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Tutkielman tarkoituksena on matematiikan séhkdisten tenttien kehittdminen. Tata varten suori-
tettiin tutkimus, jonka tavoitteena oli selvittdd Tampereen ammattikorkeakoulun opiskelijoiden mie-
lipiteitd sdhkdisestd matematiikan tentistd seké piirtoalustoista tentin apuvalineina. Liséksi luotiin
MATLAB-algoritmi, jonka avulla on mahdollista luoda satunnaisia neliématriiseja esimerkiksi ma-
tematiikan s&hkdisissa tenteissd kaytettavaksi.

Digitalisaation seka sahkoisten ylioppilaskirjoitusten mydté séhkéisten tenttien yleisyys on li-
saantynyt korkeakouluissa. Sahkdoisten tenttien hydtyna on niiden joustavuus seka aikataulullisesti
etta tehtavatyyppien osalta. Tampereen korkeakouluissa sahkdiset tentit jarjestetdan TUNI EXAM
-palvelussa. Tampereen ammattikorkeakoulussa matematiikan opetukseen ei liity matematiikan
kirjoittaminen ohjelmistoilla, joten sahkdisten matematiikan tenttien jarjestaminen koulussa ei ole
ollut mahdollista. Tampereen korkeakouluyhteisd pilotoi piirtonayttéja TUNI EXAM -luokissa. Piir-
tonayttdjen avulla tenttiin vastaaminen on samanlaista kuin paperitentissé ja matematiikan kirjoit-
taminen kaavaeditorilla ei ole valttamatonta.

Tutkimuksessa Tampereen ammattikorkeakoulun opiskelijat suorittivat séhkdisen tentin, jossa
piirtoalustaa pystyi hyddyntaméan. Tutkimusta varten séhkdiseen tenttiin luotiin ohjeistus opiske-
lijoita varten, jotta tentin tekeminen olisi mahdollisimman helppoa. Tutkimuksen aineisto kerattiin
tentin jalkeen taytettavalla kyselylla, jossa tiedusteltiin opiskelijoiden koulutustaustaa, kokemuksia
séhkoisesta tentista ja heitd pyydettiin vertailemaan sahkdistd tenttid paperitenttiin. Tutkimukseen
osallistui 16 oppilasta. Saatuja tutkimusaineistoja analysoitiin laadullisesti. Tutkimuksesta selvi-
si, etta opiskelijat suhtautuivat suurelta osin sdhkdiseen tenttiin seka piirtoalustan kayttdémiseen
my®&nteisesti, vaikka he kokivat joitakin ongelmia tentin aikana. Opiskelijat antoivat my&s paljon
palautetta ja erilaisia parannusehdotuksia sahkdisen tentin suorittamiseen.

Tutkielmassa esiteltiin sdhkdisten tenttien kehittamista varten luotu MATLAB-algoritmi. Algorit-
min avulla on mahdollista tuottaa satunnaisia neliématriiseja halutuin ehdoin, joita ovat esimerkik-
si arvojen suuruus ja tiettyjen arvojen lukumé&éard matriisissa. Algoritmi perustuu kokonaislukuop-
timointiin ja sité voidaan pitaa erityisen hyddyllisena tytkaluna matematiikan sahkdisten tenttiky-
symysten ja harjoitustehtavien luomisessa.

Avainsanat: sdhkdinen tentti, kokonaislukuoptimointi, piirtoalusta, satunnaiset matriisit
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The purpose of this thesis is the development of electronic mathematics exams. For this,
a study was conducted, whose aim was to examine the opinions of the students of Tampere
University of Applied Sciences about electronic mathematics exams and drawing tablets as tools
in these exams. Additionally, a MATLAB-algorithm that can be used to produce random square
matrices for electronic exams and exercises, was created.

Because of digitization and digital matriculation examinations, the amount of electronic exams
has increased in universities. The benefit of electronic exams is their flexibility, both in terms
of schedule and the types of questions that can be asked. Electronic exams are organized in
TUNI EXAM service. In Tampere University of Applied Sciences writing mathematical notations
on software is not a part of mathematics courses hence organizing electronic exams hasn’t been
possible. Tampere Universities are piloting drawing tablets in TUNI EXAM classes. With the help
of drawing tables, answering in electronic exams is similar to paper-and-pencil exams and writing
mathematical notations on software is not necessary.

In the study, students of Tampere University of Applied Sciences took an electronic exam,
where it was possible to utilize a drawing tablet. Electronic exam instructions were made for the
study to make the exam performance as easy as possible for the students. Research material of
the study was gathered after the exam with an inquiry, in which students were asked about their
educational background, experience of the electronic exam and they were asked to compare elec-
tronic and paper-and-pencil exams. 16 students participated in the study. The research material
was analyzed qualitatively. The study revealed that the students were mostly positive on electronic
exam and using a drawing tablet, even though they faced some problems during the exam. The
students gave a lot of feedback and improvement suggestions about the exam performance.

A MATLAB algorithm was created for the development of electronic exams. With the algorithm,
it is possible to manufacture random matrices with some desired conditions which are, for instance,
the size of the values and the number of certain values in the matrix. The algorithm is based
on integer programming, and it can be particularly beneficial tool for mathematics exams and
exercises.

Keywords: electronic exam, integer programming, drawing tablet, random matrices
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Liséksi annan ison kiitoksen kaikille minua ajan saatossa opettaneille, jotka antoivat avai-
mia tdman tutkinnon suorittamiseen.
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1. JOHDANTO

Tutkielman tavoitteena on s&hkdisten tenttien kehittdminen. Tutkielmassa esitellaan tutki-
mus, jonka tarkoituksena oli selvittda, millaiseksi Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK)
tekniikan opiskelijat kokevat matematiikan tenttien suorittamisen séhkdisesti. Sdhkdisissa
tenteissa on pilotoitavana piirtoalustat, joiden hyddyntaminen on tarkedd TAMK:n mate-
matiikan tenttien kannalta, silla naissa opinnoissa ei harjoitella matemaattisten notaatioi-
den kirjoittamista kaavaeditorien avulla.

Matematiikan opetuksessa proseduurien osaamista harjoitellaan ja testataan eri lukuar-
vojen avulla. Nain ollen on tarke&a pystya luomaan lukuarvoiltaan satunnaistettuja teh-
tavia. Satunnaistetut tehtavat ovat hyva keino myds plagioinnin ehkaisemiseen. Tehta-
vien satunnaistamisessa on otettava huomioon, mitd osaamisaluetta tehtdvan halutaan
mittaavan. Toisaalta on varmistettava, ettd satunnaistetut tehtavat ovat vaikeustasoltaan
toisiinsa verrattavissa.

Tutkielman luvussa[Z]esitell&an lineaarisen optimoinnin ja kokonaislukuoptimoinnin ratkai-
sumenetelmid. Luvussa esitelldan lineaarisen optimoinnin peruskasitteit, erilaisia simplex-
menetelmia lineaaristen optimointiongelmien ratkaisemiseen sekéd menetelmia, joiden avul-
la on mahdollista ratkaista kokonaislukuongelmia. Menetelmien esittely tyéssa ei ole sy-
vallista, eik& kaikkien menetelmien vaiheiden syita tai toimivuutta erikseen todisteta.

Luku [3] kasittelee sahkdisia tentteja ja matematiikan opettamista pedagogisesta néko-
kulmasta. Sahkdisten tenttien hyétyja esitelldén niin yleisesti kuin Tampereen korkea-
kouluyhteisdn (TUNI) nakékulmasta. Luvussa kerrotaan automaattitarkisteisista STACK-
tehtavista ja satunnaistettujen tehtavien hyddyista. Lisdksi luvussa vertaillaan suppeas-
ti formatiivista ja summatiivista arviointia, seké proseduraalista ja konseptuaalista tietoa
matematiikassa.

Luvussa [4] tarkastelun aiheena on MATLAB-algoritmi, jonka avulla on mahdollista luoda
satunnaisia n X n -matriiseja. Algoritmin toiminta perustuu lineaariseen kokonaislukuop-
timointiongelmaan. Luvussa esitellaan, miten algoritmi on rakennettu ja miten erilaisia
ehtoja on mahdollista luoda. Luku siséltdéd myods teoriaa MATLAB:n sisdisesta kokonais-
lukuoptimointikomennosta. Luvun lopussa myds havainnollistetaan algoritmin toimintaa
ja sen riippuvuutta eri parametreista esimerkkiajojen avulla.

Luvussa Bl esitelldan tutkielman varsinainen tutkimus. Luvussa kerrotaan aineiston keraa-



misestd, piirtoalustan kayttéon laaditusta ohjeistuksesta ja tutkimuksessa tehdyn kyselyn
tulokset esitelld&n. Luvussa [6] puolestaan pohditaan tutkimuksen tuloksia seké luotetta-
vuutta.



2. LINEAARISEN KOKONAISLUKUOPTIMOINNIN
MENETELMIA

Tassaé luvussa esitelldan erilaisia menetelmia lineaariseen optimointiin ja kokonaislukuop-
timointiin. Luvussa esitellaan tarkeimpia lauseita ja todistuksia, mutta menetelmien kaik-
kien eri vaiheiden merkityksia ei avata. Luvussa menetelmat ja notaatiot on esitetty suu-
reksi osaksi Bernard Kolmanin teoksen "Elementary linear programming with applica-
tions" perusteella.

Optimointi on matematiikan osa-alue, jossa halutaan minimoida tai maksimoida jonkin
funktion arvo. Optimointiongelman yksinkertaisin yleinen muoto on

min f(x),

jossa f : R" — Rja )2 C R". Tavoitteena on siis minimoida funktio f, jota kutsutaan koh-
defunktioksi muuttujavektorin x kuuluessa kaypaan joukkoon (2. Kaypéa joukko koostuu
kaikista ongelman mahdollisista eli kayvista ratkaisuista. Minimointi tapahtuu 16ytamal-
I& optimaalinen ratkaisu x*, jolla kohdefunktio saa minimaalisen eli optimaalisen arvon.
Optimointiongelmissa esiintyy tiettyja ehtoja muuttujien arvoille ja niiden valisille suuruuk-
sille. Optimointiongelma on usein muotoa

min z = f(x)
g1(x) =
g2(x) = 0

jossa g;(x) on muuttujasta x riippuva polynomi. Yleensa optimointiongelmissa esiintyy
useampi kuin yksi muuttuja. Tall6in rajoitteet g; voivat riippua kaikista naistd muuttujista.



