etu, joka jirjestelmélld voidaan vélittdd
kurssin opettajien tyotd tukevaksi. Ympdristd voi vilittdd myds motivoivia tekijoitd
tukemaan ja kannustamaan opiskelijan suoritusta, kuten erilaisia vihjeitd ratkaisun
jasentdmisestd, ratkaisun teoreettista taustaa tukevia harjoituksia, tai eri tyyppisid
havainnollistavia  peliohjelmia. =~ Néiden kiinnostavuutta lisddvien tekijoiden
késitteleminen tarjoaa my0s viyldn tietojen tallentamiseen ndiden suoritusten
tapahtumasisdllostd mikd osaltaan voi auttaa myds jérjestelmidn sopeutuvuuden

kehittimisessa ([9]).

Tietokoneavusteisen oppimisen jérjestelmia (LMS, Learning Management System) on
useita, eri tasoilla toimivia toteutuksia. Aktiivisessa kdytdssd olevia ovat esimerkiksi
kurssien yleisten siséltojen jakeluun kéytettdvat tyokalut, jotka tarjoavat myods
tyovalineitd tehtdvien palautukseen sekd lisdksi mahdollistavat erilaisten rajapintojen
kautta tapahtuvan arviointimenetelmien laadinnan. Téllaisissa jérjestelmissd on
kuitenkin ongelmana usein se ettd niiden avulla toteutettavia yhteistyokédytint6jd rajaa
jarjestelmien painottuneisuus hallinnolliseen osaan opetustehtdvdd. Tehtivéasiséltdjen
toteutuksiin keskittyvid oppimisympéristdjd ja tyovilineitd onkin luotu erityisesti
tiettyihin oppiaineisiin kuten ohjelmoinnin ja matematiikan opetuksen tarpeisiin. Usea
jarjestelmistd toteuttaa myOs automaattisen arvioinnin palautettujen tehtdvien
tarkastamiseen, mikd sallii  kursseja jérjestiville opettajille laajemman ja
monipuolisemman aineiston siséllyttdmisen kurssin aihepiiriin. Jéarjestelmissd on myds
huomioitu opetuksen kehittimisen tarpeet, ja ne tarjoavatkin mahdollisuuden kerdti ja

raportoida oppimiseen liittyvid tasoa ja osaamista mittaavaa dataa ([10]).



Usea nykyisistikin jérjestelmistd on kuitenkin rajattu usein vain kunkin oppilaitoksen
henkiloston  ja  opiskelijjoiden  kéytettdvédksi.  Jérjestelmien  kollaboratiivisen
sisdllontuotannon etu tuleekin esille niissé tapauksissa, joissa samaa aineistoa voidaan
hyodyntdd useamman eri oppilaitoksen opettajien ja opiskelijoiden kesken. Toisaalta
moni jarjestelmd sallii kirjautumisen esimerkiksi valtakunnallisesti kdytdssd olevalla,
korkeakoulujen tietokonetunnuksen haltijoiden kaytettdvissa olevalla
kertakirjautumistunnuksella ([11]). Téllaisen tunnuksen kéyttiminen ei kuitenkaan
vélttdméttd  johda  konkreettiseen — kiyttdoikeuteen  kaikkiin  kirjautumisen
kohdejérjestelmissd laadittuihin aineistoithin, vaan usein péddsy on hyvin rajattu
esimerkiksi yliopistojen yhteistydssé jarjestdmien kurssien aineistoihin. Ndmai aineistot
useasti tuotetaan kussakin yhteistyohon osallistuvassa yliopistossa erikseen, minki
lisdksi myds kurssien harjoitukset ja muut palautettavat aineistot hallinnoidaan
tyypillisesti kunkin yliopiston vastuuhenkildiden toimesta. Sisdllollinen hallittavuus
aitheuttaakin  useasti moninkertaista ty6td, ja sen vuoksi jdrjestelmien
kollaboratiivisuuden astetta onkin pyritty kasvattamaan siihen, etti yhden opettajan
laatimat tehtdvét saatetaan my0s muiden kyseistd oppimisympéristdd soveltavien
oppilaitosten opettajien kéytettdviksi ([12]). Erityisesti automatisoidun arvioinnin
tarjoaminen samojen tehtdviasisdltdjen osalta kéytettdviksi kaikkien yhteistydhon
osallistuvien tahojen kesken mahdollistaa arvioinnin ja tiedon kerddmisen hallinnan

helpottumisen

2.3 Tietokoneavusteisen arvioinnin menetelmia

Tietokoneavusteisen arvioinnin (CAA, Computer-assisted Assessment) kehittiminen on
tarked osa oppimisympdristjen kehittimistyotd. Automaattinen arviointi on erityisen
merkittdvéssa roolissa silloin, kun tehtidvitoteutuksien méérd on tuhansia tai kymmenid
tuhansia yksittdisid tehtdvid, ja joista oppiaineksen edellyttdmét kurssien siséllolliset
kokonaisuudet kootaan. Automaattisessa arvioinnissa voidaan kdyttid monia erilaisia
menettelyjd, kuten tapahtumien ajankohtien sekd keston tallentamista ja yhdistelemisti
tehtdvien tuloksiin, sekd tapahtumien lukumairdd tehtivikierrosta kohti, ja tillaisen

metatiedon jdlkikdteisanalyysin avulla laadittua opiskelija- tai ryhmédkohtaista
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suoritusprofiilia. Naitd tietoja voidaan myods soveltaa tehtidvin suorituksen aikaiseen
tehtavikokonaisuuden yksildintiin jopa jokaiselle kurssin opiskelijalle erikseen.
Automaattinen arviointi voi myods mitata yksittdisten tehtdvin sisdltdimien tyypillisen
mallinnettujen ongelmia aiheuttavien kohtien analysointia, ja ndiden esiintyvyyden
sopeuttamista kéyttdjin vasteeseen ja aikaisempaan suoritusdataan perustuen. Tdlloin
automaattisen arvioinnin toteutuksella muodostetun arvostelullisen aineiston liséksi
tallennettua tietoaineistoa voidaan hyodyntdd tukevana tekijdnd oppimisen tavoitteiden
parempaan kokonaissaavutukseen tdhtddvéssd kehitystydssd. Matemaattisten tehtdvien
tietokoneavusteiseen arviointiin on kdytossd algebrallisia lausekkeita ja niiden
tekijoiden oikeellisuutta testaavia malleja ([13], kappale 7). Ohjelmointitehtidvien
arvioinnissa voidaan hyodyntdd ohjelmointikielten kéédntdjien ja ajoympiristojen
tarjoamia syntaksin ja semantiikan tarkistukseen kaytettivid sovelluksia. Liséksi
tunnettaessa tarkastelun kohteena olevan ohjelman toteuttama algoritmi, voidaan sen
lausekkeellinen malli tarkistaa myos algebrallisesti. Automaattisen arvioinnin erityinen
etu, sen tarjoama viliton palaute tehtdvdd suorittavalle tukee kurssin sisdllollisid ja
suorituskyvyllisid tavoitteita. Aikaisemmin mainitun, suorituksista kerdtyn metatiedon
automaattisessa  arvioinnissa on hyotyd tehtdvien suorituksiin  liittyvésta,
opiskelijakohtaisesta  suorituskykyyn liittyvéstd aineistosta. Tehtdvikokoelman
vaikeustason maéadrittely tdllaisen tiedon avulla muodostetun profiilin mukaan toimii
adaptiivisena, toisin sanoen kiyttdjdlle ominaisiin parametreihin sopeutuvana
vaikuttajana. Adaptiiviseen testaukseen perustuvaa vaikeustasoa kuvaavan ldhtokohdan
médrittelytapaa voidaankin soveltaa osana automaattisen arvioinnin toteuttavaa

jérjestelmaa.

2.4 Tietokoneavusteisen adaptiivisen testauksen yleiskuvaus

Erds menetelmistd arvioida oppimisen tasoa ja ldhtdtilannetta on tietokoneavusteista
adaptiivista testausta hyodyntidva tehtdvikokoelman laadinnan kokonaan tai osittain
automatisoitu menetelma. Adaptiivisen testauksen mahdollinen hy6ty onkin, ettd
tehtdvikokoelmat voidaan laatia kurssin suorittajille yhteisiksi, ja kurssien osallistujien

suorittaessa kursseja oppijalle ominainen onnistuneiden ja virheellisesti suoritettujen
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tehtdvien parametriprofiili muodostuu jirjestelméssd kunkin tehtdvdn suorituksen
jilkeen. Téll6in opettajan tyd oppimisen analysoinnissa helpottuu kun kéytettdvissd on
oppimistapoja ja oppimistuloksia esittivaa data-aineistoa. Téssd tutkielmassa painopiste
on adaptiivista testausmenetelmdd hyodyntdvéssd mittausmenetelmissd, jota kaytetdin
my0s tehtdvien suoritusvaiheessa suoritettaviksi tarjottavia tehtdvid painottavana
tekijdnd. Adaptiivisuuden vaikutus tdssd kontekstissa kohdistuukin sekd kayttdjan
toimiin sopeutuvaan tehtdvien asetteluun, ettd tehtdvien arvioinnin menetelmissi
hyodynnettdvdin dataan, minkd lisdksi sen vaikutus tarkasteltavan kurssin

arvosteluperusteiden ldhtokohtiin korostuu ([ 14]).

Adaptiivinen metodi on riippuvainen luokittelumenetelmistd. Kun késitellddan tietoa
josta osa ei vield ole ajallisesti tapahtunut, ollaan riippuvaisia kahdesta seikasta:
» tallennetuista tulosaineistoista, riippumatta onko data hankittu adaptiivisesti,
rakenteellisesti tai satunnaisesti jarjestetyin tehtdavin

» mallinnetuista suoritusnormeista, joihin aineistoa korreloidaan.

Tarkasteltavan kurssin ollessa kesken, tarkasteluajankohtaan saakka hankittua aineistoa
ei kuitenkaan voida pitdd epétidydellisend silld tehtdvien tarjontatavan kannalta vain
jokin edellinen, yhdistelmé joistakin tai kaikki edellisistd tehtdviiteraatioista ovat
ldhtokohtaisesti oleellisia. Luokittelijan kannalta tarkasteltuna muutoskuviot voivat olla
akillisia, inkrementaalisia, asteittaisia tai toistuvia, mutta myos ulkokohtaisia, harha-

askelmaisia, ja siten vaikeasti mallinnettavia ([15], kappaleet 2 & 3).

Lihtokohtaisesti  tdssd  menetelmdssd  testataan  testijoukossa  esiintyvien
tehtavitapahtumien esiintyvyyttd. Tdtd havaintoa voidaan kayttdd apuna myds erillisessa
oppimisanalytiikassa, silld edellytykselld ettd tehtdvitapahtumien esiintyvyydelld on
korrelaatio oppimisnormissa. Tehtdvayksikot ovat samassa oppimistapahtumassa
ketjutettuja, eli tehtédvin arvioimiseksi edellytetddn jokaisen yksikdn suorittamista joko
hyviksytysti tai virheellisesti. Adaptiivisuutta voidaan hyddyntdd virhesuorituksen

uusintaan. On kuitenkin muistettava, ettd hyviksyntd tdllaisessa tapauksessa tulisi
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arviointia tarkastellen iteraatioiden mdiédrdstd riippuvaiseksi: Suoraviivaisessa, niin
kutsutussa naiivissa arvioinnissa on oleellista huomioida opiskelijan taso, ja tasolle
normalisoitu tehtdviyksikon tulos tulisi vastata yksittdistd, tai mahdollisimman pienti

tehtdviyksikon iteraatioiden lukumaaraa.

2.4.1 Adaptiivinen valintajérjestelma

Adaptiiviseen testaukseen perustuva valintajérjestelmé koostuu péétasolla proseduurin
toteuttavista toimintalohkoista, joista kukin (datalukija, luokittelija, tehtdvédsuoritin ja

-muokkain seké tuloskirjaaja) suorittaa ominaista funktiotaan:

a) Datalukijan toiminnot

Datalukija tarkastelee yksittdisen opiskelijan kurssijakson aikana suorittamien tehtdvien
ja tehtdviosioiden tuloksia ja késin tehtyja arviointeja. Datalukija kokoaa opintojakson
aikaisen datan ja opiskelijan edellisten samaan oppiaineeseen sisdltyvien jaksojen

tasoarvioinnit yhtendiseksi tietojoukoksi, syotteeksi luokittelijaproseduurille.

b) Luokittelijan valikointikriteerit

Luokittelija kohdistaa opiskelijan kéytettdvissad olevan datan perusteella normijoukkoon,
joka mdardd seuraavan toimintalohkon perusjoukon. Luokittelija perustaa kriteerinsé
aikaisempien tasotehtdvien ja opiskelijan aikaisempien kurssien aikana saamiinsa

arviointeihin.

c¢) Tehtdavdsuorittimen valintakriteerit

Tehtdavisuoritin noudattaa ensisijaisesti luokittelijan toteuttamaa valikointikdytantoa.
Toissijaisesti sovelletaan my0s jakson aikana kumuloituvaa data-aineistoa ja
automaattista arviointia. Arviointimenetelmai siséltyy tdhdn lohkoon, tai vaihtoehtoisesti
lohkon metodi kutsuu erillistd  arviointifunktiota. ~ Kurssin  alkuvaiheessa
arviointiaineistoa ei kuitenkaan ole saatavilla ensimmdisen tehtidvékierroksen aikana, ja

valintaproseduurin ~ tdytyy  pohjautua  edellisten  kurssijaksojen  taso-  tai
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loppuarviointeihin. Liséksi suorittimessa madritddan, kuuluuko tarkasteltava opiskelija
adaptiiviseen vaiko verrokkiryhmiin. Opiskelijan kuuluessa adaptiiviseen ryhmiian
madratddn osiossa kaytettdva tehtidva aikaisempien arviointien perusteella ja esitetdin ne
opiskelijalle. Verrokkiryhmiin kuuluville tehtivit esitetddn yleisesti kdytossd olevaa
satunnaismetodia kiyttden, ja tehtdvit voivat tdlloin olla mitd tahansa osion tehtdvien

joukosta.

d) Tuloskirjaajan tallennusmenetelmé

Tuloskirjaaja on kiinted osa oppimisympdristdn toteuttavaa jarjestelméid, ja siten se on
ulkoinen osa adaptiivista valintajarjestelmdd. Sen kutsuminen tehtdvésuorittimen
kerdamilld parametreilla (data-aineistolla) tapahtuu kuitenkin myos osana adaptiivista
prosessia. Tuloskirjaaja toteuttaa suoraviivaista datan keruun ja tallennuksen
peruskdytiantdd, jota edellytetddn jokaisessa jirjestelmddn kytkeytyvdssd prosessissa.
Tutkimuskelpoista ja anonymisoitua raakamuotoisesta aineistosta muotoillaan siind
vaiheessa, kun jdrjestelmdn tietokannasta noudetaan tutkijan tarkoitukseensa tilaamaa

dataa.

Tunnettaessa valintajirjestelmén toiminta, voidaan tutkimukselle tuottaa aineistoa seké
adaptiivisella tehtdvdjaolla ettd erilaistumattomalla verrokkiryhmaélld suoritettujen
tehtdvisisdltojen kautta. Koska adaptiivisessa opetuksessa jérjestelmd muokkaa
esitettdvdd materiaalia suhteessa opiskelijan suorituskykyyn ja oppimistapaan, tarvitaan
luokittelijaan menetelmid jotka seuraavat oppimisesta kerdttyd tietoa tarkoitusta varten
toteutetuilla menetelmilld (katso CAT -proseduurin kuvaus alla). Tehtdvasuorittimen ja
-muokkaimen avulla saadaan rajattua hyvin tarkasti esimerkiksi yhteen opiskelijan
kannalta tarkedin tehtdvikategoriaan, oppimisen solmukohtaan tai osioon jossa esiintyy
mallin  ulkopuolisia erityisvaikeuksia. =~ Solmukohtien esiintyminen erilaisissa
tehtévétyypeisséd tunnetaan, silld niihin kohdistuvaa tutkimusta on tehty runsaasti ettd ne
ovat oleellisia sisdltdjd matematiikan oppiaineksessa ja joiden hallitsemista edellytetidén

seuraavilla tehtdvavaikeustasoilla.
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Tarkasteltaessa pisteytyksen merkitystd tehtdvien vaikeustason, havaitaan ettd kokeen
vaikeustason manipulointi ennen tehtivdn suoritusta voi vaikuttaa testauksessa
havaittuihin  tuloksiin.  Vaikeustason manipulaatiolla voidaan télloin asettaa
lahtokohtainen tilanne sellaiseksi, missd haluttu vaikeustaso asettuu pisteytyksen
perusteella. Suosittelumekanismi ei tdlloin tarjoa vélttimattd konkreettisesti vaikeampia
tehtdvid niitd suorittavalle kayttdjille, mutta tdlld tavoin voidaan tarjota esimerkiksi

madrittyyn tehtdvikategoriaan kuuluvia tehtivia suoritettavaksi muita useammin ([16]).

2.4.2 Tietokoneavusteinen adaptiivinen testausproseduuri

Tietokoneavusteisen adaptiivisen testausproseduurin (CAT, Computerized Adaptive
Testing) yleinen kuvaus ([17], s. 362) méidérittdd toiminta-arkkitehtuurin IRT
-kontekstissa (Item Response Theory; YksikkOvasteteoria) seuraavasti:

a) yksikkovastemalli (Item Response Model)

CAT voidaan toteuttaa 1-3 -parametrisoidulla logistiikalla tai normalisoidulla
kumulatiivisella jakaumalla (ogive). Mallin valintaan vaikuttaa tarkasteltavien
tehtdvayksikkdjen luonne (vapaa- tai monivalintamuoto) ja yksikkovastedatan sopivuus

kyseiseen malliin.

b) yksikkdjoukko (Item Pool)

Misséd tahansa kontekstissa kdytetylle CAT -operaatioille oleellista on yksikkdjoukko,
joka voidaan projisoida arviointeihin perustuvaan IRT -parametrijoukko, ja jonka
yksikkOparametrit on normalisoitava tarkastelukontekstin yleiseen metriitkkaan. Mitdén
yleistettyd ohjetta tdmén toteuttamiseksi ei kuitenkaan ole olemassa. Téllaisessa
tilanteessa on edellytettivd CAT -proseduurissa kéisiteltdvien yksikdiden ominaisten
vaikeusasteiden jakautuvan yksikkdjoukon ja parametrijoukon koko tarkasteluskaalan

ulottuvuudelle.

c) ldhtotaso (Entry Level)
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Adaptiivinen testaus mahdollistaa tasoryhmille ominaisten vaikeustasojen tarkastelun ja
arvioinnin. Tasoryhmén miirddminen kullekin opiskelijalle tapahtuu tasokoekategoriaan
lukeutuvien tehtdvien suorittamisella ja niiden pisteyttdmiselld (skaalana kerralla
onnistumiset — iteraatioiden méadrd, ja ndiden kédédnteinen vaikutus pisteytykseen).
Tarkkaa ldhtotason analyysid ei vélttdimattd voida ensimmdisen yksikkdjoukon kohdalla
asettaa, mutta seuraavalla tasolla tdmin tulisi olla jo mahdollista mahdollisimman

pienelld virhemarginaalilla.

d) yksikkovalintasddnto (Item Selection Rule)

Yksikkovalinnassa on vaihtoehtoisina kéaytettdvissd maksimi-informaatioproseduuri
sekd  frekvenssiparadigman mukainen (Bayesilainen) proseduuri. Maksimi-
informaatiovalinnassa on kaytettdvissd maksimimdird tehtdvdkohtaista dataa edellisen
tasokoetehtdvdn jdlkeisen tason médrittdmisen arviosta. Bayesilaisessa valinnassa
pyritddn minimoimaan tehtdvin jilkimmadisen arvioinnin odotusarvon varianssi.
Molemmat menetelmit vaativat joka tapauksessa koko ennalta kisitteleméttoméan

tehtaviyksikkoaineiston ldpikdyntid jokaisen yksikon kohdalla.

e) pisteytysmetodi (Scoring Method)

Opiskelijakohtaiset piirteet pyritddn arvioimaan joko enimmaéistodennékdisyyteen tai
Bayesilaiseen modaaliseen arviointiin ([18]) perustuen. Jilkimmiinen menetelmi
tarjoaa yksilolliset ominaispiirrearviot yksittiisille tehtdvayksikaille, tai vastauskuvioille
jotka sisdltavit pelkistdan oikeita tai virheellisid vastauksia.
Maksimitodennikoisyydelld ei voida tarkastella edelld esitettyjd tekijoitd sisdltdvia
joukkoja. Tarkemmin, pisteytykselld painotus kohdistuu aikaisempaan piirrearvioon,
kun taas maksimitodennikdisyysarviot ovat asymptoottisesti painottumattomia.
Kéytinnossd voidaan alkupdin tehtdviyksikoissd kayttdd modaaliseen arviointiin
perustuvaa pisteytystd sithen saakka kunnes parametreista on mahdollista havaita
toiminnan malli eli kunnes tarkasteltavan testikdyttdytymisen osalta voidaan siirtyd

maksimitodennikdisyyspisteytykseen ([19]).
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f) padtelmakriteerit (Termination Criterion)

CAT-metodiikassa testausta jatketaan vain niin kauan kuin on tarpeen kunkin opiskelijan
kohdalla. Mitattaessa opiskelijan kykyjd, metodiikkaa tulee kayttdd kuitenkin niin kauan
ettd ennalta madritty tarkkuus arvioinnissa on saavutettu, jolloin kunkin tehtdvén
suorittajan kohdalla tehtyjen pédédtelmien kriteerit tdyttyvét tasavertaisesti suhteutettuna

muihin jakson osallistujiin.

2.5 Adaptiivisen testauksen kdyttomahdollisuudet

Kiintedpituisiin harjoitus- ja koetilanteisiin sovellettu tehtidvidasettelu on ollut ja on
edelleen  kdytossd kaikilla  koulutusasteilla. Tédmédn tyyppisissd klassiseen
testausasetteluun pohjautuvissa tehtdvissd ei kuitenkaan pystytd huomioimaan
oppimisvaikeuksien ilmenemiseen johtavia yksilollisid oppimisen piirteitd, eikd voida
myoOskéddn havaita ovatko johonkin méadrittyyn kategoriaan sisdltyvit tehtdvat vaikeita
yksittdisille tehtdvien tekijoille tai erityisesti jollekin arvosanajakaumassa esiintyvélle
normitetulle ryhmélle. Tehtdvien suorittamiseen kiytettdvad aikaa on vaikeaa mitata,
eikd se kokeisiin tai tehtdviin osallistuvien suhteellisen suuren joukon vuoksi ole
kaytannollistd. Useimmissa tapauksissa joissa koetilanteelle on varattu rajallinen
ajankohta, ei mitata myoskddn kokeen suorittamiseen kulunutta aikaa vaan usein
voidaan havaita vain kokeen suorittajalta jidneen tekeméttd osa tehtdvistd tai kunnes
kaikki tehtavit on suoritettu. Arvioinnissakin voidaan silloin selvittda ainoastaan, onko
tehtdvdn suoritus onnistunut tai epdonnistunut, ja arvioinnin pisteytyskin pohjautuu
pitkdlti tentaattorin tietoithin ja osittain subjektiiviseen arvioon. Kokeita tai
laskuharjoituksia suunniteltaessa voidaan tietenkin tarjota samaan tehtivikategoriaan
kuuluvia tehtdvid perdkkéisissd koe- tai harjoitustilaisuuksissa, mutta sekin vie
tarpeettomasti aikaa muilta samalla jaksolla esiintyvien aiheiden testaamiselta. Lisdksi
paperimuotoisille kokeille, vastauksien arvioinneille sekd arvioinnin palautteelle on
varattava kiinted aika kontaktiopetuksesta, tai sovittava opettajan ja opiskelijan vilisesti

erillisestd palauteajankohdasta ([20]).

Tietokoneistetun tehtdvidjirjestelyn myotd saavutetaan tilanne, missd harjoituksia
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voidaan pitéd paitsi kontaktiopetuksen aikana mutta opiskelijat voivat suorittaa tehtdvia
oppimisympadristossd oman aikataulunsa asettamin edellytyksin. Tietokoneistetussa
jarjestelyssd voidaan myos saada selville muitakin seikkoja tehtdvdn onnistumisen tai
epdonnistumisen liséksi tietyn tilaisuuden aikana, kuten tehtdvan suorittamiseen kaytetty
aika, tehtdvien tulokset, sekd suoritusajankohta. Lisdksi voidaan myo0s tarjota
mahdollisuus yrittdd ratkaista tehtdvd uudelleen epdonnistumisen tapauksessa, ja sallia

tarvittaessa useampikin ratkaisutilaisuus.

Suorituksista voidaan tdlloin edelld mainitun mukaisesti kirjata kuhunkin iteraatioon
kulunut aika. Kun koe- tai harjoitustilanteita on ollut jakson suorittamiseen vaadittu
méiérd, saadaan kullekin opiskelijalle ominainen oppimisprofiili muodostettua ndisti
perakkiisistd tapahtumista. Aikaisempien jakson instanssien aikana kerdtyn
oppimisprofiileja siséltivdn aineiston perusteella muodostettuun malliin pohjautuen
voidaan muokata oppimistilanteessa esitettdvid tehtivid adaptiivisesti oppimisprofiilille
ominaiseen suoritustapaan, mutta on my0s syytd huomioida kurssia kehitettdessa

tapahtuneet sisillolliset muutokset ja niiden vaikutus koottuun aineistoon ([16]).

2.6 Adaptiivisen testauksen soveltaminen opetusaineistoihin

Adaptiivista testausta on hyoddynnetty analysoimalla yliopisto-opetuksessa kaytetylla
yhteistyopohjaisella oppimisalustalla koottua aineistoa jélkikdteen, tarkoitukseen
kehitetyilld ohjelmistoilla. Menetelmilld on mallinnettu normitetut arvosteluluokitukset,
joiden korrelaatio kunkin opiskelijan tyypilliseen oppimisprofiiliin auttaa mahdollisen
lisdopetuksen tarpeen arvioinnissa. Varsinaisen harjoituksen aikana adaptiivisuutta ei ole
ollut merkittdvissi maddrin hyddynnetty, vaan harjoitus- ja koetilanteet ovat
satunnaistetulla tehtévivalikoinnilla toteutettuja. Aineiston perusteella on kuitenkin
pystytty havaitsemaan mallia soveltaen, missd vaiheessa oppimisprofiili alkaa
konvergoida johonkin normiin. On siis selvitettdvd, voidaanko oppimisen tuloksiin
vaikuttaa muuttamalla opetuksen muotoa tarjoamalla opiskelijan profiilille

normisovitettuja tehtdvid tukemaan tavoitetta hyvaksyttavésti suorituksesta
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2.7 Adaptiivisten ja satunnaistettujen tehtivikulkujen eroavaisuuksia

Faktoihin perustuva kategorisointi ja kategorioihin perustettu adaptiivinen soveltaminen
vaatii tietoa proseduurin aikaisista tapahtumista. Ndiden tapahtumien malli voi olla
suoraviivainen (perdkkdinen analyysindkokulmasta), jolloin jakso sisdltdd tdysin
samanlaisen skeeman mukaisen joukon tehtdvid jokaisen tehtdvén suorittajan kohdalla
ja télloin oppimisen ndkokulmasta voidaan mitata opiskelijoiden suoritusten
yhdenmukaisuutta. Tdma ei valttimattd tarjoa etua oppimiseen liittyvien vaikeuksien
kohtaamisessa ja niiden korjaamisessa tarjoamalla opiskelijoille erityisopetusta, silld
kerétty tieto ei suoraan osoita mitdén erityistd ongelmakohtaa jolloin tukiopetuksen
suunnittelu on myos haasteellista ja voi vaatia tarpeettoman paljon aikaa. T4td mallia on
ldhes valttdmitontd kayttdd tilanteissa, joissa tehtdvét tai kokeet suoritetaan perinteisesti

paperilomakkeita kdyttden.
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Kaavio 1: Adaptiivisen testausproseduurin yleisrakenne

Testausmallissa voidaan toisaalta pisteyttdd tehtdvit todennékoisyysarvoilla, pitden

lahtotasona ettd jokaisella tehtdvdlli on onnistumisen sekd epdonnistumisen
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todenndkoisyys 0,5. Lahtokohtana yhtéldiselld todennédkoisyyspisteytykselld merkittya
tehtavidjoukkoa voidaan silloin kohdistaa kuhunkin opiskelijaan, ja mikili tehtdavaa
suorittava  opiskelija ~ onnistuu  tai  epdonnistuu  useassa  perdkkiisessd
tehtdvasuorituksessa, voidaan  valita  hénelle seuraavaksi suoritettavaksi
kokonaisjoukosta joko vaikeampia tai helpompia tehtdvid ([20]). Tallaisessa tilanteessa
kannustetaan opiskelijaa suorittamaan tehtdvid lukumdiéréllisesti enemméin, mutta
tassikin jarjestelyssid ongelmaksi muodostuu ettei oppimisvaikeuksia valttimattd pystyti
haarukoimaan tdllakddn menetelmilld riittdvdn tarkasti. Siksi onkin oleellista
identifioida epdonnistumisten tapauksessa tehtdvdjoukosta ne tehtdvikategoriat, joissa
opiskelijalla on vaikeuksia ja tarjota niitd suoritettavaksi muiden kategorioiden tehtivia
useammin. Tillaisella jarjestelylld saadaan suoritettua opiskelijalle tirked kertaava
harjoitus ja voidaan kannustaa opiskelijaa yrittdimain tehtdvdn suoritusta uudelleen.
Tehtdvdrakennetta voidaan silloin noudattaa seuraavassa kaaviossa kuvatussa

prosessissa ([21]).
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3 VILLE-OPPIMISYMPARISTO

ViILLE on yhteistyokdytdntoihin perustuva oppimisympéristd, joka tarjoaa
mahdollisuuden opiskelijoiden ja opettajien véliseen vuorovaikutukseen seki
viélittdoméddn oppimispalautteeseen joko tehtdvid-, osio- tai jaksokohtaisesti. Vilittdmén
palautteen ohella voidaan suorittaa myos jaksojen tai muiden kokonaisuuksien
arviointeja. Enimmékseen VIiLLE:d kéaytetddn matematiikan ja tietotekniikan
opetuksessa jossa voidaan kayttdad tehtdvien pohjana havainnollistavia ja visualisoivia
ohjelmointiesimerkkeja, matemaattisia funktioita ja néihin liittyvia
yhdistelmérakenteita. Jarjestelmé tukee my0s yleistd tehtivdformaattia, jossa opettajat
voivat laatia vapaamuotoisia tehtdvid omien opetus- tai tutkimustarpeidensa mukaisiksi
ja siséllyttdd niithin ndin sekd yleisid ettd matematiikan ja tietotekniikan opetukselle
tyypillisié tehtdvid. Tehtdviin liittyvien tulosten ja tapahtuma-aikojen kirjaamisen lisdksi
voidaan tarkkailla my0s opiskelijoiden ldsndoloja ja harjoitustapahtumia, ja silld
voidaan tallentaa my0s jéarjestelmin ulkoisten tehtdvien tuloksia. Jarjestelmédd voidaan
siis kiyttdd tdysin tai osittain automatisoituun arviointiin, sekd sen avulla voidaan
tuottaa luentoja tukevia materiaaleja ettd tutoriaalien aineistoja. Jarjestelmédén voidaan
tuottaa ylld mainittuja tapahtumatietoja hyddyntden myods sédhkoisid koetilanteita, joissa
tehtdvdn palautuskertojen madrdd sekd kokeen suoritusaikaa rajataan. Téllaisessa
kokeessa suoritetut tehtdvit voidaan tarkastaa sekd kdsin ettd automatisoidusti, ja
jalkimmaistd tapaa voidaan tdydentdd myos osittaisella késin tapahtuvalla tarkastuksella,
ja tietoa niiden suoritustapahtumista voidaan tallentaa samalla tavoin kuin minka

tahansa muunkin jdrjestelméssa suoritettavan tehtdvin aikana.