Esimerkki 2.1. Olkoon lineaarinen optimointiongelma seuraava:

min z = bz + 3y
20+y <7
10z 4+ 2y > 14
3>y>6

Tavoitteena on 16ytad muuttujien x ja y kayvat arvot, joilla kohdefunktio saavuttaa mini-
mins&. Kuvaan on piirretty optimointiongelman rajoitteiden mukainen ké&ypa ratkaisu-
joukko. Kayvasta joukosta I6ytyy kohdefunktion optimaalinen arvo z = 13, joka saavute-
taan pisteessa (0,8; 3).

Kaypa ratkaisujoukko

6.5 . ;
\ ———2x+y=7
6 \ 10x + 2y = 14 |
\\ y=6
\ y=3

55 \ \ ® Optimaalinen ratkaisu |
\

\ \
35 \ |

25 1 A 1 1 1

Kuva 2.1. Esimerkin|2.1| kéyp4 ratkaisujoukko ja optimaalinen ratkaisu visualisoituna

2.1 Lineaarisen optimoinnin peruskasitteita ja menetelmia

Lineaarisessa optimoinnissa seké kohdefunktio ettd ongelman rajoitteina toimivat yhtalét
ovat lineaarisia. Vastaavasti, jos jokin naista ei olisi lineaarinen, olisi kyse epalineaarisesta
optimoinnista. Yleisesti lineaarisessa optimointiongelmassa etsitdan sellaisia muuttujien



x1, T2, T3, ..., Ty, arvoja, jotka minimoivat yhtalén z = ¢y + coxe + - - - + ¢, 2, €hdoin

1171 + a0 + - -+ ATy, < by

2171 + A22%2 + -+ + Ao Ty < by

ap1T1 + Ap2T2 + -+ ApmTn S bm7

joissa voi esiintyd myds symbolit = tai >. Matriisien avulla optimointiongelma saadaan
muokattua sen kanoniseen muotoon

min z = ¢’x (2.1a)
Ax=Db (2.1b)
x >0, (2.1¢c)

jossax,c € R", A € R™*" jab € R™. Lineaariset optimointiongelmat eivat kuitenkaan
aina ole tatd muotoa, mutta kaikki ongelmat voidaan muuttaa tdhan muotoon.

Lause 2.1. Lineaarista optimointiongelmaa voidaan muokata seuraavin tavoin:

1. Jokainen maksimointiongelma voidaan muuttaa minimointiongelmaksi ja pdin vas-

toin, koska
max ¢’ x = — min(—c’x).

[18, s. 53]

2. Epéyhtélé g(x) < b voidaan muokata pelivaramuuttujan y > 0 avulla muotoon
g(z) +y = b. Pelivaramuuttuja lisétddn mydés kohdefunktioon. [14, s. 14]

3. Epdyhtélé g(x) > b voidaan muokata ylijggmamuuttujan y > 0 avulla muotoon
g(x) —y = b. Ylijgdméamuuttuja lisétdén myds kohdefunktioon. [14, s. 14]

4. Epdyhtélé x;,. < 0 voidaan muokata yhtaldksiy, > 0 merkitsemdalld vy, = —xy. [18,

s. 54]

5. Epdyhtélé x;, > | voidaan muokata yhtéloksiy, > 0 merkitsemdlld y, = xy — . [8,
s. 7]

Tutkitaan kanonisessa muodossa olevaa lineaarista optimointiongelmaa. Oletetaan, etta
m < njarank(A) = m eli matriisilla A on m lineaarisesti riippumatonta saraketta. Nama
m saraketta muodostavat kaantyvan matriisin B € R"™*™, jonka avulla voidaan kirjoittaa

A= [B N} . 2.2)



Matriisi N € R™*(™=™) koostuu puolestaan matriisin B kanssa lineaarisesti riippuvista
sarakkeista [18]. Kun tutkitaan yhtaléa [ B N} x = b, saadaan

BXB+NXN =b. (23)

Maaritelma 2.1. Lineaarisen optimointiongelman yksiké&sitteinen ratkaisu

on kantaratkaisu. Matriisia B kutsutaan kannaksi ja vektorin xg komponentteja = g; kut-
sutaan kantamuuttujiksi.

Toisin sanoen kantaratkaisussa vain kantamuuttujien arvot voivat olla nollasta poikkeavia.
Kantaratkaisu on aina eras ratkaisu yhtaloén Ax = b, mutta kaikki kantaratkaisut eivat
valttAmatta toteuta kaikkia ongelman rajoitteita, jolloin ne eivat ole optimointiongelman
kaypia ratkaisuja.

Maaritelma 2.2. Lineaarisen optimointiongelman kdyvéksi kantaratkaisuksi kutsutaan
kantaratkaisua, joka kuuluu kaypaan joukkoon 2.

Maaritelma 2.3. Kahden kayvan kantaratkaisun sanotaan olevan viereiset (engl. ad-
jacent), jos niiden kaikki kantamuuttujat yhta lukuunottamatta ovat samat.

Kantaratkaisuun liittyva kasite on karkipiste.

Maaritelma 2.4. Konveksin joukon S pistettd u kutsutaan kérkipisteeksi, jos se ei ole
yhdenkaan tahan konveksiin joukkoon kuuluvan janan sisapiste. Piste u on siis joukon .S
karkipiste mikali ei ole olemassa pisteita x;,x, € S

u = Ax; + (1 — A\)xo,

kun0 < A < 1.
Esimerkiksi kuvassa [2.1] karkipisteet ovat (0,2; 6), (0,5;6), (0,8;3) ja (2; 3).

Lause 2.2. [13] Jos x on kdyvén joukon () kantaratkaisu, se on myds joukon Karkipiste.

Todistus. [13] Oletetaan, ettéd x ei ole kdyvan joukon 2 karkipiste. Talldin on olemassa
kaksi erillistd kdypaa ratkaisua y ja z yhtaldihin (2.1a) ja (2.1b), jotka toteuttavat yhtalén

XxX=Ay+(1-XNz, 0 <A< L

Mikédli x = 0, on oltavay = z = 0, koska y,z > 0. Nain ollen ratkaisut y ja z kuuluvat
samaan kantaan kuin x, mutta koska kaypa kantaratkaisu on yksikasitteinen kannassaan,



saadaan ristiriita. Piste x ei siis ole talldin kdypa kantaratkaisu.

2.1.1 Simplex-menetelma

Lineaarisen optimoinnin ongelmien ratkaisemiseen on olemassa useita erilaisia mene-

telmid, joiden avulla saadaan optimaalinen ratkaisu. Yksi yleisimmistad meneltemista on

George B. Danzigin vuonna 1947 kehittdma simplex-menetelma. Menetelma perustuu

kaypien kantaratkaisujen etsimiseen ja niiden optimaalisuuden testaamiseen.

Olkoon lineaarinen optimointiongelma muotoa

minz = —c
Ax <b

%207

jossax,c e R", A € R™" b e R"jai = 1,2,...,n. Oletetaan viela, ettd b > 0.

Muokataan ongelma Lauseen [2.1] avulla muotoon

Ax=Db
X Z 07
jossat = 1,2,...,n,n+ 1,...,n 4+ m. Naistd muuttujista x,,+1, T, 2, ..
pelivaramuuttujia. Muokkausten myéta
(&1
Ca
apnr a2 QA1n
g1 Q22 Q2n ) Cn
A= jac=
0
_aml Q12 Amn O
0

max 2z = CTX

<y Tntm ovat

Simplex-menetelman ensimmainen vaihe on erdan kayvan kantaratkaisun Iéytaminen.

Koska b > 0, voidaan asettaa muuttujat x1, z, . .

saadaan

Tpy1 = b1, Tpyo = bo, ..

. 7xn+m = bm7

., T, nolliksi, jolloin yhtéléstd Ax = b

joka on Maéaritelman [2.1| mukaan kantaratkaisu. Ratkaisu on myds kaypa, silla b > 0,



joten
x'=10 0 --- 0 by by --- bm]

on eras kaypa kantaratkaisu. Simplex-menetelm&a késitellddn usein taulukkomuodossa.
Kun ongelma muutetaan taulukkomuotoon, kohdefunktio kirjoitetaan muotoon

—cI'x+z2=0.

Taulukossa sarakkeet vastaavat muuttujia =1, zs, ..., Tn, Tni1, - - -, Tnem j@ 2. Kirjoite-
taan optimointiongelman rajoitteiden ja kohdefunktion mukaiset kertoimet riveittdin tau-

lukkoon:
X X2 Tt % Tp+1 Tp4+2 *°° Tptm <
Tnt1 ai a2 -+ Qip 1 0 te 0 0 bl
Tpy2 | A21 G2 -+ A2p 0 1 ce 0 0| by
(2.4)
Tn+m | Gm1 Gm2 - Omn 0 0 e 1 0 bm
—c —¢cy -+ —cp 0 o --- 0 110

Taulukon vasemmanpuoleisin sarake kertoo rivilla esiintyvan yhtalén kantamuuttujan, mis-
ta voidaan paatelld, etta jokaisella yhtalélla on vain yksi kantamuuttuja. Alimmainen rivi
puolestaan kuvaa kohdefunktiota ja sitd kutsutaan kohderiviksi.

Simplex-menetelman seuraavassa vaiheessa tutkitaan, onko taulukon mukainen kaypa
kantaratkaisu optimaalinen. Ratkaisu on optimaalinen, jos kohderivilld kantamuuttujien
kertoimet ovat nollia ja muiden muuttujien kertoimet ovat ei-negatiivisia. Mikali tdma eh-
to toteutuu, on I6ydetty optimaalinen ratkaisu ja menetelméa voidaan keskeyttda. Muissa
tapauksissa siirrytddn menetelman seuraavaan vaiheeseen.

Menetelman seuraava vaihe perustuu viereisen kayvan kantaratkaisun léytamiseen, silla
optimaalinen ratkaisu on aina kdypa kantaratkaisu. Tarkemmin ajateltuna, halutaan I6y-
taa karkipiste, jolla muuttujan z arvo kasvaa. Tehokkain tapa muuttujan z kasvattamiseen
on kasvattaa eniten negatiivista arvoa kohderivilla. Valitaan sarake, jolla on pienin arvo
kohderivilla niin kutsutuksi pivot-sarakkeeksi. Jos useassa sarakkeessa kohderivilla on
sama arvo, voi sarakkeen valita naista mielivaltaisesti. Pivot-saraketta vastaavaa muuttu-
jaa kutsutaan tulevaksi muuttujaksi.