3.1 ViLLE:n yleiskuvaus ja aiempia tutkimuksia

Tietokoneavusteisen oppimisen perusteita voidaan hyodyntdd tarjoamalla oppijalle
tehtdvikokonaisuuksia, joissa tehtdvin suorittamisen jélkeen voidaan antaa viliton
palaute samassa sovellusistunnossa. Téllaisissa kayttotilanteissa hyddytddn kayttdjan

omaksumasta sovelluksen kéyttGtavasta ja asennoitumisesta tehtdvdn suorittamisen
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yhteydesséd vilittomddn palautekdytdntoon. Opiskelijalla on télléin matalampi kynnys
kokeilla suorittaa tehtdvd uudelleen, esimerkiksi kdyden jarjestelmaillisesti 1dpi kaikki
vastausvaihtoehdot tai harkintansa mukaan selvittdd tehtdvd tausta-aineiston tuella
oppimistapansa muodostamin edellytyksin. Kéyttdtapa saattaa silloin myos edesauttaa
ennakoivaan tehtdvikayttdytymiseen siirtymistd jolloin opiskelija miettii asiaa teorian
lahtokohdista ja siirtyy suorittamaan tehtividnsd vasta sen jilkeen. Oppimisalustana
ViLLE tukee molempia toimintatapoja ja tehtivien suorituksista kerdttyd dataa voidaan

hyodyntdd opintopolkujen kehittdmiseen liittyvéssé tutkimuksessa ([22], [23]).

Myos koetilanteita voidaan toteuttaa jarjestelmiddn. Naihin koetilanteisiin patevit
samankaltaiset tehtdvin suoritussddnnot kuin muidenkin tehtdvien suoritukseen, silld
erotuksella ettd tehtdvien palautusta ja suoritusaikaa on mahdollista maardtd. Lisdksi
automaattinen arviointi hyodyttdd sekd kurssin ajankohtaista suoritusta ettd tarjoaa
hyodyllisid 1dhtokohtia kurssin seuraavien toteutusten suunnittelemiselle. Sdhkoisesti
jérjestettdvid tenttejd on toteutettu sekd matematiikan ettd ohjelmoinnin peruskurssien
suorituksista useamman vuoden ajalta, ja ndistd suoritustapahtumista on mallinnettu
kurssin kehittimiseen soveltuvia tietokokonaisuuksia, erityisesti koskien ohjelmoinnin
peruskurssien opetusaineistoa ([24]). Kyseisid aineistoja kidytetddn aktiivisesti sekd

tietokoneavusteisen opetuksen kehittdmisessé ettd siihen liittyvissd tutkimuksessa.

Opintopolut voivat poiketa toisistaan hyvinkin paljon, kun tarkastellaan perusopetuksen
koko oppimidrdd alakoulutasolta oppivelvollisuuden loppuun saakka, kuten myods
lukiossa eri laajuisissa opintojaksokokonaisuuksissa. Oppimisalustaan voidaan rakentaa
sovellus useita erillisid saman sisdllon aspekteja varten, jos halutaan tarkastella jotain
méadrdttyjd oppimiseen liittyvid parametreja. Téstd johtuen on mahdollista toteuttaa
my6s sovellus, joka sallii opettajan toimesta tapahtuvan tehtdvikokonaisuuksien
laadinnan — datan kerddminen tapahtuu silti tietosuojan ([25], 14 §) toteuttamiseksi vain
oppimisalustan taustajarjestelmién, johon on rajattu paédsy ja josta tietoa luovutetaan

ainoastaan anonymisoidusti tutkimuskayttéon.
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3.2 Datan formaatti ViLLE:ssa

Jarjestelma kirjaa oppimisymparistdssa suoritetuista tehtdvisti suoritustiedot opiskelija-,
tehtdvd- ja jaksokohtaisiin taltioihin, jotka on laadittu taulurakenteina MySQL
-relaatiotietokantaan. Relaatiomallin mukaan tietokannasta on opiskelijan tunnisteen
lisdksi oltava kyseltdvissd tietoaineistoja useasta tiedollisesta aspektista, ja tiedon
formaatin osalta on kiinnitettivd huomiota kannassa esiintyviin tietotyyppeihin.
Tietotyyppien ominaisuudet ovat tirkeitd erityisesti tilanteissa, joissa syntyy tarve
muodostaa uusi relaatiotaulua tietokantaan. Adaptiivisen tehtdvésdilion kannalta
oleellista on opiskelijan perustietojen lisdksi tieto tehtdvistd, niiden hypoteettisista
tuloksista, onnistumisen todenndkdisyyden arvioinnista sekd ndiden suhteesta
tarkasteltavaan opintopolkuun. Arviointitietona kdytettdivd numeerinen tieto on aina
oltava yhdistettdvissd sekd tehtdvdsdilioon ettd opiskelijaan jota onnistumisen
todenndkoisyys koskee, etenkin tilanteissa joissa opiskelijan suorittamat tehtdvit ovat

osa ennalta madriteltyd opintopolkua.

Uuden data-aineistoluokan laatiminen jérjestelmédn on syytd maddritelld jirjestelméssi
kdytossd olevalla modulaarisella suunnittelutavalla. Téssé tyossd kuvattavaa adaptiivista
testausta kayttdvan metodiikan soveltamiseen tarvittava riippuvuus muihin jérjestelméin
komponentteihin muodostuu véistimittd valikoitaessa tarvittavaa ldhtdaineistodataa
sekd luotaessa ndkymad tietoihin adaptiivisen metodiikan kautta. Télldin uuden data-
aineiston aspektia voidaan ajatella jo toteutetun, olemassa olevan jérjestelmin ja

nidkymien laajennuksena toimivana liitinndisend.

3.3 Datan hankinta ViLLE:n vilitykselld

Tietojen kerddmiseen matematiikan tai tietotekniikan opetuksessa voidaan kdyttdd niita
oppiaineita varten toteutettuja tehtdvisovelluksia, joiden tyyppejd on kuvattu
jérjestelmin opettajadokumentaatiossa ([26], kappaleet 4.3 & 4.4). Lihtokohtaisesti
sovelluksessa ajetut tehtdvdt kerddvit perustietoja suoritustapahtumista, kuten

opintojakson ja opiskelijan tunnisteen, tapahtuman aikaleiman, binéérisen tiedon siitd
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onko tehtdva suoritettu onnistuneesti, monesko suorituksen yrityskerta on ollut ja kuinka
paljon aikaa tehtdvén suorittamiseen on kulunut. Tehtdvét voivat olla muodoltaan myds
sellaisia, ettd niissd vaaditaan kaikkien tehtdvén osioiden suorittaminen lopputulokseen
padsemiseksi. Ehtoja tehtdvin hyviksyttyyn suorittamiseen voidaan muodostaa myds

edelld mainittujen yhdistelmina.

Tutoriaaleja ([26], kappale 6) eli tehtdvid jotka sisdltdvét esimerkiksi ohjelmametodin
havainnollistavan ldpikulun, voidaan hyddyntdd siten ettd opiskelijan tdytyy vastata
ennalta madrityissd kohdissa tutoriaalin kulkua ohjelman suorituksen sen hetkiseen
tilanteeseen liittyvddn kysymykseen. Naitd tehtdvikulun yksittdisid kappaleita voidaan
toistaa, mikéli tehtdvddn on vastattu virheellisesti, tai antaa kokonaisarviointi tehtdvin
suorittamisen jélkeen ja tehtdvdn suorittaja voi kerrata tausta-aineiston ja suorittaa

tehtdvéjakson uudelleen haluamanaan ajankohtana.

3.4 Adaptiivisen testauksen mahdollisuudet ViLLE:ssa

ViLLE:en voidaan rakentaa eri tyyppisid tehtdvidkokonaisuuksia matematiikan ja
tietotekniikan opetusta varten. Suoritukseen liittyvien perustiedollisten parametrien
taltioon kirjatuista tiedoista voidaan tietokantakyselyilld sekd tilastollisesti selvittdd,
mitkd tehtdvdt on jouduttu toistamaan useimmin. Silloin voidaan myo6s havaita,
esiintyykd tdmé tieto joillakin yksittdisillda tai madadrdttyyn ryhmddn kuuluvilla
opiskelijoilla. Perusasetelmassa on siis kédytdssd joko kronologinen tai satunnaistettu
tehtdvinkulku. Tehtdvin osioiden epdonnistuessa niitd voidaan toistaa vélittomasti
kyseisen kohdan jdlkeen, tai esittdd virheellisesti suoritetut tehtdvdt osion padtyttyd

kerrattaviksi.

Tilastollista profilointia erilaisten oppimiseen liittyvien vaikeuksien osalta on tutkittu
korkeakouluopetuksen alkuvaiheen opintojaksojen aikana suoritettavaksi laadittujen
tehtdvien tuloksiin perustuen. Malleissa on kisitelty kullekin opiskelijalle ominaista
tehtdvitapahtumista kirjattua numeerista informaatiota. Kunkin opiskelijan yksilollinen

data voidaan havainnollistaa toisiinsa verrattavissa oleviksi maéairamuotoisiksi

23



vektoriaineistoiksi, joita voidaan edelleen suhteuttaa normitettuihin arvosanajoukkoihin.
Normijoukkojen muodostamiseksi on toteutettu usean vuosikurssin oppimistapahtumien

tietoaineistoihin pohjautuvaa mallintavaa tutkimusta ([27], tutoriaaliopetus).

Virheellisesti suoritettujen tehtivien osalta voidaan kéyttdd satunnaistetun tarjonnan
ohella adaptiivista esitystapaa. Talloin virheellisesti suoritettujen tehtivien kanssa
samaan kategoriaan kuuluvia tehtdvid esitetdén opiskelijoille, joilla on havaittu useita
hyvaksymattomid suorituskertoja kyseisen tyyppisissd opintopolun ajankohtaista tasoa
mittaavissa tehtdvissd. Kategoriat tdytyy méadrittdd tehtdvidjaksoa laadittaessa etenkin
tasokoetyyppisille tehtdville, mutta muissakin tehtdvijaksoissa adaptiivisuutta voidaan
hyodyntdd. Lisdksi adaptiivisuuden jatkuvuus eri tehtdvien ja jaksojen vélilld vaatii
yksilolliseen kéyttdjan tunnisteeseen perustuvaa tietojen luokittelua taustajérjestelméassa.
Talloin oppimista tukevien tehtdvien tarjoaminen on mahdollista aloittaa opintojakson
aikaisessa vaiheessa, tarkentaen tilanteissa joissa oppimisvaikeuksien varhainen

havaitseminen on Kriittisessi asemassa kurssilla menestymisen kannalta ([28]).

3.5 Tietoaineistojen kategorisointi ja validointi

Oppimisympéristdssd opintojaksoa koskeva jaksolle ominainen bindirinen, numeerinen
tai tekstimuotoinen tietoaineisto kootaan kurssille ominaisten vaatimusten perusteella,
aikaisemmin kuvatun perusmuotoisen tiedon oheen. Yleisesti ottaen mitd tahansa
aineiston osaa voidaan pitdd arvioinnin kannalta validina. Automaattisen arvioinnin
kannalta oleellisimpana voidaan pitdd binddristd ja numeerista aineistoa.
Tekstimuotoisen aineiston osalta voidaan joutua validoimaan ja kategorisoimaan tiedon
sisdltd merkitsemalld se toisella tai molemmilla edelld mainituista merkintédtavoista,
silla 1dhtokohtaisesti ohjelmallinen késittely on mahdollista vain kun tiedolla on

suoraviivainen koneellisesti tulkittavissa oleva arvo.

Tehtavakohtaisen sisallollisen tiedon lisdksi on kutakin suoritusta koskevaan
arviomerkintddn koodattava tieto myos siitd, onko tehtdvd ohitettu, onko se ehditty

suorittaa ja myds ajankohta jolloin tehtdvd on suoritettu, mikéli tehtévid voi suorittaa
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jossain muussa kuin ennalta méérityssd perdkkiisessa jirjestyksessd. Ajankohta voidaan
tallentaa myds siind tapauksessa, missd tehtdvit on suoritettava tietyssa jdrjestyksessa.
Tehtdvdn suoritusajankohtien lisdksi voidaan hyodyntdd tehtdvén suorittamiseen

kokonaisuudessaan kulunutta aikaa.

Lihetettdessa tehtdva arvioitavaksi, suoritetaan sille tehtdvén luokittelu joko valittémaan
automaattiseen tai kdsin suoritettavaan arviointiin. Valittdméiin arviointiin luokitellut
tehtdvit, yleisesti matemaattisten ja ohjelmointikielitehtdvien osalta, voidaan arvottaa
suorituskohtaisten védrintulkintojen (ViLLE -oppimisympdriston terminologiassa
math_misconception) ja oikein suoritettujen osioiden yhdistelména ja suoritusta voidaan

tamén jélkeen verrata mallisuorituksen mukaiseen lopputulokseen.

Matematiikan numeerisissa tehtivissd timé on yleensd hyvin suoraviivainen proseduuri,
ja tulos voi olla vain oikein tai véadrin. Algebrallisissa tehtdvirakenteissa
vadrinymmarryksen aiheuttama ongelmatilanne voi johtaa algoritmin tai rakenteen
virheelliseen suoritukseen, mutta téllaisessa tilanteessa kirjataan tieto virheen
esiintymiskohdasta. Ohjelmointitehtivissd hyvéksyttdvd ohjelman suoritus voi toteutua
usealla eri tyyppiselld metodilla. Toisaalta voidaan tarkistaa my0s kierroksen eri
lohkojen vilitulokset ja paitellddn, hallitseeko opiskelija jonkin méérdtyn algoritmisen
ongelman ratkaisemisen. N&mid suoritukset voidaan merkitd epdselviksi késin
tarkastamista varten. Matematiikan keskeisen oppiaineksen kokeiden soveltamisen
lisdksi voidaan kayttdd VIiLLE -oppimisympdristoon opettajien toimesta laadittuja

kokeiden siséltoja.

Perusopetuksen matematiikan osaamistason maarittdmiseksi kdytetddn tasokoetehtévia,
joiden suoritusajankohta sekd suoritukseen kéytetty aika tallennetaan. Tasokoetehtidvien
suoritusajankohtaa miiraavit koetilanteen aikarajat ja aineiston kayttomahdollisuuksien
rajaaminen. Tehtdvéalueita voidaan rajata spesifisiin matematiikan solmukohtiin, joista
saadaan havaituiksi ne tyypillisimmét virhetilanteet jotka tasoarviointiin vaikuttavat.

Saman kurssin osallistujien tuottamasta datasta muodostuu kullekin opiskelijalle
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ominainen tietojoukko ja koko kurssin osallistujista kerdtystd aineistosta saatavaa
tulostietojoukkoa voidaan mallintaa ja suhteuttaa aikaisempien kurssin iteraatioiden
tuloksiin. Kerdtyn tiedon normalisointi halutulle tarkasteluvilille toteutetaan ViLLE
-oppimisympéristoon rakennetuille tehtiville automaattisesti, ja aineiston normalisointi
voidaan toteuttaa jakamalla opiskelijan suorittaman tehtdvin pisteytetty tulos kyseisen
tehtavin maksimipistemaéralld. Etuna VILLE:n kdytossa on, ettd my0ds ne tehtivit jotka
opiskelija jattdd tekeméttd voidaan pisteyttdd ja hyodyntdd arvioinnissa, ja tarvittaessa
on mahdollista selvittdd myds opiskelijan tekemadttd jittdmien tehtdvien pohdintaan

kulunut aika ([22]).
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4 TUTKIMUSKYSYMYKSET

Ensisijaisena tarkoituksena on selvittid olemassa olevasta oppimisaineistosta
ohjelmallisesti sopivia tilastollisia menetelmid ([29], kappale 13, Raschin malli)
soveltaen, tarjoaako oppimisympiriston jdrjestelmd adaptiivisella tehtdviasettelulla
merkittdvdd etua satunnaistettuun tehtidvétarjontaan perustuvaan tehtdvédasetteluun
verrattuna. Lisédksi selvitetdén, onko ennakoivalla adaptiivisella testauksella tarjotuilla
tehtdvilld mahdollista parantaa niiden opiskelijoiden suorituksia, jotka historiallisen
datan perusteella ennallistetusti ohjautuisivat ominaisryhmdin joka saa hyldtyn tai
heikon arvosanan suorituksestaan. Mallien avulla toteutettavalla ennakoitavuudella
pyritddn havaitsemaan l&htotason lisdksi yksittdisten, maéréttyithin kategorioihin
sisdltyvien tehtdviosioiden merkitys opiskelijan opintopolun ohjaamisessa suoritusten

suotuisan kehittymisen tukemiseksi.