Neljannessa vaiheessa valitaan ldhtevd muuttuja. Ratkaistaan aluksi taulukon mukaiset
yhtélét kantamuuttujien suhteen kasvattamalla tulevaa muuttujaa x; ja pitdmalla muiden
muuttujien arvot nollina, jolloin saadaan

rp; = by — anxy,



jossat = 1,2,...,m ja indeksi t kuvaa pivot-saraketta. Muuttuja xp; kuvaa taulukon
vasemman reunan kantavektoreita. Toisaalta tiedetaan, ettd x > 0, joten tulevaa muuttu-
jaa voidaan kasvattaa, silla rajoituksella, ettd |ahteva muuttuja ei saa negatiivista arvoa.

Saadaan
( ( b
J— 1
by — apry >0 Ty < -
by — ayx; >0 wtﬁf—;
=
J— b"L
\bm Amt Tt Z 0 \wt S amt

Yksi néistd epayhtaldistd antaa tiukimman rajoitteen tulevan muuttujan x, kasvattamiselle.
bi b2 m

air’ azt’ T ame

Muuttujan x; arvoksi asetetaan siis pienin positiivinen suhde eli min {
Mikali a;; = 0, kyseistad suhdetta ei ole maaritelty, joten sita ei tarvitse ottaa huomioon
suhteita vertailtaessa. Se kantamuuttuja, jonka maaradmalta rivilta tulevan muuttujan
pienin arvo saadaan, saa uudeksi arvokseen 0 ja sita kutsutaan /dhtevdksi muuttujaksi.
Lahtevaa muuttujaa vastaavaa rivia kutsutaan puolestaan pivot-riviksi. Mikali 2= < 0 kai-

ais

killaz = 1,2,...,m, ei tulevien muuttujien kasvattamisella ole rajoitteita, mista voidaan
paatelld, ettei ongelmalla ei ole aarellista optimaalista ratkaisua. Kun tulevan kantamuut-
tujan arvo on maaritetty ja tiedetdan lahtevan muuttujan arvon olevan 0, tulee muiden
kantamuuttujien arvot laskea uudelleen. Néin saadaan uusi kdypéa kantaratkaisu. Ratkai-
sun avulla saadaan uusi arvo kohdefunktiolle.

Menetelmén viimeinen vaihe koostuu pivotoinnista eli uuden taulukon muodostamisesta.
Alkio, joka esiintyy seka pivot-sarakkeessa etta -rivilla, on pivot-alkio. Pivotoinnin ensim-
maisessa vaiheessa jaetaan koko pivot-rivi pivot-alkion arvolla, jotta pivot alkion arvok-
si saadaan 1. Seuraavaksi lisdtdan muihin riveihin pivot-rivin moninkertoja, jotta pivot-
sarakkeen kaikkien muiden alkioiden arvo on 0. Tassé vaiheessa vaihdetaan myds tuleva
muuttuja vasemman puoleiseen sarakkeeseen lahtevan muuttujan tilalle. Uudesta taulu-
kosta voidaan tarkistaa jalleen, onko sité vastaava kdypa kantaratkaisu optimaalinen. Jos
ratkaisu ei ole optimaalinen, luodaan taas uusi taulukko.

Esimerkki 2.2. Ratkaistaan seuraava ongelma kayttaen simplex-menetelmaa:

minz = —x; — 3Ty — 5x3
21’1 — 5I2 +3LL’3 S 3
T+ 41‘2 S 5!

Ty, T2, 23 > 0.

Ongelma tulee muuttaa aluksi kanonisessa muodossa olevaksi maksimointiongelmaksi,
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jotta simplex-menetelmaa voidaan hyddyntaa. Saadaan

max —z = Ty + 3% + 5x3
2%1—51’24‘3%34‘1'4:3
Ty +4ry + 25 =5

T1,T2,T3 Z 0.

Kirjoitetaan ongelma taulukkomuotoon:

N

I ) T3 T4 Ty

g 2 =5 3 1 0 03
x| 14 0 0 1 0

-1 -3 -5 0 0 1|0

Taulukon mukainen kdypé kantaratkaisu on x? = [() 0 0 3 5|, mutta huomataan,
ettei tdma ratkaisu ole optimaalinen, silld kohderivilla on negatiivisia alkioita. Koska —5
on alimman rivin pienin arvo, valikoituu x5 tulevaksi muuttujaksi. Tamén uudeksi arvoksi
maaraytyy lukujen b; ja a;t pienin positiivinen suhde, joten saadaan

3

ZE3:—:1.

3

Koska luku 3 esiintyi kantamuuttujan =4 osoittamalla rivilld, on x4 lahteva muuttuja. Uusi
kaypa kantaratkaisu on siis x? = [0 0 1 0 5|.-Nytvoidaan muodostaa uusitaulukko

pivotoimalla:
Ty T2 X3 Ty T5 <
3|2 =2 1 & 0 0]1
x| 1 4 0 0 1 05
7 34 5
3 —3 0 3 0 1}5

Pivotoinnissa taulukon vasemman reunan kantamuuttujista toinen vaihtui. Koska kanta-
muuttujan kerroin on oltava omalla rivillaan 1 ja muilla riveilld 0, ylempi rivi on kerrottu
luvulla % ja se on lisatty kohderiviin kerrottuna luvulla g Muuttujan x5 maaradmaan riviin
ei tarvitse tehdd muutoksia, silla molempia kantamuuttujia vastaavilla sarakkeilla on télla
rivilla luku 0.

Taulukon kohderiviltd huomataan, ettei tdamakaan ole vield optimaalinen ratkaisu. Maari-
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tetdan siis jalleen tuleva ja lahteva muuttuja, jolloin uudeksi taulukoksi saadaan:

1 X9 T3 T4 Ty <
13 1 5 37
3l 01 3 15 0] 5
3 1 0 0 1 0f 2
31 5 17 115
5 00 3 % 1|%
Taulukon mukaan x’ = |0 % % 0 0| on ongelman kaypa optimaalinen ratkaisu.

Nain ollen kohdefunktion maksimiarvo on %
timaaliseksi arvoksi saadaan —13°.

, joten alkuperaisen minimointiongelman op-

2.1.2 Dual simplex -menetelma

Eras variaatio simplex-menetelmasta on nimeltdadn dual simplex -menetelm&. Se muis-
tuttaa vaiheiltaan simplex-meneltelmaé. Dual simplex -menetelméa perustuu lineaaristen
optimointiongelmien kaksijakoisuuteen.

Maaritelma 2.5. Olkoon lineaarinen optimointiongelma muotoa

minz = ¢’ x
Ax <b
x > 0.

T&lléin ongelmaa

maxz = b'w
ATw > ¢

w > 0,

kutsutaan alkuperdisen ongelman eli primaaliongelman duaaliongelmaksi.
Lause 2.3. [18, s. 174]

a) Jos joko primaali- tai duaaliongelmalla on kdypé ratkaisu, joka antaa &érellisen op-
timaalisen arvon kohdefunktiolle, myds toisella ongelmalla on olemassa kdypa rat-
kaisu, joka antaa saman kohdefunktion arvon.

b) Primaaliongelmalla on olemassa optimaalinen ratkaisu x, ja duaaliongelmaalla on
olemassa optimaalinen ratkaisu wg, jos sekd primaali- ettd duaaliongelmalla on
kdypd ratkaisu. Tdman lisdksi c'xy = bTwy,.

Todistus. Kits. [18, s. 174] O
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Dual simplex -menetelmassa ratkaisun optimaalisuus sdilyy eri vaiheiden vélilla, mutta
nama ratkaisut eivat kaikki ole kaypia. Tavoitteena on siis saavuttaa optimaalinen ratkai-
su, joka on kaypa. Tavallisessa simplex-menetelmassé puolestaan etsitdan optimaalis-
ta ratkaisua kaypien ratkaisujen joukosta. Dual simplex -menetelmé& on esimerkiksi hyd-
dyllinen tilanteissa, joissa ratkaistuun ongelmaan lisdtaan uusia rajoitteita, joiden vuoksi
vanha ratkaisu ei ole enaa kaypa. Dual simplex -menetelman avulla ratkaisun kaypyys
voidaan téllaisessa tilanteessa palauttaa. [18]

Kuten tavallisessa simplex-menetelmassa, dual simplex -menetelm& voidaan toteuttaa
taulukoiden avulla. Dual simplex -taulukon yleinen muoto on seuraava:

C1 C2 e Cn Cnt1 Cny2 ° Cnym
Cp T Ty +° Tp Tpgl Tpt2 °°° Tp4m | XB
Ci1 Tpt1 | Q11 Q12 - Qip 1 0 T 0 Ti1
Ci2 Tpg2 | G21 Q22 -+  (2p 0 1 T 0 Ti2
Cim Tnt+m | Aml Am2  *°°  Qmp 0 0 e 1 Tim
—cp —Cy - —C 0 0 e 0

Taulukko on lahes samanlainen kuin simplex-menetelméssa. Erona on taulukon vasem-
massa reunassa oleva vektori cz seka ylin rivi, jossa esiintyy vektorin ¢’ alkiot. Vektori
cp siséltdd vektorin ¢! alkiot, jotka vastaavat kantavektoreita. Dual simplex -taulukkoa
voidaan kayttad myds simplex-menetelmassa.

Dual simplex -menetelman voidaan ajatella koostuvan kahdesta osasta. Ensimmaisessa
osassa tarkistetaan saadun optimaalisen ratkaisun kaypyys. Toisessa osassa puolestaan
muokataan ratkaisua lahemmaksi optimaalista kdypaa ratkaisua.

Menetelman ensimmaisessa vaiheessa etsitdan sellainen initiaalinen kantaratkaisu, joka
muodostaa taulukon kohderiville vain ei-negatiivisia arvoja, ja jonka ainakin yhden kan-
tamuuttujan arvo on negatiivinen. Taman jalkeen valitaan taulukosta lahteva muuttuja
valitsemalla kantamuuttujista negatiivisin. Lahtevan muuttujan rivista tulee pivot-rivi.

Tuleva muuttuja valitaan kohderivin alkioiden ja niita vastaavien negatiivisten pivot-rivin al-
kioiden suhteiden perusteella. Mikali pivot-rivilld ei ole negatiivisia alkioita, ongelmalla ei
ole kdypaa ratkaisua. Suurinta negatiivista suhdetta vastaava alkio maaraa tulevan muut-
tujan, jota vastaava sarake on pivot-sarake. Jos kaksi tai useampi suhdetta on samat, voi
valinnan tehda naiden valilla mielivaltaisesti.

Pivotointi suoritetaan tAman jalkeen samalla tavalla kuin simpex-menetelmasséa, mika joh-
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taa uuteen taulukkoon. Kohderivi voidaan laskea
_ T
zj — ¢ =ty — ¢,

jossa yhtélén vasen puoli vastaa kohderivin alkioiden arvoja ja t; on j:nnes sarake.

Optimaalinen kaypa ratkaisu saavutetaan, kun kaikkien kantamuuttujien arvot ovat ei-
negatiivisia. Jos kaikki kantamuuttujat eivat ole ei-negatiivisia, siirrytdan takaisin mene-
telm&n ensimmaiseen vaiheeseen.

Esimerkki 2.3. Ratkaistaan seuraava ongelma kéyttaen dual simplex-menetelmaa:

min z = x1 + 229
—$1+2I2—l’3 §3
—21’1 —{232+373 S —6

x1, T2, 23 > 0.

Muutetaan ongelma maksimointiongelmaksi js lisdtaan pelivaramuuttujat, jolloin saadaan

max —z = —Tq — 2T9
—x1 + 229 — 13+ x4 = —4
—2.’13'1 — X9+ X3+ x5 = —6

Ty, T2,T3,Ty4,Ts 2 0.

Muodostetaan ongelmasta dual simplex -taulukko:

-1 -2 0 0 O
Cp Ty T2 T3 T4 T5 | XB
0 x4|—-1 2 -1 1 0 -4
0O /-2 -1 1 0 1 -6
1 2 0 0 O 0

Taulukon mukainen ratkaisu on x! = [0 00 —4 —6} ei ole kaypa ratkaisu, joten
siirrytddn menetelman seuraavaan vaiheeseen. Valitaan 1&dhtevéksi muuuttujaksi pienin
negatiivisista kantamuuttujista, joka on tassa tapauksessa x5. Tdman muuttujan osoitta-
ma rivi on taten pivot-rivi. Tulevaksi muuttujaksi valitaan suurin seuraavista negatiivisista

suhteista:
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Naista ensimmainen eli —% on suurempi, joten x; valitaan tulevaksi muuttujaksi. Suorite-
taan pivotointi ja saadaan:

-1 -2 0 0 0
Cp r1 X9 X3 T4 T | XB
0 x| 0 2 -3 1 —1|-1
-1 x| 1 L+ -2 0 -%| 3
3 1 1
o 2 1 0 1 |-3

Saaturatkaisux’ = |3 0 0 —1 0] eiole edelleenkaan kaypa, silld z4 < 0. Suorite-
taan pivotointi uudelleen ja luodaan uusi taulukko:

-1 -2 0 O 0
Cp 1 X2 Tz T4 Ts XB
0 z3| 0 -2 1 -2 3 2 (2.5)
SRR N T 1A

0§ oo 3 3f-¥

Taulukon mukainen ratkaisu on x7 = [1_?? 0 % 0 0|. Tama ratkaisu on kaypa, joten

se on alkuperaisen ongelman optimaalinen kdypéa kantaratkaisu. Alkuperaisen minimoin-
tiongelman kohdefunktion optimaalinen arvo on %.

Tutkitaan viela tilannetta, jossa lisataan ehto
—T1 — T3 S —6

ratkaistuun ongelmaan. Lisataan rajoite taulukkoon [2.5]ja saadaan:

-1 -2 0 0 0 0
CB Ty Ty T3 T4 Tz Te| XB
0 x5 0 -3 1 -2 1 o 2
-1 x| 1 —% 0 _% _% 0 1_30
0 z|—-1 0 -1 0 0 1| —6
o T o b 1 o0|-¥

Kantamuuttujien maarédamissa sarakkeissa kaikkien paitsi yhden alkion tulee olla nollia,
joten muuttujan x¢ maaraddmaan riviin on lisattdva muiden rivien moninkertoja, jotta tau-
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lukon mukaan muuttujat x; ja x3 olisivat kantamuuttujia. Uudeksi taulukoksi saadaan:

-1 -2 0 0 0 0
Cp 1 Xy T3 T4 X5 Te| XB
5 2 1 2
R A |- o
0 zs| 0 -2 0 -1 O 1 -2
7 1 1 10
0 3 0 35 35 0]-%

3
mink& aiheutti uuden ehdon lisddminen. Kaytetdan dual simplex -mentelmaa kaypyyden

Ratkaisu on taulukon mukaan x! = [% 0 2 00 _2} , joka ei en&a ole kaypa,

palauttamiseksi. Uudeksi taulukoksi saadaan:

-1 -2 0 0 0 ©
Cp Ty X2 X3 T4 Tz T | XB
0 a3/ 0 —3 1 0 & —=2| 2
-1 2|1 5 0 0 —3 —3| 4
0 x|/ 0 2 0 1 0 -1| 2

o 2 0 0 3 3 |—4

Ratkaisuksi saadaan x” = [4 02 20 0} , joka on kayp4, joten se on uuden ongel-
man optimaalinen ratkaisu, jonka avulla saadaan kohdefunktion z minimiarvoksi 4.

2.1.3 Muita menetelmia lineaariseen optimointiin

Simplex-menetelméat eivat ole ainoita lineaarisen optimoinnin ratkaisumenetelmia. Kos-
ka niiden toimiminen vaatii melko tarkat olosuhteet, mainitaan myds muita menetelmia.
Simplex-menetelmien huono puoli on iteraatioiden mahdollinen eksponentiaalinen kas-
vu tilanteissa, joissa algoritmi kdy I&pi jokaisen kayvan alueen karkipisteen. Tama kas-
vattaa laskenta-aikaa. Sisapistemenetelmat (engl. interior-point methods) ovat téllaisissa
tapauksissa tehokkaampia. Vaikka sisapistemenetelmien vaiheet ovat usein ty6ladmpia,
on iteraatioiden maara pahimmassa tapauksessa huomattavasti pienempi kuin simplex-
menetelmilla. Nimensa mukaisesti sisdpistemenetelmat hakevat ratkaisua kayvan alueen
sisapisteista lahestyen optimaalista karkipistetta, kun esimerkiksi simplex-menetelmat liik-
kuvat karkipisteesta toiseen. [21] s. 393] Esimerkkina sisdpistemenetelmasta toimii Kar-
markarin algoritmi (kts. [17]).
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2.2 Kokonaislukuoptimointimenetelmia

Usein konkreettisten optimointiongelmien, kuten aikataulutus- ja tyénjako-ongelmien rat-
kaisut, voivat olla vain kokonaislukuarvoisia. Aikaisemmin esitellyt menetelmat lineaa-
risten optimointiongelmien ratkaisemiseksi eivat valttdmatta siis toimi naiden ongelmien
ratkaisemisessa, silla niiden tuottamat ratkaisut eivat ole rajoitettu kokonaislukuarvoihin.
Tassé alaluvussa esitelldan leikkaavien tasojen -menetelmien seka Branch-and-Bound -
menetelmien toimintaa. Vaikka menetelmisté esitetdén kasinlaskettavia esimerkkeja, on
syytd muistaa, etté konkreettisissa tilanteissa etenkin kokonaislukuoptimointi tehdaéan tie-
tokoneen avulla. Luvussa perehdytéén vain aitoihin kokonaislukuoptimointiongelmiin, jois-
sa jokaisen muuttujan arvo on maaratty olemaan kokonaisluku.

2.2.1 Leikkaavien tasojen -menetelmat

Olkoon lineaarinen kokonaislukuoptimointiongelma muotoa

min z = c¢’'x (2.7a)
Ax=Db (2.7b)
x>0 (2.7¢)
z; € Z. (2.7d)

Ratkaistaan aluksi yhtaldiden (2.7a), (2.7b) ja (2.7¢) maardama lineaarinen optimointion-
gelma eli jatetdan kokonaislukurajoitus huomioimatta. Tata kutsutaan mydés relaksoiduksi

ongelmaksi. Kaytetddn taman ratkaisemisessa dual simplex -menetelm&é. Oletetaan, et-
td ongelmalla on kdypa ratkaisu ja on olemassa &éarellinen optimaalinen ratkaisu. Saadun
lopullisen dual simplex -taulukon i:nnes rajoite voidaan esittdd muodossa

Ztij(ﬂj = TBj, (28)
j=1

jossa t;; kuvaa taulukon alkioita ja xp; on optimaalisen lineaarisen ongelman ratkaisun
i:nnen kantamuuttujan arvo.

Olkoon |a] = max{n € Z|n < a} eli [a] on luvun a lattiafunktio. On helposti havaitta-
vissa, etta |¢;;| < t;;, joten yhtéld (2.8) saadaan muotoon

n

> ltyle; < wps.

Jj=1

Taman epayhtaldn vasen puoli on selvasti kokonaisluku, koska se koostuu kokonaisluku-
jen tulojen summasta. Taten myds oikea puoli voidaan asettaa vastaamaan kokonaislu-
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kua eli saadaan

Z [tij|z; < [2pi]

ja pelivaramuuttujan u; > 0 avulla saadaan edelleen

n

j=1
Yhtalésta (2.9) voidaan paatella, ettd pelivaramuuttujan u; on myds oltava kokonaisluku.
Oletetaan nyt, ettéd x ; ei ole kokonaisluku. T&lldin on olemassa luvut f; € (0,1) ja g;; €
[0, 1), joiden avulla voidaan kirjoittaa

rpi = |Tpi] + fi
ja

tij = [ti] + 9.
Vahennetaan nyt yhtalé (2.8) yhtalésta (2.9) ja saadaan

n

Z(L%J —tiy)x; +u; = [TBi] — T,

j=1
joka voidaan sieventda muotoon

n

Z(—gz‘j)%’ +up = —fi. (2.10)

Jj=1

Yhtéléa (2.10) kutsutaan leikkaavan tason rajoitteeksi. Tama rajoite poistaa optimaalisia
ratkaisuja, jotka eivat koostu kokonaisluvuista. Toisaalta se ei kuitenkaan poista kaypia
kokonaislukuratkaisuja.