4.1 Tehtavien laatiminen

Kurssin opetusjakson tehtdviaineisto laaditaan ViLLE -oppimisympériston opettajan
graafisessa kayttoliittymisséd, jossa voidaan laatia tehtdvéjakson tai -osion kulku sekd
sithen siséltyvit yksittdiset tehtavit. Tehtdvien laadinnassa ei kdytdnnossé ole rajoittavia
teknisid reunaehtoja, joten kokonaisuuksia laadittaessa on huomioitava muut
viitekehykset kuten opetussuunnitelmat ja sisdltOvaatimukset. Adaptiivinen valinta
voidaan toteuttaa kaikissa opetuksellisissa viitekehyksissd eli sitd ei ole sidottu
mihinkdin erityiseen tehtdvisisdltoon tai ohjeistusmalliin, vaan sen tarkoituksena on
tarkentaa jérjestelmén tuottamaa oppimiseen liittyvdéd data-aineistoa ja tuottaa ndin etua
tutkimukselle ja opetuksen kehittdmiselle. Adaptiivinen tehtdvien esittdminen
muodostaa oppimisprofiilille yksilollisen, tasoryhmélle ominaiseen normaaliprofiiliin
suhteellisen puurakenteen, jonka haarautumat ovat muuttujallisia, vastoin

traditionaalisissa tehtdvikokonaisuuksissa esiintyvid vakiollista haarautumistapaa.

Tehtavit esitetddn opiskelijandkymdssa ViLLE:a kayttaville, kun kéyttdja on rekisterdity
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jakson osallistujaksi. Tehtdvit voidaan sallia suoritettaviksi miérétylld aikavalilla,
jolloin tehtdvien suorittaminen on mahdollista esimerkiksi vain oppitunti- tai tutoriaali-
istunnon aikana, tai vastaavasti opetuskerran jélkeen kotitehtivani. Adaptiivisuus nékyy
tehtdviasettelussa tehtdvdd suorittavalle yksiloityind tehtdvdkokonaisuuksina tai
harjoituksen painottumisena niihin seikkoihin, joissa opiskelija on onnistunut erityisen
lahjakkaasti tai vaihtoehtoisesti tarvitsee lisdd harjoitusta. Kumpaakin ldihestymistapaa
voidaan kayttdd luokiteltaessa opiskelijakohtaisia todenndkdisyyspisteytyksid tehtidvien

adaptiivista valintaa varten.

Oppimiseen kiintedsti liittyvdt suoritusajankohta sekd suoritukseen kuluva aika
tallennetaan osana suoritusta kaikissa tehtdvien toteutusmalleissa. Téstd toiminnosta
muodostuneesta datasta voidaan selvittdd, eroaako oppimisvaikeuksien esiintyminen
traditionaalisesta asettelusta ja mikéli eroaa, tuloksen eroavaisuuden suuruus tai laatu
pystytddn madrittdmddn. Tdmd mahdollistaa oppimisvaikeuksien esiintymisen
arvioinnin oppimisessa tallennettujen parametrien eli tehtdvitulosten perusteella.
Tilanteissa, joissa normiin suhteutuvan opiskelijaprofiilin yhteydessd havaitaan jonkin
solmukohdan olevan opiskelijalle hankala — toisin sanoen vaativan useampia
toistokertoja, ja palautetuissa ratkaisuissa esiintyy algebrallisia virheitd — voi sen suhde
tiettyyn suoritusajankohtaan olla merkitsevd tekijd. Liséksi voidaan tilastollisesti
havaita, esiintyykd samalla opiskelijalla useissa tehtdvissd samaan kategoriaan

kuuluvissa tehtdvissd ongelmia, mikdli ongelmien mééra yleisesti kumuloituu.

Tulosjoukon ja suoritustasotietokannan erillisyys jérjestelmdssid tukee adaptiivista
prosessia. Kummastakin sijainnista voidaan tarkastella adaptiivisen todennédkoisyyden
vaikutusta tehtdvdjoukon muodostamiseen, silld adaptiivinen prosessi kuten
traditionaalinen tehtivéjérjestys on luonteeltaan syklinen. Téastd johtuen tehtidvien
luokittelussa ja suoritusjdrjestyksen asettelussa sekd tasotiedot ettd aikaisemmat
suoritukset  vaikuttavat tehtivien onnistuneen tai virheellisen suorituksen

todenndkoisyyksien ennakointiarvioon ([30]).

28



4.2 Jérjestelméan arkkitehtuurityyli ja suunnittelumallit

Faktoithin = perustuva  kategorisointi  ja  kategorioihin  perustuva  ViLLE
-oppimisympdriston jarjestelmitoteutus noudattaa arkkitehtonisesti yleistdi MVC
(Model-View-Controller; malli-ndkyma-kisittelijd) -suunnittelumallia ([31]) ja osittain
my06s palvelukeskeistd arkkitehtuuria ([32], luku 3). MVC -arkkitehtuuria kdytetdin
erityisesti graafisten kdyttoliittymien suunnittelun tukena, ja sen avulla jarjestelmin
kunkin komponentin késitteellistdi merkitystd voidaan tarkastella yksittdisend
komponenttina tai komponenttien yhdistelménd. Lisdksi komponenttien vélisten
rajapintojen rooleja ja merkityksid voidaan suunnittelutydssé tarkastella erikseen. Néissa
ohjelmistoarkkitehtuurin malleissa ndkymdn ja ohjaimen komponentit toteuttavat
jérjestelmin kayttdjille ndkyvit kayttoliittymd- ja syoteosiot, ja sovelluksen malli
keskittyy tietojen kerddmiseen ja tallentamiseen sekd tausta-aineiston nédkymien
hallintaan. Tietokannat joihin tutkimusaineisto tallennetaan toteuttavat relaatiomallia,
jossa tiedot on tallennettu eri tyyppisilld avaimilla. Tietokantoihin tallennettua aineistoa
voidaan  kuitenkin tarkastella eri aspekteista muita kriteerejd  kéyttdvien
tietokantanidkymien avulla. Toteutuksessa hyodynnetidén Vaadin -suunnitteluviitekehysti
([33]), jolla kayttoliittymé seka siithen liittyvat sovellukset muotoilevat suoritinndkymén

tehtavien suorittajille seki tehtidvéjaksoja laativille opettajille.

Téllaisessa ympéristdssd jaksot voidaan koostaa aktiivisessa mallissa sekd jérjesteltyjen
ettd jaeltujen tehtdvdpoolien kautta. Ndméd poolit perustuvat ennalta maédritettyihin
tehtavdjoukkoihin, joiden suoritusjirjestys on miidritty tai satunnainen. Adaptiivinen
pooli toteuttaa tehtidvien suoritusjirjestyksen osallistujakohtaisesti, ja silld on riippuvuus
opiskelijan  aikaisempiin  suorituksiin  perustuvaan  suorituksen laadullisten
todenndkoisyyksien pisteytysmenetelmddn. Todenndkodisyys tehtdvén onnistuneelle tai
virheelliselle suoritukselle on jdrjestellyissd ja jaetuissa tehtdvépooleissa kiintedsti
médritelty. Adaptiivinen pooli asettaa nimé todennikdisyyspisteytykset aikaisempien
tasomadrittelyjen avulla arvoihin, joita voidaan kaytyd opiskelijalle esitettdvien

tehtdvien esiintymisen painottamiseen.
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Tassd tyossd onkin ollut tavoitteena laatia adaptiivista valintamekanismia hyodyntava
tehtivaasettelussa kaytettdva jirjestelmi. Jarjestelmdd hyodyntdmilld saadaan dataa,
josta  voidaan  selvittdd tiedon tarkoituksenmukaisuus  oppimisvaikeuksien

havainnoinnissa ja ennakoinnissa.
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5 JARJESTELMAN KUVAUS JA SUUNNITTELU

Adaptiivisen testauksen soveltamiseksi edellytetdin olemassa olevan data-aineiston
lisdksi my0s aineistoa, jota kdytetdén aktiivisesti meneilldéin olevassa opintojaksossa.
Toisaalta menetelmén soveltamiseksi tarvittavan aineiston ajankohtaisuus ei ole
merkityksellinen kuin tapauksessa, jossa halutaan ennakoitavuus osaksi tunnistamiseen
kéytettyd menetelmad. Tassd toteutuksessa menetelmidd sovelletaan ldhtokohtaisesti
historialliseen dataan niilld kursseilla, joilla on kiytossd sekd satunnaistettu, jérjestetty

ettd adaptiivinen tehtdvétarjonta.

Koska adaptiivinen tehtidvasdilio kayttdd suodatusmekanismeja, joiden avulla
opiskelijan aikaisemmat suoritukset vaikuttavat seuraavien tehtévien sisdltoon, voidaan
sen luonnehtia olevan rajatun joukon suosittelujdrjestelmi. Suosittelujirjestelmid ([34],
suosittelujdrjestelmin sovellus sdhkoisessd oppimisympéristosséd) kiytetddn tyypillisesti
palveluissa joissa kayttdjaryhmien vililld voi esiintyé eriytyneitd tarpeita ja vaatimuksia.
Ominaiset palvelut joissa téllaista suosittelutapaa kdytetdédn, ovat erilaiset verkkokaupat
joissa asiakkaan hankkimien tai selaamien tuotteiden perusteella arvioidaan, mité
asiakas todenndkoisesti seuraavaksi selaa sekd valikoi, ja niitd suosituksia voidaan
esittdd asiakkaalle aina hénen vieraillessaan kaupan sivustolla. Adaptiivisessa
jarjestelmissd lisdtehtdvien merkitys voi olla hyvin oleellinen yhdenmukaisille
suoritusprofiileille tai jopa yksittdiselle opiskelijalle, ja télloin suosittelumekanismi
arvioi yhden tai useamman parametrin perusteella miké tehtavatyyppi olisi viiteryhmélle

tai yksittéiselle opiskelijalle hyddyllinen.

5.1 Yleistd kehitysympéristosta

Jérjestelmd on toteutettu Vaadin -kehitysympéristolld, jota VILLE:en rakennetut tehtivat
ja tehtdvistd koostuvat kurssikokonaisuudet hyddyntdvit tehtdvien esittimiseen ja
ajamiseen  oppimisympdristossd. Kehitysymparistossd on  kéytettdvissd  koko

tehtdvdjoukon ohjaamiseen kéytettdvd tehtdvésdilion hallintaobjektien kokoelman
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sisdltimd tiedon kasittelyn kannalta oleellinen metodiikka, johon kehityksen kohteena
oleva adaptiivista testausta kéyttdvd tehtdvdvalintamenetelmd sijoitetaan kaytettdvéksi
osana kurssin tehtidviosiota. Kunkin kurssin osalta voidaan paattaa, kaytetdanko kaikissa
kurssin tehtdvissd yksittdisid tehtdvid, jdrjestellyn tai tasomédritellyn tehtdvésiilion
sisdltimdd joukkoa, adaptiivisen tehtdvisdilion sisdltdimidd joukkoa tai ndiden
yhdistelméi. Adaptiivisen tehtdvin metodiikka perustuu tehtidvitapahtuman aikaiseen
arvostelussa kaytettdvdin tulosmerkitsemiseen ja tasopisteytykseen aikaisempien
opiskelijan tai viiteryhménsi tasokokeisiin. Myds tehtdvdjoukon maéérittelyn riippuvuus

tehtdvien pisteytykseen on tarpeen huomioida toteutuksessa.

Kehitysympéristd tukee graafisia kehitystyokaluja, joiden avulla komponenttien véliset
rajapinnat sekd rajapinnat ohjelmiston ulkopuolisiin jérjestelmdn arkkitehtuuriosiin
(kuten tietokantoihin, HTTP-palvelimiin sekd sisdllonhallintaan) ovat havainnollisesti
hallinnoitavissa. Myos uusien komponenttien laatiminen tai tuominen jirjestelméédn on
mahdollista tuomalla objektit osaksi projektin graafista resurssinikymai, ja liittymaét
niiden ja aikaisempien toteutusten vililli on mahdollista suurelle projektille verrattain
helposti. Kehitysympéristolle oleellisena osana toimii l&hdekoodin hallintaan tarkoitettu
versionhallintajédrjestelmi, jonka avulla voidaan kehittdd uusia tai olemassa olevia
komponentteja ilman ettd niiden ominaisuudet tai toteutuksessa havaittavat virheen

aiheuttavat mahdollisimman vdhén hiiri6itd jo tuotantokdytdssd oleviin ominaisuuksiin.

Tdssd projektissa kéytetdédn Eclipse IDE -ohjelmointiympéristdod (IDE, Integrated
Development Environment), jonka sisdisiin ja liitdnndiskomponenttien ominaisuuksiin
perustuvat useimmat projektin toteutukset. Témén tyyppiselld ohjelmistojen
suunnitteluun kéytettdvdlld ohjelmointityovélineet kokoavalla ympirist6lld voidaan
keskittyd ohjelmiston korkean tason suunnitteluun, jolloin ohjelmiston kokonaiskuvan
hahmottaminen ja uusien ominaisuuksien jésentiminen helpottuu. Jérjestelmén
lahdekoodi on laadittu suurimmalta osin Java -kielelld ([35]). Jarjestelmén vaatiman
Java -suoritusympdriston kddnnostyokalut on sovitettu makroin ja apuohjelmin

Eclipseen. Eclipsen asetuksiin on laadittu myos tyyliohjeisto, jonka avulla suuren
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kehittdjaryhmén tuottama ohjelmakoodi saadaan ohjattua yhtendiseen ja selkedlukuiseen
muotoon tallennettavaksi versionhallintaan. Vaadin -sovelluskehykselld toteutetaan
suurin osa kayttdjdn kokemista kéyttoliittymén ominaisuuksista, ja se on my0s Java
-kielelld toteutettu. Versionhallintajdrjestelmdnd kéytetddn Git -ohjelmistoa, joka
yleisyytensd johdosta on tarjolla useille erilaisille kayttdymparistoille ja on siten myds
integroitavissa useaan eri tyyppiseen IDE -ympéristdon, myds tdssd projektissa
kiytettdvdadn Eclipseen. Sille on myds useita avoimen ldhdekoodin kuin myds
kaupallisiakin asiakas- ja palvelinohjelmistoja. Git mahdollistaa laajojen, hajautettujen
ja monihaaraisten sovelluskokonaisuuksien muutostenhallinnan. Sen avulla on
mahdollista  selvittdd wuusien versioiden julkaisussa mahdollisesti esiintyvid
ristiriitaisuuksia  komponenttien sisdisissd toteutuksissa ettd niiden vélisissd

rajapinnoissa.

5.2 Yleisti tehtavasailioista

Opetuksessa voi tulla esiin useita tilanteita, joissa yksittdiselle opiskelijalle tarjotaan
ratkaistavaksi erilaisia tai yksiloityjd tehtdvid kuin mitd kurssilla yleisesti kaytetdén.
Tehtdvésdilio sisdltdd ennalta mdéritellyn kokoelman tehtdvid, joita esitetddn
yksittdiselle opiskelijalle. Tehtdvésdilioitd on kédytettdvissd kahta erilaista tyyppid, jaettu
ja jarjestetty. Jaetussa tehtiviasdilissd on joukko tehtdvid, joita esitetdén satunnaisessa
jarjestyksessd, kunnes vaadittu méédrd suorituksia on tehty. Jarjestetty tehtivasiilio
puolestaan sisdltdd joukon tehtévid, jotka suoritetaan siiliotd laadittaessa médratyssi
jérjestyksessd, ja joista kunkin suorittamiseksi edellytetiin edellisen tehtdvin
onnistunutta suorittamista. Tehtdvésdilididen siséltdd ei ole rajoitettu varsinaisesti
millddn tavoin, vaan se voi sisdltdd opiskelijakohtaisesti mitd tahansa ViLLE:ssd
kaytettidvissd olevista tehtdvistd, eli ne voivat olla opiskelijan tarpeista riippuen joko

oikein/vaarin-, monivalinta- tai laskutehtavia.

Edelld mainittujen sdilididen lisdksi toteutuksen kohteena on adaptiivista
testausmenetelmid soveltava tehtdvésiilio, joka muistuttaa toiminnaltaan osittain jaettua

tehtdvisiiliotd jonka tehtdvid esitetddn satunnaisesti médritystd matematiikan opetuksen
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solmukohtaa vastaavasta joukosta. Jirjestettyd tehtdvisiiliotd adaptiivinen séilié vastaa
siten, ettd sithen sisdllytetddn méaarattyd matematiikan solmukohtaa vastaavia tehtivié ja
joita esitetddn laaditussa jarjestyksessd. Adaptiivinen tehtdvésiilio hyodyntdd myos
aikaisemmin opiskelijan suorituksista tallennettua matemaattisen suorituskyvyn ja
virheellisten suoritusten tilastollista tietoa. KéytdnnOssd adaptiivisen tehtdvisiilion
toiminta vastaa muuten muita tehtdvésdiliotyyppejd, mutta sen avulla voidaan toimintaa
automatisoida  osittain  opiskelijan  tehtdvéasdiliokohtaisten  onnistumis-  ja
epdonnistumistapahtumien mukaan lasketulla painoarvotuksella. Painoarvotus voidaan
tosin  toteuttaa  vakiotermisesti, jolloin  onnistumistodenndkdisyyden ollessa
ddriarvoissaan 0 tai 1 tiedetddn kaikkien tehtdvien onnistuvan tai epdonnistuvan

opiskelijalle tyypilliselld tavalla.

Muissa tehtdvisiiliotyypeissd voidaan esittdd opiskelijalle suoritettavaksi jokin sen
sisdltimistd tehtdvistd. Adaptiivisessa tehtdvésdiliossd on jokaiselle opiskelijalle
maédritelty oletuslahtotaso — jonka muodostamiseen voidaan kéyttdd myos matematiikan
ldhtotasoarviointitaulua — ja oletuspainoarvo, joka madrittdd muutosaskeleen suuruuden
tehtavin palautuksen yhteydessd. Adaptiivinen proseduuri on télléin melko
suoraviivainen, koska se esittdd opiskelijalle niitd tehtdvid jotka ovat
onnistumistodennikoisyydeltddn pienempid kuin tehtdvin suorituksen aikainen

oletustaso on.

5.3 Adaptiivinen tehtdvisailio

Adaptiivinen tehtdvdsdilid on perustoiminnallisuuksiltaan jaettua ja jérjestettyd
tehtavisdiliotd muistuttava. Erona adaptiivisessa testauksessa edelld mainittuihin
tehtavasiilidtyyppeihin on, ettd adaptiivinen tehtdvisdilio hyodyntdd matematiikan
suorituskyky- ja virhesuoritusaineistoja. Ottaen huomioon, ettd kumulatiivista
suoritustapahtuma-aineistoa on titd kirjoitettaessa miljoonia yksittdisid tapahtumia ja
siksi on selvdi, ettd aineiston lukeminen tietokannasta ja laskentaprosessointi vaatii
verrattain runsaasti laskenta-, tiedostojirjestelmé- ettd tietokantaresursseja etenkin jos

opiskelijan 1dhtdarvot miéritelladn aikaisempien kurssien opiskelijoiden tulosprofiilien
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ja matematiikan solmukohtien perusteella. Adaptiivisen tehtiviasdilion tarkoituksena on
tarjota opiskelijalle hidnen oppimistapojaan sekd suoritustasoaan vastaavia tehtdvid
aikaisemmin kuvatun prosessin mukaisesti. Opiskelijan suorittacssa tehtdvisdilion
muuttuvat tehtdvit normaalissa jérjestyksessd, ja virheellisesti suoritettujen kanssa
samaan kategoriaan kuuluvat tehtdvit kierroksen lopuksi, kirjataan tieto kaikista

suoritustapahtumista suoritustietokantaan.

On syytd huomioida, ettd suoritinaikaa adaptiiviseen tehtdvdsdilioon liittyvien
algoritmin  sisdisten laskentatapahtumien suorittamiseen ei ole Kkéytettdvissd
mielivaltaista mddrdd, vaan prosessille kiytettdvissd oleva aika saa olla suurimmillaan
vain muutamia sekunteja. Pitemmit késittelyajat aikaansaavat kayttdjikokemuksen
heikkenemisen ympiristossd jossa tehtdvit suoritetaan muutoinkin rajallisen ajan
puitteissa, jolloin kayttdjdn ei ole syytd kokea jdrjestelmén toiminnan tarpeetonta
hidastumista. Tehtdvisdilon metodeilla késitellddn jarjestelemétontd joukkoa tehtévid,
johon poimitaan tehtdvid kategorioista. Kun johonkin kategoriaan kuuluvat tehtiavit on
ratkaistu, pyrkii tehtdvisdili0 painottamaan ratkaisemattomien tai virheellisesti

ratkaistujen tehtdvien joukkoa lisdtehtdvini kierrosta suorittavalle opiskelijalle.

5.4 Adaptiivisen tehtdvisdilion oliomalli

Adaptiivinen tehtdvisdilio (Kaavio 2) pohjautuu jérjestetyn tehtidvésiilion (Kaavio 3)
toteutukseen, ja se késittidéd nelja padluokkaa:

» Tilaobjekti tallentaa ja pitdd ylld tietoa kulloinkin meneillddn olevan
tehtdvésdilion sisdltdmien tehtdvien suorituksen aikaisesta tilasta objektin
yksityisiin - muuttujiin. Objekti vastaa MVC -arkkitehtuurissa ndkymén
kayttdmaa tilatietojoukkoa, toisin sanoen ndkymé-malli interaktiota. Objekti
siséltdd myoOs tietokannan késittelymetodiikan, joilla tietokantaan luotua
relaatiorakennetta kisitellddn seké luku- ettd kirjoitusoperaatioin.

+ Dataobjekti ylldpitdd ajantasaista tehtdvdsuorituksen tilanteeseen liittyvaa
pisteytys- ja tulosaineistoa. Se vastaa MVC -arkkitehtuurissa mallia, sisdltden

datan késittelymetodiikan. Tieto on tallennettuna instantioidun objektin
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ajonaikaiseen muuttujatilaan.

« Kaéyttoliittymdobjekti hallinnoi kéayttdjan toimia timén palautettua tehtivin,
ohjaa tilatietoa minkd perusteella sallitaan tai estetddn tehtidvikierroksen
jatkaminen tulosten perusteella, sekd késittelee kierroksen tehtdvien seuraavan
suorituskerran onnistumisen todennikdisyysarvoa. Tdmé objekti vastaa MVC
-arkkitehtuurissa kiyttdjirajapintaa ja nidkymdd joka esittdd mallin mukaisia
tehtdvdaineistoja ja ohjaa niiden palautusta sekd palautuksen tilainformaatiota
aliluokan avulla. Suunnittelumalliltaan tdma komponentti on
kéyttdjarajapintandkyma.

* Muotoiluobjekti késittelee tehtdvidsdilion aineiston tallentamiseen sopivaa
muotoon ja késittelee tehtdviinstanssin muuttujien arvosisiltod. Tdmd objekti
vastaa mallia kayttavdd késittelijiobjektia MVC -arkkitehtuurissa, joka
maédrittelee kierroksen sisdltimén sdilion mallia. Objekti sisdltdd aliluokan, joka

ohjaa kierroksen tehtdvasuorituksen ajankohtaista tilanteen seurantaa.

Keskeisend objektina adaptiivisen tehtdvésdilion mallissa on dataobjekti, jonka
toteuttavat metodit toteuttavat objektien ja tietokannan vilisen kommunikaation. Tdmén
liséksi objektit kommunikoivat keskenddn metodein, jotka mairittdvat niiden suhteen

osoitustavan (1-to-1, 1-to-many) tai tilan (0, 1).

Kayttoliittymédobjekti on samankaltainen jérjestetyn tehtdvasdilion rakenteeseen
verrattuna, muotoiluobjektin ollessa myds kasitteellisesti samankaltainen jdrjestetyn
tehtdvisiilion  muotoiluobjektiin ~ ndhden.  Tilaobjekti  kisittelee  kayttdjan
tasopisteytyksen ja tasokohtaisen aikarajoituksen sijasta kierroksessa kéytettivin
tehtdvasiilion siséltdmien tehtidvien onnistumistodenndkdisyyksien ja
tehtidvasdiliokohtaisen aikarajoitukseen liittyvid tilatietoja. Keskeisimmén dataobjektin
kisittelymetodiikka poikkeaa jérjestetyn tehtdvésidilion metodiikasta ldhtdtason
maédrittelymetodien  ollessa  korvattuja  tehtdvien  onnistumistodennédkdisyyden

pisteytysmetodeilla.
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Kutsuhierarkian ja jirjestelmidn toiminnan kannalta on oleellista ettd edelld mainitut
objektit konstruoidaan niitd ajettaessa oikealla tavalla. Kehitysymparistd huolehtii
objektien vilisten riippuvuuksien hallinnasta, ja ohjelmiston kutsurakenteessa onkin
lahinnd huolehdittava ettd objektit on esitelty jdrjestelmddn. Kutsuva objekti tuo
kuvaajaobjektin  jirjestelmdin sekd numeroi adaptiivisen objektin tunnisteen.
Tehtdvivalitsin on yleinen luokka, jonka tehtdvdnd on sijoitella tehtdvisiilioon kootut
tehtdvat tehtdvisdilion ajonaikaiseen tilaan. Luokan kutsurakenne huolehtii
automaattisesti muotoiluobjektin suorituksen ajojdrjestelmissd, ja opettajandkymissa
hyodynnetddn titd muotoiluobjektin yleistd ominaisuutta. Kehitysympéristossd voidaan
my06s madratd tehtdvasiiliotyyppien nékyvyydestd vain kehittdjille, tai kehittdjien lisdksi
opettajille. Luokan siséltimilldi metodeilla toteutetaan myods tehtdvien siilioon

valikointiin kdytettdvin opettajakdyttoliittyméan hallinnointi.

Kun tehtdvit suoritetaan kierroksen aikana, niin tilatietoa tarvitaan harjoituskerrassa
jéljelld olevien tehtivien listaamiseen ja joita voidaan tarjota ratkaistaviksi palautuksen
jdlkeen. Tehtdvdt jotka eivdt ole oikein suoritettuja esitetdéin kierroksen pédtyttyé
uudelleen suoritettaviksi. Tétd voidaan pitdd primitiivisimpand adaptiivisen testauksen
toteutusta tukevana menetelménd, ja sen avulla saadaan opiskelija harjoittelemaan
epdonnistuneiden tehtdvien suorittamista mekaanisesti uudelleen. Tdma menetelmi ei
sellaisenaan kuitenkaan vield sovellu adaptiiviseksi menetelmaksi, silld tehtdvdjoukon
rajaaminen ja tehtdvien esittiminen tulisi olla mahdollista my0s muiden kuin samalla
harjoituskerralla epdonnistuneiden tehtidvien joukon sisdltd. Saman tyyppisid tehtdvia
voidaan ottaa suoritettavaksi védrin ymmarrettyjen ja opintojen tasoarvioinnissa

tyypillisid piirteitd osoittavien tehtdvien joukosta, niin kutsuttujen solmukohtien avulla.

Matematiikan solmukohtien vaikutus ldhtoarvojen koostamiseen kannasta kaytetddn
luokan raportointia varten toteutettua menetelmiosiota. Silld pystytddn kokoamaan
kurssille osallistuneiden opiskelijoiden suorituksista ne tiedot, joiden perusteella
voidaan arvioida solmukohtien osaamisen taso. Kyseinen metodi ajetaan ajastetusti

kerran viikossa palvelimella, ja tietojoukko muotoillaan luettavaan muotoon seka
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lahetetddn sdhkopostin vilitykselld kurssin sisdllostd vastaavalle opettajalle.

Tatd metodia muokkaamalla on mahdollista saada tdmd solmukohtien osaamista
osoittava data myos kiyttdjdkohtaisesti sekd haluttuun ajankohtaan suoritettavana. Téta
varten on olemassa edelld mainitun viikkoraporttimuotoilijan pohjalta laadittu metodi
samaan luokkaan, ja joka palauttaa solmukohtien suorituksista kootun lukuvektorin sité
kutsuvalle metodille. Tdmin metodin kayttotarkoitus on viikkoraporttimuokkaimesta

erillinen ja sitd voidaan kutsua aina tarpeen mukaan.

Opiskelijakayttijille muodostetaan tietokantaan kullekin kayttdjdlle ominainen
tietoaineisto. Tdma tieto on kurssikohtaisena yksiulotteinen lukuvektori, joka sisiltad
tiedon kunkin tehtdvdn suorituksen onnistumistodenndkdisyyksistd. Tietokantaan
tallennetaan toisaalle tieto tehtdvien suorituksen tilasta ja tehtdvdn yleisestd
tapahtumista kuten suorituksen toistoista ja ajankohdista. Tieto on relaatiossa kéyttdjan
tunnisteeseen, ja onnistumistodenndkdisyyksid sisiltdva vektori onkin yksi numeerinen
komponentti  lisdttaviksi kayttdjan tietoihin. Tilaobjektissa on kaytettdvissd
raportointimenetelmé, jonka avulla voidaan kurssilta saada kokonaisarvio sekd poimia
kokonaisjoukosta kullekin opiskelijalle ominainen suorituskykydatan sisdltiva vektori.
Kuitenkin adaptiivinen tehtivisdilio vaatii oman tyyppisensid kyselyn, mikd luokan télla
metodilla ei suoraan onnistu. Sen vuoksi sen pohjalta voidaan laatia erillinen kysely,
joka hakee yksittdisen opiskelijan suorituskykydatan ja palauttaa sen sitd kutsuvalle
luokalle. Menetelmé tekee tietokantakyselyn niistéd tiedoista jotka kohdistuvat kayttdjan

yksildlliseen tunnisteeseen, ja palauttaa timén datan.
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Relaatiomalli adaptiivisen tehtdviaséilion kayttdmalle tietokannalle koostuu poolille
ominaisesta taulusta, joka sisdltdad tiedon kayttdjistd jota adaptiivisen valinnan vaatima
todennékoisyysarvio koskee. Data jdsentyy tauluun kayttdjan ja tehtivasiilion
tunnisteesta muodostetulla komposiittiavaimella, jonka lisdksi taulusta voidaan hakea
dataa my0s taululle ulkoisten indeksien kautta. Opiskelijaroolista tarkasteltaessa
relaatiossa on vain yksi aspekti, joka kohdistaa kdyttdjén perustiedot tehtavid sisdltaville
sdiliolle. Opettajaroolista tarkasteltaessa aspekteja on edellisen lisdksi my0s tehtivin
omistajan tunniste, joka kohdistaa yksittdisen tehtdvdn sen laatijaan tai omistajaan.
Todenndkdisyyksien pisteytys voidaan laajentaa koskemaan myos yksittdistd tehtivii,

mutta tdma vaatii erillisen taulun maéarittelemista.