Leikkaavien tasojen -menetelmét koostuvat seuraavista vaiheista:

1. Ratkaistaan relaksoitu ongelma kayttden esimerkiksi dual simplex -menetelmaa.
Mikali saadussa ratkaisussa esiinty vain kokonaislukuarvoja, se on haluttu ratkaisu.
Jos taas optimaalisessa ratkaisussa on muitakin kuin kokonaislukuarvoja, siirrytaan
seuraavaan kohtaan.

2. Muodostetaan yhtélén (2.10) mukainen rajoite sen rivin suhteen, joka antaa suu-
rimman f; arvon.

3. Lisatadan leikkaavan tason rajoite alkuperdiseen ongelmaan ja siirrytdén takaisin
ensimmaiseen kohtaan.
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Esimerkki 2.4. Ratkaistaan optimointiongelma

max z = 4x; + 229 (2.11a)
r1+ 229 <3 (2.11b)
6xy + 4z, <10 (2.11¢)
T1,T9 >0 (2.11d)

1, %y € 2. (2.11e)

Aloitetaan ongelman ratkaiseminen kokonaislukuoptimointiongelmaa vastaavan lineaari-
sen ongelman ratkaisemisella. Tdma voidaan ratkaista kayttamalla simplex-menetelmaa.
Alkuperaiseksi taulukoksi saadaan:

&
-
8
N
&
w
&
'y
N

2 1 2 1 0
2, 6 4 0 1 10

-4 =2 0 0 1] 0

Simplex-menetelmaa hyédyntamalla taulukko saadaan muotoon:

Tr1 T2 T3 X4 <2
4 1 4
w1l 2 0 ¢ 02
0o 2 0 3 1%

Taulukosta [2.12 voidaan lukea relaksoidun ongelman optimaalinen kdypa ratkaisu, mutta
koska kantavektoreiden arvot eivat ole kokonaislukuja on luotava leikkaava tason rajoite.
Yhtélén (2.10) mukaan tasoksi saadaan

2 L + 2 (2.13)
——Ty— =Ty + U = —=. .
372 gt T 3

Kuvataan taso muuttujien z; ja x5 avulla hyédyntaen alkuehtoa (2.11c), johon on lisatty
pelivaramuuttuja x4. Sijoitetaan siis yhtalé

T4 = 10 — 6ZL‘1 - 4£L'2
yhtéléén (2.13), jolloin saadaan suora

ZE1:17
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jota havainnolistetaan kuvassa[2.2] Lisatdan yhtald (2.13) taulukkoon ja saadaan:

T1 Lo Xz Ty Uy X
x50 3 1 —3 0 0| 3
x|l 2 0 & 0 0 2
w0 -2 0 —3 1 0|3

o 2 0 %2 0 1|2

Havaitaan, ettei saatu ratkaisu ole enda kaypa, joten kaytetdan dual simplex -menetelméaé

kaypyyden palauttamiseksi. Menetelman avulla saadaan:

4 2 0 0 0
Cp X1 To Tz T4 Ul | XB
0 23/0 0 1 =1 2] 0
4 x|l 0 0 0 1] 1
2 a0 1 0 =31
00 0 1 1] 6

Taulukosta optimaaliseksi ratkaisuksi voidaan lukea x5 =
su on kokonaislukuarvoinen, joten se on kaypa.

1 1 0 0 0. Tama ratkai-
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Kaypa ratkaisujoukko

2 < . ] .
18l \\\\ X1+2X2:3 |
\\ bx, +4x,=10
16+t N-——— X, = 1 (leikkaavan tason rajoite) |
M~ @® Optimaalinen kokonaislukuratkaisu
14 E\ Relaksoidun ongelman optimaalinen ratkaisu | -
H"“ﬁﬂ.\_\_ \\\\ :
AN i i
1.2 I KHX\\ i
A |
xN 1 r \i\\ T
| \\x
N\ ~—
08 LN TS~ 1
N ~
| “, T
N, \\
06 | \\ — i
: \\ E\\
I N\
04 0 N i
I \\
| \\\
02 B : \\\ 7
| \\\
0 1 | 1 2
0 0.5 1 1.5 2
X

—

Kuva 2.2. Esimerkki visualisoituna

2.2.2 Branch-and-Bound -menetelmat

Ongelmissa, joissa kaypien ratkaisujen joukko on rajoitettu, on selvasti &arellinen maéara
kokonaislukuratkaisuja. Taméan vuoksi on mahdollista etsid optimaalista ratkaisua kay-
malla 1api naitd kaypia ratkaisuja systemaattisesti. Branch-and-Bound -menetelméat pe-
rustuvat strategiaan, jossa ratkaisut jaetaan eri osajoukkoihin. Osajoukkoja voidaan hy-
lata implisiittisesti, jos tiedetdan ettei niiden sisaltdmat ratkaisut voi olla optimaalisia.
Nain ollen paadytdan optimaaliseen ratkaisuun. Branch-and-Bound -menetelmien avul-
la voidaan vahentaa pitkia laskuja, joita esiintyy usein esimerkiksi leikkaavien tasojen -
menetelmissd. TAma voi puolestaan tehostaa optimaalisten ratkaisujen I6ytamista. [18]
Dakinin algoritmi on esimerkki Branch-and-Bound -menetelméasta. Se on systemaattinen
tapa etsia ratkaisuja kokonaislukuoptimointiongelmaan. [9]

Branch-and-Bound -menetelmid kuvataan usein puukaaviona. Menetelméssa puukaa-
vion solmut kuvaavat saatuja ratkaisuja ja vastaavasti sdrmat kuvaavat lisattyd ehtoa.
Puukaavioon lisattava solmu pitad sisallaan kaikki sitd ennen samassa haarassa olleiden
sarmien rajoitteet. Pddtesolmulla (engl. terminal node) tarkoitetaan solmua, josta haa-
roittuvat solmut eivat voi saada kaypaa optimaalista ratkaisua. Nain ollen tésta solmusta
I&htevaa haaraa ei tarvitse tutkia. Roikkuvalla solmulla (engl. dangling node) tarkoitetaan
puolestaan sellaista solmua, jota tutkitaan myéhemmin.
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Olkoon (2.7) jalleen ratkaistavana ongelmana. Branch-and-Bound -menetelmén vaiheet
ovat seuraavat:

1. Etsitdan initiaalinen ratkaisu ratkaisemalla kokonaislukuongelmaa vastaava line-
aarinen ongelma. Kéypa optimaalinen ratkaisu on l6ydetty, mikali kaikki ratkaisun
muuttujat z; € Z. Jos néin ei ole, siirrytddn seuraavaan vaiheeseen.

2. Tassa vaiheessa valitaan haarautuva muuttuja (engl. branching variable). Valinta
tehdaan niiden kantamuuttujien valilta, joiden arvo ei ole kokonaisluku tasséa vai-
heessa kasiteltdvassa ratkaisussa. Muuttujista valitaan usein se, jonka murto-osa
on suurin. Luodaan télle muuttujalle uudet rajoitteet. Tiedetaan, etté ei-kokonaislukuarvoisen
kantamuuttujan arvo voidaan kuvata

rp; = |Tgi] + fi,

kun 0 < f; < 1. Koska muuttujan z; arvon on oltava kokonaisluku, se ei voi olla
valilla (|2 p;], [zp:] + 1). On siis oltava joko

z; < |7gi) (2.14)

tai
x; > |rp) + 1. (2.15)

3. Edellisen vaiheen pohjalta luodaan kaksi solmua, joissa esiintyy uudet kokonaislu-
kuongelmat. Toiseen solmuun on lisatty rajoite (2.14) ja toiseen rajoite (2.13). Nai-
den ongelmien kaypyys voidaan palauttaa kayttamalla dual simplex -menetelmaa.

4. Edellisen vaiheen solmut voidaan asettaa paatesolmuiksi, jos

(a) solmut eivéat olleet kaypia.

(b) solmuissa kaikki z; € Z.

Jalkimmaisemma tapauksessa on liséksi syyta tutkia, onko kohdefunktion arvo suu-
rempi kuin suurin t4han mennessé saatu arvo. Mikéli ndin on, asetetaan kyseinen
arvo parhaaksi arvoksi.

5. Edellisella vaiheella on 3 mahdollista lopputulosta.

(a) Jos molemmat solmut asetettiin paatesolmuiksi, siirrytdan tutkimaan roikku-
vien solmujen listaa jarjestyksessa. Jos roikkuvan solmun kohdefunktion arvo
on suurempi kuin senhetkinen paras arvo, siirrytaan vaiheeseen [2 Listan ol-
lessa tyhja, optimaalinen ratkaisu on senhetkinen paras kohdefunktion arvo.

(b) Jos vain toinen solmuista on paatesolmu, valitaan solmuista se, joka ei ole
paatesolmu ja siirrytd&n vaiheeseen [2|
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(c) Jos kumpikaan solmuista ei ole paatesolmu, valitaan lupaavampi eli se sol-
mu, jonka kohdefunktion arvo on suurempi ja siirrytdan vaiheeseen 2| Toinen
solmuista lisdtaan roikkuvien solmujen listaan.

Esimerkki 2.5. Ratkaistaan kokonaislukuoptimointiongelma

max z = ox + 2y (2.16a)
122 — Ty < 84 (2.16b)
6z + 10y < 69 (2.16¢)
x,y >0 (2.16d)

x,y € L. (2.16e)

kayttden Branch-and-Bound -menetelmad. Ongelman ratkaisu on esitetty kuvassa |2.3
Kuvassa solmu 1 kuvaa kokonaislukuongelmaa vastaavan lineaarisen ongelman initiaa-
lista ratkaisua. Haarautuvaksi muuttujaksi valitaan y. Uusiksi rajoitteiksi saadaan y < 1
jay > 2, joiden avulla saadaan uudet solmut 1.1 ja 1.2. Naistd solmuista lupaavampi
on 1.2, joten valitaan solmusta haarautuva muuttuja, joka on z. Solmu 1.1 lisataan roik-
kuvien solmujen listaan. Muuttujan x uusiksi rajoitteiksi saadaan x < 8 ja x > 9. Nais-

ta jalkimmainen tapaus ei ole mahdollinen rajoitusten (2.16a) ja (2.16b) puitteissa. Nain

ollen asetetaan solmu 1.2.2 paatesolmuksi. Solmu 1.2.1 ei puolestaan ole paatesolmu,
joten valitaan jélleen haarautuva muuttuja ja saadaan rajoitteet y < 2 ja y > 3. Solmu
1.2.1.1 on pééatesolmu, silld sen muuttujien arvot ovat positiivisia kokonaislukuja. Solmu
1.2.1.2 on lisdtdan roikkuvien solmujen listaan. Koska roikkuvien solmujen kohdefunktioi-
den arvot ovat pienempia kuin parhaan kokonaislukuarvoisen ratkaisun arvo, voidaan ne
asettaa paatesolmuiksi. Optimaalinen ratkaisu on solmun 1.2.1.1 mukainen ratkaisu el
r=8jay = 2,jolloin z = 44.
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Kuva 2.3. Ongelman ratkaisun vaiheet esitettyna puukaaviossa. Kuva on muokattu

ldhteestd @, s. 431].
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3. MATEMATIIKAN SAHKOISEEN TENTTIIN LITTYVAA
TEORIAA

Tassa luvussa keskitytddn sahkdoisiin tentteihin pedagogisesta nakékulmasta. Luvussa
esitellaén niihin liittyvia ké&sitteita kuten formatiivinen ja summatiivinen arviointi sek& pro-
seduraalinen ja konseptuaalinen tieto. Liséksi pohditaan niiden etuja ja mahdollisuuksia
seka hyddyntamistd TUNI:ssa.