Painotusarvo, jonka perusteella méardytyy todenndkdisyyden muutos tilanteessa jossa
opiskelija palauttaa tehtdvin arvioitavaksi ja se arvioidaan onnistuneesti tai
epdonnistuneesti  suoritetuksi, lisdtddn painotusarvo todenndkoisyyspisteytykseen
positiivisena lukuna onnistuneen suorituksen ja negatiivisena epdonnistuneen
suorituksen kohdalla. Painotusarvon muuttaminen voi olla tarpeen tilanteissa joissa
epdonnistuneiden palautusten madrd ylittdd vakiollisen, kokonaislukutyyppisen
oletusarvon, tai tehtdvissd joissa on useampi kuin yksi virhesuorituksen mahdollisuus.
Toisaalta ndma eri tavoin luokitellut virhemahdollisuudet voidaan kukin sijoittaa omaan
kategoriseen tehtivisiilioonsd, ja tilloin tehtdvdkokonaisuuksia laadittaessa taytyy timé
rajoite ottaa huomioon tehtivien sijoittelussa. Painotusarvon kiytt6d ei kuitenkaan
edellytetd, mikdli aineiston ldhtokohdaksi on kiytettivissd matemaattista

suorituskykydataa.

Suorituskykyaineiston sisdltdmilld onnistuneiden ja epdonnistuneiden suoritusten
joukon avulla on mahdollista selvittdd minkd tyyppiset tehtdvét aiheuttavat vaikeuksia
tai minkd onnistumisen todennikdisyys on oletusarvoista suurempi. Painotusarvon
kokeellinen kéyttiminen todenndkdisyyden arvioinnissa on kuitenkin huomioitu
erillisessd menetelméédn liittyvdssd pohdinnassa (kappale 7.3, suosittelumekanismin

parametrisointi). Sen sijaan tiedon yhdisteleminen tietokannan kéyttdjitietoja,
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tehtdvéviittauksia ja  todenndkdisyyksid —sisdltdvdstd taulusta matemaattisten
suorituskykytietojen kanssa edellyttdd tietokannan suorituskykyaineiston hydodyntamista

maédrityn relaatiomallin mukaisesti.

5.5 Adaptiivisen tehtdvisiilion toteutus

Adaptiivisen tehtdvisdilion toteuttaminen ylld kuvatun objektimallin ja tietokannan
relaatiorakenteen avulla melko suoraviivaista. Toteutukseen liittyy erityisend
kysymyksend, voidaanko uniikkia opiskelijakohtaista dataa késitelld rakenteellisesti
jokaisella tehtdvékierroksen suorituskerralla. Kumulatiivisen luonteensa vuoksi data-
aineiston maird vaikuttaa suoritusaikakustannukseen. Tamén tyyppisessd jdrjestelmdssa
jossa aktiivisia opiskelijakéyttdjid on vuodessa noin kymmenen tuhatta, kierroskohtaisen
todennédkoisyyden laskennan vaatima aika voi aikakustannuksen johtaa jéirjestelmén
ruuhkautumiseen niind  ajankohtina  jolloin  palautuksia  syntyy runsaasti.
Ymmarrettdvasti  viiveet  jirjestelmédssd  voivat  johtaa  kiyttdjikokemuksen
heikkenemiseen mikéli laskentaan kuluu pahimmassa tapauksessa useita sekunteja
istuntoa  kohti. Todenndkdisyyden ja  painotusarvon laskentaan  kédytettdvi
aikakompleksisuus tuleekin huomioida jirjestelmén kaytonsuunnittelussa. Tarvittaessa
laskenta voidaan toteuttaa erdajonakin, mutta prototyyppi laskee arvot tehtdvin

interaktiivisen istunnon aikana.

Sdilioon sisdllytettdvit tehtdvat valikoidaan kurssia ja sen kierroksia laadittaessa
opettajandkymin avulla ([26], kappale 2.6). Tehtdviasiilion tyypiksi tulee valita
”Adaptive” tai ”Adaptiivinen”, kayttoliittymddn valitusta kielestd riippuen. Kierroksen
pisteytys madritellddn tehtdvdjakson pituuden tai laajuuden perusteella. Tamin jidlkeen
tehtiavasisilto jdsentyy tietokantaan osaksi kyseistd sdiliotd, ja sieltd tarjotaan tehtdvid
jarjestyksessi, kunnes mahdollisuus palauttaa tulee ajankohtaiseksi opiskelijan kannalta.
Kun opiskelija palauttaa tehtdvit, niin epdonnistumisen ja onnistumisten mukaisesti
pisteytetddn tehtdvien onnistumistodenndkdisyys. Tdmén jilkeen tarjotaan opiskelijalle
suoritettaviksi niitd tehtdvid — tukiopetuksen ndkokulmasta — joissa opiskelijan

todennidkoisyys onnistua on pienempi kuin kyseiselle tehtdville asetettu todenndkdisyys.
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Adaptiivista tehtdavisailiotd voidaan kiyttdd myos lisdtehtivaasettelun tyovéilineena.

Adaptiivisen tehtdvasdilion ohjelmallinen toteutus tukeutuu muihin jérjestelméssi
kaytossd oleviin tehtdvisidilidihin, joista on relaatio useita erilaisia tehtdvid siséltéviin
tietokantatauluihin. Kaikki taulut ovat saman tietokantamallin (schema) sisdlla, jolloin
relaatioita kisiteltdessd ei tarvita erillistd tietokantayhteyttd useisiin erillisiin malleihin.
Niitd kisiteltdessd on kuitenkin muistettava ettd opiskelijoiden ja tehtdvien tunnisteet
(id) ovat uniikkeja, ja uniikkeja ovat myds niiden erilaiset yhdistelmét (composite key)

indekseissa.

Esitetyssd luokkakokoelmassa keskeisimpid metodeja ovat todenndkdisyyden ja
painotusarvojen muuttujasisdllot, joiden tilaa ylldpidetddn muistinvaraisena opiskelijan
suorittaessa adaptiivisen tehtdvisdilion tehtdvid, ja oletusarvoista poikkeavat arvot
tallennetaan tietokantaan. Tdmén jilkeen opiskelijan suorittaecssa tehtdvid saman
tehtdvisiilion niiden tehtdvien joukosta joiden onnistumistodennékdisyys on pienempi
kuin opiskelijan henkilokohtainen arvo, ndmi joukon tehtdvit katsotaan suoritetuiksi
kun nithin annetaan oikea vastaus. Mainittujen muuttujien lisdksi voidaan
tehtivasailiolle maarittdd lisdksi aikaraja tai maksimisuoritusméérd, joiden puitteissa on

suoritettava.

5.6 Pisteytysmenetelmin kuvaus

Adaptiivisessa tehtdvésdiliossd on tarpeen selvittdd aikaisempien kurssi- tai
tehtdvésuoritusten pohjalta muodostettu oppimisen todennédkoisyyksien vektori. Tamé
voidaan koota tiedoista, jotka on tallennettu tietokantaan ja joita késitellddn
matematiikan suorituskykyd mittaavan luokkakokoelman metodeilla. Térkeimpiné
pisteytyksen arvoa médrittdivdnd materiaalina voidaan pitdd tehtdvien suoritustapaa
kuvaavaa tietoa sekd tietoa niithin palautetuista ratkaisuista. Matematiikan
suorituskykytietoa kerdttdessd huomioidaan sekd onnistuneet ettd epdonnistuneet
tehtdvasuoritukset ja sithen vaikuttaa myos onnistumiseen paityneen suorituksen ja siti

ennakoivien suorituksen toistojen lukumiird. Tdmédn tiedon ollessa ainutlaatuinen
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jokaisen opiskelijan kohdalla mutta muuten méaidrdmuotoista, sen avulla voidaan
mallintaa todenndkdisyys sitd koskevan tehtdvityypin onnistumiselle. Téméin datan
hyoty tulee esille siind, ettei onnistumistodenndkdisyyden laskemiselle tarvita erillistd
painotusarvoa jonka suuruus vaikuttaa siithen paljonko suorituksen todennikoisyys
muuttuu laskettaessa se tehtdvipalautusten yhteydessd, vaan voidaan jo kdytettdvissd

olevan datan perusteella arvioida ennakollinen todennékdisyys.

Matematiikan suorituskykyaineisto on kohdistettu indeksoinnissa tehtivién (assig_id) ja
opiskelijan henkilokohtaiseen tunnisteeseen (user id). Néiden yhdistelmédstd voidaan
hakea onnistumiset (correct) ja epdonnistumiset (incorrect) kayttamalld hakukriteerinad
edelld mainittuja opiskelijan ja tehtdvédn tunnisteita ja tuloksena saadaan vektori joka
sisdltdd onnistumis- ja epdonnistumisaineistot. Tatd vektoria voidaan tulkita
muodostettaessa onnistumistodenndkoisyyttd seuraaville matemaattista suorituskykya
hyodyntaville opiskelijan suorittamille tehtdville. Lisdksi on kéytettdvissd my0Os
vadrinymmarrysten tietokantataulu (math misconception) josta saadaan selville
spesifinen virheen tyyppi epdonnistuneiden suoritusten tapauksessa. Téti tietoa voidaan
kiyttdd tasapainottavana ja tarkentavana tekijind onnistumisten ja epdonnistumisten

koostevektorin aineiston avulla tapahtuvan onnistumistodennékoisyyden laskennassa.

Pisteytysmenetelmé vaatii tdssd muodossaan aineistoa tietokantaan. Toisaalta voidaan
myOs tarkastella kurssille osallistujia kokonaisuutena, ja arvioida kurssin
keskimairdinen opiskelijoiden suorituskyvyn taso kokonaisdatan perusteella. On selvéa,
ettd tdllainen mittaaminen ei suoraan kykene osoittamaan erityisid hankaluuksia
yksittdisen opiskelijan suorituksessa, mutta tdstd saatu vertailutaso voidaan asettaa
lahtokohdaksi mikéli kurssilla suoritettavien tehtdvien osalta ei aineistoa vield ole

kyseiselle opiskelijalle olemassa.

5.7 Pisteytysohjattu tehtdavivalitsin

Tehtivien esittiminen toteutetaan kayttoliittymaobjektissa, joka puolestaan jirjestdd

tehtdvit opettajandkymain tehtévisiilion sisdltomuokkaimessa tuotetussa jérjestyksessa.
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Sidiliossd olevien tehtdvien jdrjestys saattaa muuttua tehtdvid suoritettaessa, mikali
opiskelija on onnistunut tehtévissa ja opiskelijan onnistumistodennikdisyys kyseisessd
tehtdvassid on suurempi kuin mikd koko poolin tehtdvien onnistumiselle on méadritetty
opiskelijan tunnistetta vastaavasti. Talloinkin niiden jérjestys on similaarinen
alkuperdisen  jérjestyksen suorituspaikkoja vastaavissa kohdissa harjoitusta.
Tehtdavivalitsimessa voidaan méérittdid ensimméisen ajokerran jilkeen suoritusta
kyseiselld tai jollain aikaisemmalla tehtévien suorituskerralla. Suosittelumekanismi on
télld perusteella toimivana melko primitiivinen, mutta etenkin solmukohtien aineistoa
suoritettaessa voi olla hyotyd my0s ennallistamiseen kéytettdvistd aineistosta. Talloin
opiskelijalle ominainen profiili lasketaan opiskelijan aikaisemmin suorittamien kurssien
suoritustiedoista, ja tdssd yhteydessd voidaan hyddyntdd myos tietoa siitd mitkd
solmukohdat todenndkdisesti aiheuttavat ongelmia mikéli jokin tietty yksittdinen

solmukohta tai jokin erityinen solmukohtien joukko toteutuu opiskelijan kohdalla.
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6 JARJESTELMAN TUOTTAMAN DATAN ANALYYSI

Historiallisesta useamman vuoden aikana kootusta datasta voidaan ennallistettavien
mallien avulla havaita, mihin normiryhmédin opiskelija todennékoisesti sijoittuu jakson
padttymisen jilkeen. Vertaamalla aikaisempien vuosien kurssiaineistoista tehtyji
havaintoja ja malliennusteita, voidaan myos testata adaptiivista menetelmaa toteuttaneen
kurssin aineistoja satunnaistettuun menetelméédn nihden. On syytd muistaa késiteltdessa
eri opetusasteiden aineistoa, ettd kullekin niistd kohdistuu erityisid edellytyksié
tehtiviaineistojen tarjontaan, kuten on todettu ([26], kappale 2.3.1, kuva 8):
Korkeakouluissa on todettu hyviksi sitouttaa opiskelijat kurssin suorittamiseen

teettamdlld heti kurssin alussa joitain tehtdvid. Tehtdvit voivat olla hyvinkin
vksinkertaisia, pddasia on, ettd opiskelijat saavat heti kurssisuorituksia.

Adaptiivisia tehtdvikokonaisuuksia laadittaessa on myds huomioitava opiskelijoiden
lahtotason asettamisen kanssa ekvivalentti onnistumistodennékoisyys. Léhtotaso
voidaan télloin kdsittdd edellytykseksi tehtdvén suorittamiselle, ja tason maarittdmiseksi
voidaan kiyttdd perinteisid tasokokeita. Adaptiivisessa tehtdvissd sen sijaan kisitellddn
tasotehtivikierroksen tai kokonaisen tasokokeen sisdisid havaintoja, joiden perusteella
opiskelijan tasotehtdvikohtaista pisteytystd muutetaan tulosten perusteella. LéhtGtasona
pidettivd n/2 todenndkodisyys onnistumiselle (skaalalla 0...n, missd n = 1) maaréa,
tarjotaanko opiskelijalle ratkaistavaksi vaikeampia tehtdvid samassa tehtdvdjoukossa
(tehtdvisidiliossd) joista samalla tiedetddn ennalta niiden vaikeustaso, kuten myos
tehtdvid joissa opiskelijalla on havaittu vaikeuksia opiskelijan suorittaessa samaan

kategoriaan siséltyvid tehtidvid virheellisesti.

Léihtotason ollessa tasajakoinen onnistumisen ja epdonnistumisen valilld, tarjotaan
tehtévid sdilion oletusarvoisen jarjestyksen mukaan. Opiskelijan suorittaessa tehtdvin
palauttamalla sen arvioitavaksi, kirjautuu myos tieto yrityskerroista kyseisessd
tehtaviassd. Onnistumisen todenndkoisyyttd pienennetddn  virhesuoritusten tai

kasvatetaan kun opiskelija saa ensimmdiselld suorituskerralla onnistumaan useita
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kategorian tehtdvid. Arvo tai suhteellinen osuus jolla todenndkdisyysarvioita kasvatetaan
tai pienennetidin, on madriteltdva vield erikseen joko apurutiinissa tai suoritusistuntoa
suoritettaessa, ja tallennettava opiskelijan henkilokohtaiseen suoritustietueeseen
tehtdvikategorian lisdksi. Kun opiskelija suorittaa seuraavan kerran tehtdvid joihin on
liitettynd todennékoisyyspisteytykselle jokin muu arvo kuin oletusarvoinen tasajako,
tama huomioidaan tarjoamalla opiskelijalle enemmén todennédkdisyyteen kohdistuvaan

kategoriaan liittyvié tehtévia.

6.1 Jaetulla ja jarjestetylld tehtdvisailiolla toteutetut kierrokset

Jaetulla ja jérjestetylld tehtdvisdiliolld toteutettujen kierrosten analyysissd huomioitavan
sisdllon muoto on homogeeninen jokaisen osallistuvan opiskelijaprofiilin kohdalla.
Tehtavikierrosten sisdltd on siis vakio jokaisen kohdalla eikd lisdtehtdvien tarvetta
analysoida automatisoidusti. Kurssin jirjestdnyt opettaja voi suorittaa timén arvioinnin
tehtdvistd saatujen tulosten perusteella, ja kumpikin tehtévisidilio tarjoaa kdytdnndssa
samat mahdollisuudet arviointiin kuin mikéd tahansa perinteiselld tavalla toteutettu
tehtidvéakierros tai koe. Télloin koneellisesta arvioinnista saatava hyoty ei vility suoraan
opettajan ja opiskelijan viliseen vuorovaikutukseen muutoin kuin palautusten
analysointivaiheessa. Télloin voidaan havaita esimerkiksi opiskelijan suorittamien
toistojen médrd ja ajankohta jolloin hidn mairéttyjd tehtdvid suorittaa, ja opiskelijan
profiilille ominaisten oppimisparametrien avulla voidaan vuorovaikutussuhteessa

kaytivilla keskusteluilla vaikuttaa oppimisen tuloksiin.