3.1  Formatiivinen ja summatiivinen arviointi

Formatiivinen arviointi on toimintaa, jolla opettajat ja opiskelijat arvioivat itsedan ja toisi-
aan, antamalla palautetta, minka avulla opetusta ja oppimista voidaan parantaa. Formatii-
visen arvioinnin ensisijaisena tavoitteena onkin parantaa opiskelijan suoritusta. Formatii-
vinen arviointi tiedottaa my®s opetuksen tavoitteista ja edistymisesta tahan tavoitteeseen
nahden. Kysymysten esittAminen opiskelijoilta ja pistokokeiden pitdminen ovat esimerk-
kin& tallaisesta arvioinnista. [10] Formatiivista arviontia tapahtuu siis opetuksessa jatku-
vasti.

Summatiivinen arvointi on puolestaan kumulatiivista arviontia, joka keskittyy arvosanoi-
hin. Arvosanojen avulla opiskelijoita verrataan tavoitteiden maardamaan tasoon ja toi-
siinsa. Toisin kuin formatiivisessa palautteessa summatiivisen arvioinnin tavoitteena on
selvittdd, kuinka paljon opiskelija tietda ja kuinka paljon han on oppinut, eikd niinkaan ke-
hittda opiskelijan suoritusta. Summatiivista arviointia hyédynnetéén vain esimerkiksi kurs-
sin, lukuvuoden tai koulutuksen lopussa, mutta silld on suuri merkitys. [10] Esimerkiksi yli-
oppilaskokeet ja paasykokeet, joiden mukaan monet koulutuspaikat jaetaan, arvioidaan
summatiivisesti.

3.2 Proseduraalinen ja konseptuaalinen tieto matematiikassa

Matematiikan opetuksen yhteydessa puhutaan usein proseduraalisesta ja konseptuaali-
sesta tiedosta. Naiden tarkeydesté toisiinsa néhden on keskusteltu vuosikymmenien ajan.
Yleisimmin proseduraalista tietoa kuvataan taitona ja konseptuaalista tietoa ymmarrykse-
nad, vaikka tdma ei ole kovin tarkka erottelu.
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Hiebert [15] s. 3—8] maarittelee teoksessaan sekéa proseduraalisen ettéd konseptuaalisen
tiedon matematiikassa. Proseduraalinen tieto koostuu ensinnékin matematiikan kielen lu-
kutaidosta. Proseduraaliseksi tiedoksi luokitellaan esimerkiksi eri symbolien tunteminen
matematiikan kontekstissa ja hyvaksyttavan laskutoimituksen kirjoittaminen. Proseduraa-
lisen tiedon toinen puoli on algoritmien ja laskusdantéjen hallitseminen. Tama koostuu
oikeiden prosessien kaytdstd oikeassa jarjestyksessa, jotta paastdan haluttuun loppu-
tulokseen. Hiebertin mukaan etenkin koulumaailmassa namé proseduurit ovat paaosin
symbolisia laskutoimituksia. Laskutoimitusten symbolit voivat kuvata talléin tosimaailman
objekteja.

Konseptuaalisen tiedon Hiebert [15, s. 3—8] maarittelee puolestaan matematiikan kasit-
teiden suhteena. Eri kdsitteiden ja tietojen valiset suhteet muodostavat tietoverkon, jonka
jokainen osa liittyy johonkin toiseen jollakin tavalla. N&in ollen eristettyja tiedon palasia
ei ole vaan kaikki linkittyy toisiinsa. Toisin sanoen asiat voidaan selittdg toistensa avulla.
Konseptuaalista tietoa voidaan siis kasvattaa luomalla yhteyksia asioiden vdlille.

3.3 Sahkoisista tenteista yleisesti

Digitalisaation ja tietokoneiden yleistyttyd matematiikan taitojen vaatimukset ovat muuttu-
neet. Matematiikalla on tan& paivana suora yhteys teknologiaan ja ty6elamassa tarvitaan
tietotekniikkaan liittyvia matematiikan taitoja seké kykya ratkaista ongelmia. Lisdksi ma-
tematiikan osaamista tarvitaan enemman kuin koskaan. [16]

Séhkadinen tenttiminen on kehittynyt paljon vuosikymmenten aikana. Tietokoneita on kéy-
tetty tenttimiseen 1970-luvulta [ahtien, jolloin tenteissa oli yksinkertaisia monivalintateh-
tavia. 1990-luvulla sahkoisissa tenteissa alkoi esiintyd yhd enemman ongelmanratkai-
sutehtavia. [24] Sahkoisia tentteja ei voitu kuitenkaan ennen kayttda yhta monipuolisesti
kuin nykypaivana. Nykyaan sdhkoéinen tenttiminen on alkanut syrjayttamaan paperitent-
tid, minka vuoksi paperitentit ovat vahentyneet [24]. Syyna tahan voidaan pitda sahkdis-
ten tenttien tehokkuutta ja joustavuutta sekd monipuolisempia mahdollisuuksia taitojen
mittaamiseen.

Pedagogisesti sahkdisten tenttien suurin hy6ty on monipuolinen taitojen mittaaminen ja
moniuloitteisempi taitojen arviointi [24]. S&hkdiseen tenttiin on mahdollista luoda paljon
enemman eri tehtavatyyppeja, joilla opiskelijoiden osaamista mitataan, kuin perinteiseen
paperitenttiin. Matematiikan paperitenteissd mahdollisia tehtavatyyppeja ovat yksinker-
taiset laskutehtavat, sanalliset laskutehtavat seka kuvaajan analysointi- tai piirtotehtavat.
[16] Sahkoisisséa tenteissa voi naiden liséksi olla interaktiivisia kuvaajatehtavia seka ai-
neiston kuten videon tai animaation analysointia. [16] Kuvaajien tutkiminen sahkdisesti
on myds tarkempaa kuin paperilla, jossa kuvan tarkkuuden rajallisuus voi tuoda epéatoi-
vottua hajontaa hyvaksyttaviin vastauksiin. Sahkoéiseen tenttiin on mahdollista luoda vaih-
toehtoisia kysymyksid, jotka vaihtuvat tenttimiskerroittain, joten eri opiskelijoilla on eri ky-
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symyksia tenteissa. Tama helpottaa esimerkiksi uusintatentin jarjestamista ja vaikeuttaa
tenttivilppia. [19]

Séhkdisten tenttien luotettavuutta verrattaen paperitenttiin on tutkittu paljon. Esimerkik-
si Smolinsky ym. [25] tutkivat mittaavatko séhkéinen tentti ja paperitentti samoja taitoja,
ja voiko paperitenttia korvata séhkdiselld. Yliopistossa tehdyn tutkimuksen tuloksena oli,
etté sahkodisen tentin tulokset olivat verrattavissa paperitenttiin ndhden. Séhkdisen tentin
tulokset olivat myds johdonmukaisia keskendan. Bennettin ym. [7] artikkelissa puoles-
taan tutkittin vuonna 2001 noin tuhatta kahdeksasluokkalaista. Heidan tuloksiaan ver-
tailtin kahdesta samasta matematiikan kokeesta, joista toinen oli toteutettu sahkdisesti
ja toinen paperisena. Tuloksena saattiin, ettd sdhkodisena tehty koe oli tilastollisesti mer-
kittavasti vaikeampi kuin paperikoe. Syyksi tdhan epailtiin oppilaiden vahaista kokemusta
tietokoneiden kaytdsta. Koska tietokoneiden kayttd on yleistynyt huomattavasti 20 vuoden
aikana, tdman tutkimuksen erojen voisi ajatella olevan pienempié nykypaivana.

Tutkimuksissa on havaittu joitakin sahkoisten tenttien mahdollisia huonoja puolia. Esimer-
kiski Rgnningin [22] tutkimuksessa havaittiin, ettd sahkdisen kokeen automaattitarkistei-
sissa tehtévissa, joita opiskelija saa yrittda uudelleen, yritetdan vain etsia vastausta sen
sijaan, etta tehtavaa yritettaisiin ratkaista.

3.4 Sahkoiset tentit TUNI:ssa

Séhkdinen tenttiminen suoritetaan Tampereen korkeakouluissa TUNI EXAM -palvelun
avulla. Tentit suoritetaan EXAM-tiloissa, joita sijaitsee TUNI:n jokaisella kampuksella.
EXAM-tilat ovat varustettu kulunvalvonnalla ja ne ovat kameravalvottuja, mika estaa tent-
tivilppia. Tentit suoritetaan tiloissa olevilla tietokoneilla, joilla ei paase verkkoon tai pysty
kommunikoimaan toisten koneiden kanssa. [5]

Kuten sahkdisten tenttien tapauksessa yleensd, EXAM-tentin suuri hy6ty on sen jous-
tavuus [19]. Opiskelija pystyy varaamaan itselleen sopivan tilan seké tenttimisajankoh-
dan tietyltéd kurssikohtaiselta aikavaliltd. Nain paadytdan harvemmin tilanteeseen, jossa
opiskelija ei paése osallistumaan alkuperdiseen tenttiin, jonka vuoksi hén joutuu osallis-
tumaan uusintatenttiin useita viikkoja kurssin opetuksen loppumisen jalkeen. Tama voi
heikentaa suoriutumista tentissa. EXAM-tentti voi nain ollen parantaa tulosten johdonmu-
kaisuutta. Tentin jarjestdjien ndkékulmasta sdhkdinen tentti vaatii vahemman resursseja,
silla kursseille, joiden osallistujamaara on suuri, ei tarvitse varata useita tenttimistiloja ja
tenttivalvojia [19].

Matematiikan EXAM-tentit erottuvat paperitenteista usealla tavalla. Kun opiskelijalla saa
olla paperitentissd mukana yleensa enintdén laskin ja kaavakokoelma tai niin kutsuttu
"lunttilappu”, EXAM-tentissa opiskelijalla ei saa olla mukanaan mitédan. [3] Tentin tietoko-
neissa on kuitenkin kaytéssa useita ohjelmistoja, joita saa tentin aikana vapaasti kayttaa.
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Ohjelmistoihin sisaltyy muun muassa laskin, Matlab seka Microsoft Word ja PowerPoint
[4]. Liséksi TAMK:n EXAM-tilassa tietokoneille on asennettu TI-Nspire -laskinohjelma, jo-
ka vastaa laskinta, jota suuri osa tekniikan opiskelijoista TAMK:ssa kayttaa. Tentin laatija
pystyy myods lisddmaan tarvittaessa tentin liitteeksi tiedostoja, joita opiskelija saa hyddyn-
ta4 tenttia tehdessaan.

Osassa TUNI EXAM -tiloja on kaytdssa kosketusnayttdja ja piirtoalustoja. Kosketusnay-
tolla tarkoitetaan tietokoneen nayttda, joka toimii myds kosketuksen avulla. Piirtoalusta
on puolestaan erillinen piirtdmiseen tarkoitettu naytto, jolla voi piirtda tarkasti. TUNI pilo-
toi tallaisia piirtoalustoja TAMK:n EXAM-tiloissa.

3.5 STACK-tehtavat

STACK-tehtavat ovat tietokoneella suoritettavia automaattitarkisteisia tehtavia. STACK-
tehtavia voidaan luoda esimerkiksi Moodle-alustalle. Automaattitarkisteisten tehtavien suu
ri hydty on opettajien ajansdastd. Yhdelld opettajalla ei ole valttdmatta aikaa tarkistaa
useiden satojen oppilaiden kokeita tai harjoitustehtavia. Jos puolestaan tarkistamiseen
kaytetddn useampaa opettajaa, ei arviointi ole véalttamattd johdonmukaista. [23] s. 1]
STACK-tehtavavien pisteytys on puolestaan objektiivista, silla arviointiin vaikuttaa vain
vastauskenttdan kirjoitettu ratkaisu. Tdma voidaan nahda myés STACK-tehtavien heik-
koutena, silla arvioinnissa ei oteta huomioon opiskelijan ratkaisustrategiaa tai paattely-
ketjua.

Toisaalta STACK-tehtavista on paljon hyotya opiskelijoille, koska he saavat tekemistaan
tehtavista valitttméan palautteen. STACK-tehtavien palaute koostuu useasta osasta. Jo
ennen vastauksen lukitsemista ohjelma kertoo, missd muodossa vastaus tulkitaan ja on-
ko annettu syntaksi validi. Jos syntaksi ei ole validi, vastausta ei voi lukita. Vastauksen lu-
kitsemisen jalkeen opiskelija saa mahdollisen formatiivisen arvioinnin yrityskertansa vas-
tauksesta sekd summatiivisen arvioinnin eli pistemaaran yrityskerrastaan. Opettaja pys-
tyy tehtavia luodessaan vaikuttamaan, millaista palautetta opiskelija saa erilaisten vas-
tausten jalkeen. Tehtavan laatija pystyy my6s vaikuttamaan, missd muodossa tehtavan
vastaus on annettava. [23] s. 9-14]

3.6 Satunnaistetut tehtavat

Tietokonetarkisteisten tehtavien ratkaisuna toimii yleensa vain matemaattinen notaatio
vastauskentédssa ja useimmissa tapauksissa oikea ratkaisu on yksikasitteinen. Jos jokai-
sella opiskelijalla olisi identtiset tehtavat, plagioinnin havaitseminen olisi mahdotonta [23,
s. 38] ja plagiointi olisi puolestaan todella helppoa esimerkiksi harjoitustehtavia tehdessa.
Toisaalta eri aikaan tentin suorittavat opiskelijat voisivat valittaa toisilleen tentin kysymyk-
set ja vastaukset. Taman vuoksi satunnaistetut tehtéavat ovat hyédyllisia. Satunnaistetuil-
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la tehtavilla tarkoitetaan tehtdvaa, jonka perusidea ja haluttu ratkaisustrategia pysyvat
samoina, mutta eri opiskelijoille annetaan eri |ahtdarvot eri suorituskertoina. Plagiointi
on talla keinolla haasteellisempaa kuin identtisten tehtavien tapauksessa. Satunnaistetut
tehtavat mahdollistavat myds opiskelijoiden valisen yhteistydn harjoitellessa ilman pelkoa
plagioinnista, silla he voivat pohtia tehtdvaa yhdessa proseduraalisesta nakdkulmasta rat-
kaisematta toistensa tehtavia. [23| s. 38]

Satunnaistetun tehtdvan luomiseen liittyy useita huomioitavia seikkoja. Tehtavaéa luodes-
sa on huomioitava kenelle tehtava kohdistetaan, saako tehtavassa kayttda apuvalinei-
ta, miten tehtava tarkoitetaan ratkaistavaksi, rajataanko alkuarvoja ja miten tehtavananto
asetellaan. [23, s. 39-42] Otetaan esimerkiksi tehtéva, jossa tulee ratkaista lineaarinen
yhtaléryhma, joka on muotoa

{CLHI + apy = by

a12C + a22Y = bg.

Tallaisen tehtédvan voi ratkaista usealla eri tavalla, kuten sijoitusmenetelmalla tai matrii-
sien avulla. Matriisienkin avulla yhtaléryhma voidaan ratkaista kdanteismatriisin avulla tai
Gauss-Jordanin eliminointimenetelmaa hyédyntaen.

Tehtavananto pystytdan satunnaistamaan satunnaistamalla alkuarvot a1, a2, as1, ass, by
ja by. Alkuarvoja ei voida kuitenkaan valita taysin satunnaisesti, vaan taytyy huomioida,
millainen yhtéléryhman ratkaisuksi halutaan. Esimerkiksi yhtaléryhman

3r+y=2

{Bx +y=2
ratkaiseminen harjoitus- tai tenttitehtdvana ei valttdmatta ole tarkoituksenmukaista, kun
tarkoituksena oppia ratkaisemaan lineaarinen yhtaléryhma. Jos yhtaléryhmalle halutaan
esimerkiksi yksikasitteinen ratkaisu tulee alkioiden a;; muodostaman matriisin A rivien ol-
la lineaarisesti riippumattomia ja nollavektorista poikkeavia. Alkuarvojen arpomista taytyy

siis rajoittaa tdman ehdon mukaisesti. Lisaksi alkuarvojen suuruus on huomioitava, mikali
tehtdva on suunniteltu k&sin laskettavaksi.
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4. SATUNNAISEN MATRIISIN MAARITTAMINEN

Satunnainen n xn -matriisi voidaan luoda MATLAB:n avulla. Tavoitteena on luoda sellaisia
nelidmatriiseja, jotka toteuttavat halutut ehdot matematiikan sadhkdisia tehtévia varten.
Paaasiallisesti matriiseja luodaan tehtavaan, jossa halutaan ratkaista matriisiyhtald

Rx=Db

kayttden Gauss-Jordanin eliminointimenetelmaa. Jotta tehtavaan luotava matriisi R on
pedagogisesti mielekas, tulee sen luomiseen kaytettavalla algoritmilla olla seuraavat omi-
naisuudet:

—

. Matriisin alkioiden arvot voidaan maarété olemaan kokonaislukuja valilla [ in, Zmax) -
2. Jokaisen alkion arvo esiintyy matriisissa enintdan £ kertaa.

3. Matriisin alkioiden suurimman arvon voidaan vaatia olevan vahintadan s ja pienim-
man arvon enintaan /.

4. Tuotetut matriisit ovat toisiinsa ndhden satunnaisia.

5. Matriisi suosii itseisarvoltaan pienia lukuja.

Mikéli algoritmilla vaadittaisiin olevan vain ehdot[{]ja[4} algoritmin rakentaminen olisi suo-
raviivaista. Talléin olisi mahdollista esimerkiksi luoda n x n -matriisi, johon MATLAB luo
satunnaisia kokonaislukuarvoja valilta [ ,i,, Tmax|- TOisaalta olisi mahdollista myos aset-
taa jokaiselle muuttujalle rajoitukset [Tmin, Tmax] ja klyttdd satunnaista kohdefunktiota.
Nailla keinoin ei kuitenkaan ole mahdollista toteuttaa muita vaadittavia ehtoja. Jotta ehdot
[2ja[3|voidaan toteuttaa, on voitava hallita matriisin R alkioiden jokaista mahdollista arvoa
ja paikkaa. Ehtoja voidaan noudattaa samanaikaisesti hyddyntaen kokonaislukuoptimoin-
tia.