6.2 Adaptiivisella tehtidvésiiliolld toteutetut kierrokset

Suorituksen onnistumisen todenndkdisyyden merkitys seuraaville suoritettaville
tehtdville mitataan perusteiltaan melko yksinkertaisella parametrien erotukseen
perustuvalla menetelmélld. Oppimistilanteessa opiskelijan ja opettajan vilinen
vuorovaikutussuhde laajenee kattamaan my0s ne tehtdvit, jotka jarjestelmd arvioi
oleellisiksi opiskelijan suorituskyvyn parantamiseksi. Jirjestelmd toimii tdlloin

vilittomédn palautteen ja lisdtehtdvdsuoritusten madrddmisen osalta opettajan ja
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opiskelijan vuorovaikutussuhteen laajennuksena, ja opiskelijan valmiudet ratkaista
tehtavissd esitettyjd ongelmakohtia voivat parantua, kun opiskelijan suorittamassa
tehtdvdjoukossa painotetaan niiden tehtdvédkategorioiden esiintymistd, joissa
opiskelijalla on havaittu ongelmia esiintyneen. Toisaalta menetelmdd voidaan hyddyntda
my0s kannustukseksi, tarjoamalla suoritettavaksi niitd tehtdvékategorioita joissa
opiskelija on menestynyt. Perinteistid arviointimenetelméé voidaan kayttdd myos tdmin
jarjestelytavan kanssa, ja tieto opiskelijan suoritustavasta saadaan yhdistettyd hinen
suorittamiensa  tehtdvien  sekd  suoriteltujen  tehtdvien  tulosten  kanssa
vuorovaikutussuhdetta tukemaan. Tarkastelun kohteena on silloin tehtdvisiséltdjen
yksilollistimisen tarjoaman edun vaikutus oppimiseen. Tétd tietoa voidaan kéyttda
seuraavia kurssi- ja kierrossisiltojd laadittaessa osana oppimisprosessista mitattavien
parametrien joukkoa, ja ennallistettaessa opiskelijoiden oppimisprofiileille ominaisia

mallisuoritteita.

Toteutuksessa ei suoranaisesti rajata mitddn oppimisympéristossd kaytettdvissid olevia
tehtdvid tai tehtdvdjoukkoja metodiikan ulkopuolelle, mutta ldhtokohtaisesti se on
kehitetty kaytettdvdksi matematiikan ja tietotekniikan opintopolkuihin liittyen
tehtavisisiltojen kanssa ja mikédli sisédlldille on  kédytossd automaattinen
arviointimekanismi, se on mahdollista sovittaa muihinkin sisidltdihin. On silti
huomattava ettd myds matematiikan tehtdvissd esiintyvien vaikeuksien tasot voivat olla
tehtdvéjoukoissa toisistaan voimakkaasti poikkeavia ja tdlloin on huomioitava myos
kyseisid tehtdvid sisdltivdn poolin ominainen todenndkdisyyspisteytyksien muutos
onnistumisten ja epdonnistumisten tilanteissa. Todennékdisyyspisteytys ei silloin ole
vakiollinen tai yhteinen kaikkien tehtdvasdilididen vililld eikd vélttaméattd myoskddn
saman tehtivasiilion sisdltimien tehtdvien vélilld, mikéli tehtdvid siitd on suoritettu ja
jonka johdosta todenndkdisyys- ja painotusmuuttujien arvoja on muutettu suoritusten

perusteella.

6.3 Numeerinen testaus

Tehtdvisiilioon tulee luoda tarpeeksi paljon tehtdvid, jotta sen siséltimien tehtdvien
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suorittamisesta saadaan tarpeeksi numeerista suoritusaineistodataa. Mitddn erityista
alarajaa tehtdvdjoukon koolle ei metodin testaamiseksi voi méérdtd, mutta tiedon
vertailukelpoisuus tulee esille vasta kun tehtévissd pédédstddn testaamaan tiloja joissa
ddrimmaiiset muuttujien arvot saavutetaan, ja tilanteet joissa saavutetaan tehtdvésiiliolle
asetetut aikarajat, sekd myos tilanteet joissa suoritetaan tehtdvid virheellisesti ilman etté
paddstddn onnistuneeseen tulokseen. Tamin selvityksen kannalta onkin oleellista
hahmottaa proseduurin toiminta edelld mainittujen viitteellisten ehtojen mukaisesti.

Téssd kappaleessa selvitetdédn kdytettyjen pisteytysmenetelmien avulla saatuja tuloksia.

6.3.1 Kertoimellinen kokeellinen pisteytysmenetelma

Tassd kokeellisessa menetelméssd tarkoituksena on, ettd jokaiselle suorituskerralla
painotusarvon pienenee jokaisella tehtdvdn suorituskerralla riippumatta tehtdvin
onnistumisesta tai epdonnistumisesta. Talloin maksimisuoritusten méédrd vaikuttaa

sithen kuinka monta askelta muutokseen voi siséltya.

6.3.2 Vakiollinen kokeellinen pisteytysmenetelma

Tassd kokeellisessa menetelmédssd ldhtokohtana on, ettd painotusarvo sdilyy
tehtavisailiokohtaisessa vakioarvossaan. Useimmille tehtdvidsailidille tyypillinen arvo
on kuitenkin jérjestelmaillisesti saman vakion suuruinen. Tdmén pisteytysmenetelmén
ongelmana voi olla paljon tehtdvid siséltdvissd tehtdvasdilidissd onnistumisen
todenndkoisyyden pddtyminen diriarvoihin 0 tai 1. Se ei ole toivottavaa, silld
ddriarvoinen todennédkdisyys ei konkreettisessa jérjestelyssa salli muutoksia ddriarvonsa
ylitse ja tdlloin menestyksen kehitystd ei niissd arvoissa voida osoittaa kuin

huononevana tai paranevana.

6.3.3 Matemaattiseen suorituskykyaineistoon pohjautuva pisteytysmenetelma

Tilanteessa jossa tietokantaan on tallennettuna kiyttdjdkohtaista suorituskykyaineistoa,
voidaan dataa kyselemdlldi muodostaa opiskelijakohtaisesti kuva suorituskyvyn

suhteesta tulevien tehtdvasuoritusten ennakoivaan pisteytykseen.
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Suorituskykyaineistossa on kéytettdvissd tietoa onnistuneista sekd epdonnistuneista
suorituksista, ja datan formaatti on samankaltainen kaikkien niiden opiskelijoiden
kesken, jotka ovat osallistuneet ViLLE:ssé suoritettavissa oleville kursseille ja joista on
koottu  suoritustietoja.  Suorituskykyaineistosta ~on  saatavilla myds tieto

vadrinymmarryksistd (math_misconception) tehtivien suorituksessa.

6.4 Oppimisvaikeuksien havainnointi

Tehtavisdilioiden sisdllollinen materiaali ei itsessddn vield pysty osoittamaan
oppimisvaikeuksia. Sen sijaan, tehtdvitulosten analyysissd voidaan osoittaa jokin
yksittdinen ongelmakohta, tai kokonainen ongelma-alue sen perusteella, minkd verran
opiskelijakdyttdja on menestynyt hinelle madrdtyissd tehtdvissd. Tehtdvien
onnistumistodennédkoisyydet liittyvdt aina yksittdisen tehtidvésiilion sisdltoon, ja ne
onkin syytd koota sellaisiksi ettd niiden oppimisen kannalta oleellinen sisdltd voidaan
tasméllisesti kategorisoida. Témén tiedon avulla, kyseisid tehtdvid sisdltdvin
tehtdavidsdilion  opiskelijaroolikohtainen  onnistumistodennékdisyys  voi  toimia

apumuuttujana oppimisen tuloksia analysoitaessa.

Tatd tilatietoa voidaan hyddyntdd myOs automatisoidussa oppimisanalytiikassa.
Epdonnistumisten madrd vaikuttaa suorituksen ldpimenon todennékoisyysarvoa
aikaisemmissa kokeellisissa pisteytysmenetelmissd kuvatuilla tavoilla laskevasti, ja
kasvattavasti kun tehtdvien onnistumisten tapauksessa. Kun pisteytysmenetelmin skaala
on nollasta yhteen, voidaan periaatteellisesti todeta myos ettd kayttdjd onnistuu kaikissa
hinelle tarjotuissa tehtdvissd tai vastaavasti ei saa mitddn niistd suoritetuksi oikein.
Tdmaén kaltaisten ddriarvojen esiintymistd datassa tulisi kuitenkin valttda, silld se ei
suoranaisesti ~ pysty  osoittamaan  menestymisen  kehitysti. Painotuksen
kehittymisalgoritmia tulisi soveltaa siksi siten ettei ddriarvoja pddse syntyméidn, jotta

jokaiselle suorituksen kayttokerralle on osoitettavissa kehityksen suunta.
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6.5 Adaptiivisen tehtdviavalinnan hyotynakokohtia

Suoritettaessa tehtidvid ympéristdssa jossa tehtdvit valikoidaan joko ennakolta siten, ettid
kayttdjan suoritustason kasvaessa joko lineaarisena onnistuneiden suoritusajankohtien
médrdn kasvuna toteutuva suoritustason kasvun indikaatio midrdd tulevien
suorituskertojen vaikeustason tai tehtidvésdilioon laaditun mekanismin avulla aina
opiskelijan suorittaessa tehtdvid onnistuneen suorituksen jdlkeen vaikeustaso kasvaa, on
osoitettavissa merkittdvdd etua suhteessa sithen ettd tehtdvid tarjottaisiin tdysin
sattumanvaraisessa jarjestyksessd. Satunnaisessa valikoinnissa ei valttimadttd saada
tarjottua opiskelijalle kokonaisuutta tukevaa joukkoa tehtdvid, ja jotkin solmukohdat
voivat jdddd suorituskerralla kokonaan kayméttd ldpi. Tamd on kuitenkin melko
epdtavallista, silld satunnaisvalinnassa voidaan kéyttdd joukkoon sovitettua

satunnaisuuden generointia joka huomioi suoritetut tehtavit.

Sama toiminnallisuus kuitenkin on jérjestetyissd ja vaikeustasollisissa tehtidvasiilidissa,
ja tehtdvésiilididen valinta on ldhinnd kehittdjien kdytossd. Adaptiivista testausta
kayttivd metodiikka sijoittuu vaikeustasollisen ja jérjestetyn tehtivisiilion kanssa
samaan ryhmadén, silld erotuksella ettd adaptiivinen tehtidvéasiilio kayttdd hyvéksi tietoa
my0s muiden matematiikan solmukohtien kuin opiskelijan silld hetkelld suoritettavana
olevan tehtdvén viitteelliseen tehtdvikokoelmaan. Adaptiivinen tehtivisiilio soveltuu
kuitenkin  heikosti niiden opiskelijjoiden tehtdvidvalikointiin, joilla ei ole
suorituskykydataa tallennettuna ViLLE:n tietokantaan aikaisempien jérjestelmissi
suoritettujen kurssien osalta. Télloin toiminnallisuus vastaa ldhinnd vaikeustasollisen
tehtdvisiilion toimintaa. Toisaalta adaptiivinen tehtdvévalikointi voi toimia hyvin siihen
saakka kunnes opiskelijalla on runsaasti suorituksia ViLLE:ssd, mikd tilanne syntyy
useimmissa tapauksissa silloin kun opiskelija on kdynyt useita kursseja ja edennyt

oppimisessaan muutenkin.

Hyo6tyndkokohdan painopiste on adaptiivisella menetelmédlld kuitenkin opiskelun tai

kurssin alkuvaiheessa jolloin opiskelijan tiedot aiheesta ovat vield vajaat ja harjoittelua
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tarvitaan runsaasti. Oppimisvaikeuksien osalta oleellisin ajankohta timidn menetelmén
soveltamiseen olisi siis alkuvaiheessa ja oppimisessa esiintyvien vaikeuksien varhainen
tunnistaminen hyodyttdisi opiskelijaa eniten. Yksiselitteisesti, adaptiivinen menetelma
vaatii 1dhtokohdaksi jotain aineistoa, silld sen avulla ei pystytd tyhjistd tietojoukosta
saamaan muuta tietoa kuin sen ettd opiskelijalla on yhtéldinen mahdollisuus onnistua ja
epdonnistua jokaisessa niissd tehtdvissd jotka sdilid siséltid mutta suorituskertojen
kasvaessa epdonnistuneet tehtidvit saadaan liitetyiksi niitd koskeviin solmukohtiin.
Tami onkin oletusldhtokohtana. Adaptiivinen menetelmd kuitenkin saa tiedokseen
ensimmadisen tehtidvikierroksen jdlkeen sen, missd tehtdvissd opiskelija on onnistunut ja
missd epdonnistunut silld  sdilio  kirjaa jokaisen sen sisdltimédn tehtdvin

onnistumistodennikodisyyden opiskelijan kyseisté tehtdvaa koskevaan tietokantatauluun.

Adaptiivinen tehtdvasiilio voi siis sisdltdd teoriassa rajaamattoman mééran tehtédvia,
mutta kdytinnossd VILLE -oppimisympéristd sekd useimmille kursseille kaytettdvissa
oleva aika maédrittelee toiminnalle rajatekijit. Adaptiivinen tehtdvisiilio kirjaa
tehtdvikohtaisesti  onnistumisen todenndkdisyyden aina tehtdvin palautuksen
yhteydessd. Mikéli yksi tehtdvékierros sisdltdd useampia yksittdisid laskutehtdvid, niin
yksi kierros maddrdytyy adaptiivisessa sdiliossd yhdeksi tehtdvidksi. Tamédn vuoksi
kannattaa laatia tehtivit siten, ettd kierrokset niiden sisdlld ovat minimimaéériiset.
Muussa tapauksessa useampia kierroksia sisdltdvin tehtdvdn suorituksen yhteydessa
saatetaan joutua muuttamaan tehtdvimekanismia, ja tiltd tyoltd valtytddn edelld
kuvatulla tavalla toimittaessa. Se kuitenkin vaatii ettd aina tehtivin suorituksen jélkeen
sen tulos ldhetetddn arvioitavaksi, ja siirrytddn tehtdvésiilion seuraavaan tehtdvéén tai
tehtdvdjoukkoon. Nédin saadaan kuitenkin yhtendinen datavektori suorituskykyaineistoon

ja saadaan siksi sidotuksi tehtéva haluttuun solmukohtaan.
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7 POHDINTOJA

Tutkielmaa tehdessd on tullut vastaan my0s sellaisia sisdllon kannalta oleellisia
seikkoja, joiden kisittely on tdytynyt jattdé osittain tai kokonaan ulkopuoliseksi. Nédiden
seikkojen huomiointi on kuitenkin tirkeéd, etenkin jos ne tukevat tutkielman puoltamia
menetelmid. Moni kysymys saattaa tulla esiin vasta sen jdlkeen kun menetelma on otettu
tuotannolliseen kéyttoon kokeellisen testauksen jdlkeen. Lisdksi osa alla mainituista
pohdinnoista liittyvdt suurimmalta osin ensimméisen vaiheen empiirisen menetelmin

muodostamiseen ja omaksumiseen.

7.1 Tekstimuotoisten aineistosiséltdjen kategorisointi

Tehtdvijaksoja tai niiden yksittdisid osioita tarkastellessa havaitaan usein kirjatun tiedon
sisdltdvin binddrisen ja numeerisen aineiston ohella kéytettdvissd olevan my0s
tekstimuotoista sisdltod. Jotta tdtd tietoa voitaisiin hyddyntdd arviointiprosessissa,
nykytilanteessa pdiddytddn tekemdin tekstin analyysi kédsin ja validoimaan sisdltd
opettajan subjektiivisesta ndkokulmasta. Tietoa voitaisiin my0s kasitelld osittain
automaattisesti, esimerkiksi merkitsemdlld tieto kuuluvaksi johonkin tiettyyn
aineistoluokkaan tai arvioimalla se siséllollisesti arvosanan kaltaisella pisteytykselld. On
selvdd ettd tdmin kaltainen analyysi vie aikaa ja mikéli se voitaisiin toteuttaa
automatisoidusti ja tdten sddstdd aikaa itse tehtdvidsisdllon laadintaan, kannattaisi se

tehda silléd aineistoja ja tehtdviluokkia on lukuisia.

Tarkemmin  esittden,  yhteistydvélineessd  toteutuneiden  keskustelusiséltdjen
kvalitatiivisessa analyysissd voidaan sanoa erityispiirteend osallistujien ongelmien
kokemisen painottuvan joko korjauskelpoiseen tai mahdottomana pidettyyn tyyppiin.
Joissakin tapauksissa yksittdisten osallistujien kokemus voidaan erottaa saman
vuorovaikutustapahtuman aikana kirjoitetusta keskustelusisdllostd. Keskustelijoiden
havaitessa ongelmia ja kokiessaan ne ratkaisukelpoisiksi, pelko epdonnistumisesta ja

sen aiheuttama oppimisen paine voi vdhentyd toisin kuin niilld keskustelijoilla jotka
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kokevat ongelmat mahdottomina. Keskustelusisdllostd havaittavan emootion,
kayttaytymispiirteen tai suhtautumistyylin esiintymisen havainnointi vaatii syventymisté
koneoppimiseen ja luonnollisen kielen ohjelmalliseen kasittelyyn ([36]). Esitellylld
perusteella automaattiseen arviointiin tarvittava tekstimuotoisen sisillon analyysi vaatisi

erillistd tutkimusta, jolloin sen késittely on syyti jittdd tdmén tutkielman ulkopuolelle.

7.2 Aikakustannuksen arviointi ja minimointi

On selvéd, ettd jarjestelmissd jossa palautustapahtumien miird opiskelijaa kohti on
pieni mutta aktiivisia opiskelijaprofiileja on kymmenen tuhannen Iluokkaa,
todennékoisyyspisteytysten arviointiin tarvitaan runsaasti laskenta-aikaa. Jarjestelmén
kuormitus aktiivisimpina kdyttdajankohtina saattaa rajoittaa kéytettidvissi olevaa aikaa,
ja kayttdjadkokemus on otettava menetelmin suunnittelussa huomioon. Sdhkéisten
oppimisymparistjen tarkoituksena on sekd nopeuttaa tehtévien suoritusta ettd vihentda
mallia noudattavien tehtévien késin tehtdvin arvioinnin méérad, ja kayttdjadkokemuksen

on laadullisesti vastattava jirjestelmén tarjoamaa etua.

Jarjestelmdan kuormitus on siksi analysoitava sekd oppimistilanteessa etti myds
jélkikdteen. Tehtdvén aloitusajankohdan ja tehtdvén suoritettavaksi tarjoamisen vilinen
aika saattaa tdlloin muodostua mitattavaksi muuttujaksi, mutta jarjestelmid voidaan
toteuttaa myos erdajomenetelmélld. Talloin opiskelijan 1dhtokohtaiset todenndkodisyydet
onnistua tai epdonnistua tehtdvissd asetetaan oletusarvoihin kurssin alkaessa,ja
todenndkoisyyspisteytykset lasketaan erdajona ajankohtana, jolloin kayttdjid on
minimaalinen maird kuten Oisin tai viikonloppuisin. Toisaalta laskennan aikakustannus
el vilttimattd ole kovinkaan merkittdvd, mikdli tapahtumaan liittyy vain
opiskelijakohtaisten tietueiden haku tietokannasta sekd nididen perusteella tapahtuva

todennikoisyyspisteytysten laskenta.

Laskenta ei prototyyppisovelluksessa ole kovinkaan monimutkaista, vaan se koostuu
padosin peruslaskutoimituksista ja tietokantakyselyistd. Jos jirjestelmdad kehitetddn

monipuolisemmaksi siten ettd se huomioi yhdestd tehtivistd aikaisempien arviointien
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perusteella médritellyt tyypilliset virhesuoritusten tavat ja yhdessd tehtidvissd voi olla
useampi kuin yksi painotusarvo virhesuoritusta kohti, niin kokonaisuutena
virhesuorituksen pisteytys koostuu silloin néiden tehtdvdn osien virhepisteytysten
summasta tai niiden monimutkaisemmasta yhdistelméstd. Téllaisessa tilanteessa
opiskelijan suoritus voi kehittyd myds yksittdisen virhetyypin alaisuudesta johonkin

toiseen, ja virheyksikkdjen miird voi kasvaa tai pienentya.

7.3 Suosittelumekanismin parametrisointi

Mekanismi jolla tehtdvien suorituksia arvioidaan, vaikuttaa sithen minkd tyyppisid
tehtdvid opiskelijalle suositellaan suoritettaviksi saman kierroksen lisd- tai
tukiopetustehtdvind. Parametrisoinnissa on ldhtokohtaisesti otettu huomioon suoritusten
onnistumisen todennédkdoisyys, joka arvoskaalalla 0...1 puolivilissd méaarittdd tarkastelun
ldhtotason ja yli 0,5:n osoittaessa onnistumisen todenndkdisyyden ja alle puolivélin
osoittaessa epdonnistumisen todennidkoisemmaéksi. Tilanteessa, jossa vilitontd palautetta
tukeva tehtdvd palautetaan arvioitavaksi, todennédkoisyyspisteytys asetellaan sen
suuruisella muutoksella, mikéd on kullekin tehtdvikategoriaa edustavalle tehtivasiiliolle
ominainen. Télloin tehtdvasiilictd kohti tarvitaan kaksi muuttujaa, joista toinen edustaa

onnistumistodennédkdisyyttd ja toinen muutoksen suuruutta.

Muitakin muuttujia voidaan ottaa kéyttoon tilanteissa, joissa kategorialle on useita
tyypillisid virhesuoritustilanteita, mutta ndiden arviointi koneellisesti tiytyisi sisallyttda
adaptiiviseen proseduuriin. Tehtdvdn parametrien muuttaminen vaikuttaa kuitenkin
sithen, ettd sen toteuttaman tehtdvéafunktion tuloksen ennakointi myds monimutkaistuu.
Tehtdvit joissa eri ratkaisuilla on erilainen painoarvo, voidaan tarjota ratkaistaviksi
monivalintatehtdvind. Talloin kuitenkin helposti rajautuvat tarkastelun ulkopuolelle ne
tehtivit, joissa ratkaisu halutaan numeerisessa, kaava- tai ohjelmaproseduurimuodossa.
Tastd johtuen on menetelmdn laajuuden huomioon ottaen keskitytty niihin
tehtdvdjoukkoihin, joissa merkitsevind parametreina ovat todennikdisyyspisteytys ja sen

muutoksen suuruus palautusarvioinnissa ([37], [34]).

54



Tassd tutkielmassa on huomioitu todenndkdisyyden pisteytysmekanismissa kaksi
erityyppistd algoritmia, joiden avulla tehtdvien esitykseen vaikuttavaa pisteytysti
muutetaan. Sekd vakiollinen ettd laskeva painotusarvo voivat sopia kéytettidviksi, mutta
vakiollinen painotusarvo vaikuttaa todenndkoisyyden &driarvoja ldhestyttiessd
suhteellisesti enemmén, mikd voi johtaa arvioinnin radikaalisuuteen niiden
opiskelijoiden kohdalla joiden suorituksissa esiintyy pddasiassa joko virheellisid tai

oikeita tuloksia.

Laskeva painotusarvo sen sijaan mdéritetddn aina tehtdvdn palautuksen jilkeen,
huolimatta siitd ovatko tehtdvin edelliset suoritukset olleet viimeisimmasti
suorituksesta poikkeavia vaiko saman laatuisia. Parhaiten sopiva algoritmi vaikuttaisi
olevan matemaattisen suorituskykytiedon sisdllon avulla koostettu
tehtdvityyppikohtainen onnistumistodennikdisyys, mutta jonka kanssa on huomioitava
ettei titd suorituskykyyn tai véadrintulkintoihin liittyvdd aineistoa ei ole kaikilla
kursseilla kaytettdvissd. Opetusohjelmien vaatimukset saattavat my0s asettaa omia
rajoituksia ja vaatimuksia algoritmien sisdllolle, jolloin niiden vaikutusta voidaan ohjata
tarvittaessa menestyksekkédiden opiskelijoiden lisdtehtdvétarkasteluun tai tukiopetusta

tarvitsevien opiskelijoiden harjoitusten kautta saavutettavaan onnistumiseen.

7.3.1 Kertoimellinen kokeellinen pisteytysmenetelma

Metodiikka ottaa kantaa muuttujien sisdllon muutoksiin painotusarvojen avulla. Kun
virheellisid suorituksia on tietty mdird, muutetaan onnistumisen todennédkdisyyttd 0,5 —
0,1 - 0,4—-0,05— 0,35-0,025... joka kuvataan algoritmilla:
{(x=x—-yl|ly=y+=2"z=z+1,z>0}, missd

» x suorituksen sen hetkinen todennékoisyys

» y suorituksen sen hetkinen painotusarvo

» z kierroksen sen hetkinen jérjestysnumero kokonaislukuna.

Algoritmi suoritetaan my0s onnistuneiden tehtidvavastauksien jélkeen. Téalldin
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algoritmin ensimmaéisen vaiheen vidhennettivdn luvun etumerkki muuttuu, jolloin
algoritmi toimii inkrementaalisesti kyseisen tehtdvin onnistumistodennidkdisyytta
arvotettaessa:

{x=x+y|y=y+27"|z=z+1,z> 0}, missd muuttujat samat kuin edellisessi.

Tyypillisesti samaan tehtdvdin saadaan sekd virheellisid ettd vdhintddn yksi onnistunut
suoritus ellei maksimisuorituskertojen maarii saavuteta ja kierroksen kyseisen tehtivin

osuus paittyy, jolloin siirrytdén seuraavaan tehtidvidin tai paétetdan harjoituskierros.

Suorituksista ei koota erillistd tapahtumavektoria, vaan tehtivasiilion sisdltamille
tehtiville médritelldan kullekin opiskelijakohtainen todennékdisyysarvo. Kullekin niista
maédrittyy myds painotusarvo, joka vaikuttaa seuraavien suorituskertojen aikana. Kun
kaikki  tehtdvit on tehty, havainnollistuvat  tehtdvésidilion tilamuuttujat
vektorimuotoiseksi tietuejoukoksi jota voidaan verrata keskindisesti muiden samaa
tehtdvisiiliotda  suorittaneiden arviointeihin. Tietokannasta saadaan noudetuksi
suorituksiin liittyvét adaptiivisessa proseduurissa kadytettdvdt arvot lineaarisessa
muodossa, jilleen tutkimuksessa hyddynnettdviksi. Painotuskerrointa voidaan

tarvittaessa muuttaa myos tehtavityyppikohtaisena.

7.3.2 Vakiollinen kokeellinen pisteytysmenetelma

Metodiikka voidaan toteuttaa myos vakiollisella painotusarvolla tehtdvidkohtaisesti
laskevan painotuksen tilalla. Talloin menetelmd védhentdd tai lisdé kiinteéin painotuksen
oletusarvon tai tehtdvésiiliokohtaisen painotusarvon onnistumistodennikdisyydesti
tehtdvin palauttamisen jélkeen. Menetelmidssd on kuitenkin pidettdivd huoli siitd, ettei
onnistumistodennikodisyys saavuta ddriarvoja, koska niissd tapauksissa voidaan paitya
sdilion tehtdvissd tilaan jossa joko kaikki tai ei yksikddn tehtdivd méadrdytyvit

uudelleensuoritettaviksi.

Tallaisessa  tapauksessa on  syytd  kiinnittdd  huomiota  tehtdvékohtaiseen

56



maksimisuoritusten lukuméadrién, jolloin ei pdddytd vaihteluvélin ddrimmadisiin arvoihin.
Tamin kaltainen menetelmé voikin sopia ldhinné tilanteisiin, joissa opiskelija ei ole
vield suorittanut sdilion tehtdvid. Tdma algoritmi kuvautuu kaavalla:
{x=x—-y|ly=wlz=z+1,z>0}, missi

» x suorituksen sen hetkinen todennikdisyys

» ysuorituksen sen hetkinen painotusarvo

» z kierroksen sen hetkinen jirjestysnumero kokonaislukuna

* won tehtidvidsdiliokohtainen painotuksen oletusarvo.

Y114 mainittu tehtdvisuoritusten maksimimééra ei suoraan vaikuta tdhdn algoritmiin, ja
tallainen pisteytysmenetelma sopiikin tilanteisiin, joissa palautusten maksimimiéird on
rajoitettu. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi koetilanteet (tasokokeet, lopputentit) tai
muut palautukset joissa tehtdvén suorittaja ei voi palata muuttamaan vastauksiaan

jélkikateen.
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8 PAATELMAT

Tutkielmaa tehdessd on ollut selvdd, ettd oppimiseen liittyvien vaikeuksien eli niin
kutsuttujen solmukohtien havaitsemista edesauttaa ennakoiva opiskelijalle ominaisen
suoritusjoukon — matemaattisesti maadritellyn, jarjestellyn vektorin — konvergenssi
normiryhmdidn, ja on yleisesti tiedossa ettd ennaltachkdisevd suorituksen
epdonnistumisen todenndkoisyyttd vadhentdvd eri muodoissa tarjottu tukiopetus
edesauttaa kurssin suorittamista. Kognitiivisessa kontekstissa oppimista tukee myds
onnistumisen kokemus, joka voidaan saavuttaa joko toistamalla satunnaisesti niitd
tehtdvid joissa opiskelijan ongelmat korostuvat, tai adaptoimalla tarjontaa esittimailla
tasotehtdvistd sen aliryhmén tehtiviéd joissa ongelmia erityisesti esiintyy. Laajentamalla
tasotehtidvien luokituksia sisdltimédn tarkemmin rajattuja ongelmia, voidaan tarjota
hyodyllista tietoa tutkimukseen ettd mahdollistetaan opettajan ja opiskelijan vilisen
vuorovaikutussuhteen hienosyisempi siséllon rajaaminen ja suunnitella nithin perustuen

oppimisen tavoitteita.

8.1 Havaintoja ongelmakohdista

Ongelmakohtina opiskelijan tydskentelyssd oppimisympéristossd on useassa tapauksessa
saman tyyppiset virhetilanteet kuten perinteisissdkin tuntitehtivissd tai kokeissa.
Tallaiset virheet havaitaan usein juuri palautuksen jalkeen, mikd pdtee adaptiivisessakin
tehtaviesitysmuodossa. Jalkimmdiisti menetelmdd puoltaa mahdollisuus tarjota
oppitunnin tai kotitehtdvien suorituksen yhteydessd viliton tukiopetuksellisten tai
lisitehtdvien suoritettaviksi méadradminen. Tehtivien yhteydessd on myds syytd
huomioida maksimisuorituskerrat, silld jos kierroksen palauttaminen jda kesken siitd
syystd ettd jokin tehtdvd on viirin ei ole mielekdstd tarjota samaa tehtivid rajattomia

madrid, voi se vaikuttaa tehtdvien suorittamisen motivaatioon.

8.2 Ongelmien ennakoinnin menetelmid

Ongelmien ennakointiin  on mahdollista kayttdd ainakin tietokantakyselyihin
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pohjautuvaa kyselytulosten vertaamista mallivastausjoukkoon. Vertailumenetelmélla
voidaan osoittaa annettujen vastausten ja mallivastausten pisteytyksen erotusten
suuruudet, jolloin voidaan havaita ongelmalliset tehtdvdalueet tiedettdessa
tarkasteltavien solmukohtien tyypilliset vastaukset. Toisaalta voidaan myds laskea
keskiarvot kurssin osallistujien vastausvektoreiden yhteisistd kentistd, jolloin voidaan
havaita kurssin keskimédrdinen onnistuminen mallivastauksiin ndhden. Téatd
menetelmid ei kuitenkaan ole juuri selvitetty tai muutoinkaan testattu tissé
tutkielmassa. Siitd saattaa olla mahdollista havaita kurssin vaikeustaso ja saatua tietoa

kayttdd seuraavien kurssijaksojen toteutusta suunniteltaessa.
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