4.1 MATLAB-komento intlinprog

Kappaleessa[4.2]esiteltdvéan optimointiongelman ratkaisemiseen voidaan kéayttda MATLAB-
komentoa intlinprog, jonka avulla pystytdan ratkaisemaan lineaarisia kokonaislukuopti-
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mointiongelmia. Kyseinen komento pystyy ratkaisemaan muodossa

min f7x (4.1a)
Ax <b (4.1b)
Aegx = by (4.1c)
Ib<x<ub (4.1d)

olevia ongelmia, joissa haluttujen muuttujien z; tulee olla kokonaislukuja. Matriisi A si-
saltda epayhtaldiden kertoimet ja matriisi A, sisaltdé vastaavasti yhtaldiden kertoimet.
Komennon syéte on seuraavanlainen:

1: x=intlinprog(f,intcon,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,x0,0ptions)

Parametrin intcon avulla voidaan maarittaa, mitkd muuttujavektorin x arvot tarvitsevat olla
kokonaislukuja ja parametri x, toimii alkuarvauksena. Parametrin options avulla voidaan
sdatad esimerkiksi komennon kayttdamia laskentamenetelmia. Komennon syétteeksi ei
valttAmatta tarvita kaikkia naitéd parametreja, mikali ongelma ei sita vaadi. [26]

Komento kayttda 6-osaista strategiaa ongelman ratkaisemiseksi. Se ei kuitenkaan tarvit-
se kaikkia naitd menetelmia ratkaisun 16ytamiseen, vaan optimaalinen ratkaisu voidaan
I6ytéda, missa tahansa vaiheessa laskentaa. [26] Prosessin ensimmainen vaihe on lineaa-
risen ongelman esikasittely. Vaiheen p&atavoitteina on eliminoida mahdollisimman monta
itsedantoistavaa rajoitetta, kiinnittdd mahdollisimman monia muuttujia ja muokata muuttu-
jien rajoja tarvittaessa. Rajoitteiden vahentamisen seurauksena vaiheessa myds véhen-
netddn muuttujien lukuméaéaraa. Vaiheen tarkoituksena on nopeuttaa erityisesti suurten
optimointiongelmien ratkaisua. [20]

Ratkaisuprosessin toisessa vaiheessa ratkaistaan optimointiongelma ilman kokonaisluku-
rajoitusta, jolloin saadaan relaksoidun ongelman optimaalinen ratkaisu x; p. Matlab kayt-
taa relaksoidun ongelman ratkaisemiseen esimerkiksi tydss& aiemmin luvussa [2.1.2] esi-
teltya dual simplex -menetelmaa. Koska kohdefunktio on sama alkuperaisella ongelmalla
ja relaksoidulla ongelmalla, mutta relaksoidussa ongelmassa on vahemman rajoitteita,

fTXLp S fTX,

jossa x on alkuperdisen ongelman optimaalinen ratkaisu. [26]

Kolmas vaihe vastaa ensimmaista vaihetta, mutta nyt esikasittely tehdaan lineaariselle
kokonaislukuongelmalle. Tassa esikasittelyssa tutkitaan epayhtalda kokonaisluku-
rajoituksilla. Taman tarkoituksena on ensinnakin selvittda, onko olemassa kaypéaé ratkai-
sua. Tassé vaiheessa selvitetddn myds voiko rajoja tiukentaa, voiko epayhtaléité vahvis-
taa, voiko toistuvia rajoituksia poistaa ja voiko muuttujia kiinnittaa. [26]

Kokonaislukuongelman esikasittelyn jalkeen intlinprog luo leikkauksia (engl. cut genera-
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tion). Leikkaukset ovat lisattyja epayhtélérajoituksia ongelmaan. Naiden tarkoituksena on
pienentaa lineaarisen ongelman kaypaa ratkaisualuetta, jotta ratkaisut l1ahestyisivat ko-
konaislukuja. MATLAB kéayttaa leikkausten tekemiseen useita erilaisia menetelmia, kuten
luvussa [2.2.] esiteltyd menetelmaa, joiden kéyttéa on mahdollista hallita. [26]

Seuraavassa vaiheessa pyritaan I6ytamaan kaypia ratkaisuja heuristiikkojen (engl. heu-
ristics) avulla, jotka ovat laskentamenetelmia, joiden avulla ratkaisun l6ytaminen voi olla
nopeampaa ennen Branch-and-bound -menetelmaa tai sen aikana. Huomioitavaa on, et-
ta niiden toimivuus ei ole aina taysin varmaa. Heurestiikkavaihtoehtoja komennosta I6ytyy
9 erilaista, joita kaytetdan tilanteesta riippuen. [26] Paras vaihtoehto on aina tilannekoh-
tainen.

Viimeisessa vaiheessa ongelma ratkaistaan Branch-and-bound -menetelman avulla. Me-
netelmasta on kerrottu enemman luvussa2.2.21

4.2 Optimointiongelman muodostaminen

Satunnaisen matriisin luomisesta voidaan muodostaa lineaarinen kokonaislukuoptimoin-
tiongelma. Jotta saadaan muodostettua halutut rajoitteet, luodaan jokaista matriisin mah-
dollista arvoa jokaisessa matriisin paikassa vastaavat muuttujat. Ongelmassa muuttujien
lukumééré on taten n?(m + 1), jossa n on luotavan neliématriisin R rivien seké sarakkei-
den lukumaara ja m on kaikkien mahdollisten kokonaislukuarvojen lukumaara. Esimer-
kiksi tilanteessa, jossa Tin = —5 ja Tmax = D, Matriisi i voi sisaltda 11 eri kokonaislu-
kuarvoa elim = 11.

Ensimmaiset n? muuttujaa vastaavat matriisin R alkioita. Merkitdan naita muuttujiar,, . .., r,2.
Seuraavat n? muuttujaa vastaavat puolestaan mahdollista kokonaislukuarvoa y,;, matrii-

sin R jokaisessa kohdassa ja niin edelleen. Merkitdan yleisesti mahdollisten lukuarvojen
sijainteja vastaavia muuttujia x, ,, j0SSa ¥ € [Tmin, Tmax] KUvaa mahdollista kokonaislu-
kuarvoaja p € [1,n% kuvaa paikkaa matriisissa R. Muuttujat x, , Voivat saada vain arvon

0 tai 1. Kun muuttujat kasataan matriiseiksi, saadaan

™ Thy1r = Th2on41

g Thy2 -0 Th2_p42

'n  Ton T T'n2
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xxmilul x$min7n+1 e wxminvnQ_nJ"l
:L'Imina2 xxmin»n+2 e wxmin,nQ—n—Q—Q
Tmin . . . 3 e g

_:L'xminyn xzmin72n e l‘xmirnn2 .

xﬂ?maXal xl‘ma,X7n+1 e I$max,n2—n+1

xxma)uZ xxmaX7n+2 o xxma)(7n2_n+2

Xmmax -
_xmmaxﬂ'b xxma:{72n T x$max,n2 i
Halutaan, ettd ensimmaiset n? muuttujaa eli muuttujat 1, . . ., 7,2 vastaavat muita muut-

tujia. Toisin sanoen, mikali erds muuttuja x, , = 1, 7, = v. Tdma ehto toteutuu seuraavan
yhtéléryhméan ollessa tosi:

1T — Tmin * Topin,1 — (ﬂUmin + 1) *Trpin+1,1 — 0 7 Tmax " Lapax,l — 0
T2 — Tmin * Tapin,2 — (:Cmin + 1) *Trpmint+1,2 — 7 Tmax * Lamax,2 — 0
rnZ — Tmin * xmmin:ng - (xmln + 1) ’ xxﬂlin“rl)nQ ="~ Tmax ° :UxmaxvnQ = O

Koska tiedetaan, ettd =, € {0,1} ja > ;™ x,, = 1, vastaa muuttujan r, arvo muut-
tujan, jonka arvo on 1, kertoimen vastalukua. Esimerkiksi, jos x, . 113 = 1, saadaan
yhtéld

r3 — (:Cmin + 1) = 07

josta nahdaan selvasti, ettd 3 = xnin + 1. MATLAB-koodissa yhtaléryhman kertoimet on

tallennettu matriiseihin

Aeq - |:[n2 —Zmin * [n2 _<xmin + 1) : [n2 *r —TLmax ° In2:| ja bZQ - [O 0 .- Oi| '

Jotta matriisin R alkiot pysyvat annettujen rajojen sisélla, taytyy varmistaa, ettd matriisin
jokaisessa kohdassa on tdsmalleen yhtd muuttujaa vastaava arvo. Tama ehto toteutuu,
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kun

xxmin71 + 'Ixmin""lal + e + Ixmaxvl = 1

xxmin‘i’lyz + :Exmin+172 + T + wxmax,2 = 1

'Txminyn2 + wﬁmin+17n2 + T + xxmaxan = 17

koska muuttujat x,, voivat saada arvoja vain joukosta {0, 1}. Yhtaléryhma ilmaistaan
MATLAB-koodissa matriisimuodossa, jossa

Aeq:[onz Io Lp -- Inz} jaqu:[1 1. 1].

Toisen ehdon mukaan sama luku saa esiintyd matriisissa R korkeintaan k kertaa. Toisin
sanoen IukU v € [Zyin, Tmax] VOI olla korkeintaan k:ssa matriisin R paikassa samanaikai-
sesti. Edelleen tdma tarkoittaa sité, ett4 tietylla indeksin v arvolla muuttujista ., ,, vain k
kappaletta voivat saada arvon 1. Yhtaléryhmaksi saadaan taten

'/'meinal + xxmin72 + T + ‘I.xminyn2 S k

Il‘min"’lal + :L‘xmin""va + T + :L‘:Bmin""lvnz S k:

xwmaXal + :'meaX72 + s + xl’maxvn2 S kj

Koska tietty luku saa esiintyd matriisissa myds vahemman kuin k kertaa, ehto muodostuu
epayhtalbistd. MATLAB-koodissa epayhtaléryhma tallennetaan muodossa

01,n2 Jl,n2 01,n2 to Ol,n2 k

01,n2 01,n2 Jl,n2 ttt Ol,nZ ]f
A= jab=

_01,n2 Ol,n2 01,n2 to Jl,nQ_ _k_

Huomioitavaa on se, etta epayhtaléryhméat tallennetaan MATLAB-koodissa eri matriiseihin
kuin yhtaléryhmat. (kts. [4.7).

Koska koodi suosii itseisarvoiltaan pienia lukuja, on varmistettava, ettd matriisissa R
esiintyy myds vahintaan yksi luku, joka on lAhempéané ylarajaa. Asetetaan alaraja s €
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(Zmin, Tmax) Matriisin R suurimmalle alkiolle. Tat4 ehtoa vastaa yhtaléoryhmé

Ts1 +x5,2 + Lsn?2 > 1

Tsp11 T Toqpr2+  + Tspr2 > 1

xzmaXal + 'rxmaX72 + e + xfl‘maX7n2 Z 1

MATLAB-komennon intlinprog toimivuuden vuoksi epayhtaldiden suunnat on kaannetta-
va, joten yhtaléryhma tulee kertoa luvulla —1, jolloin saadaan

—Ts1 — T2 — " T Tgp2 <-1
—Tsp11 — Tsg12 — 70— Tgyip2 S —1
_mxmaXal - xdfmaX72 - xﬂ?maxﬂ'l2 S _1

Jokaisessa yhtaldssa siis muuttujien arvoista vahintdan yhden on oltava 1, jotta epayhta-
I6ryhmé toteutuu. Matriisimuodossa

A=10 0 --- 0 _‘]Lxmax_s:| jab = [_1}'

Matriisin A kaikki alkiot, jotka vastaavat parametria s pienempia arvoja, saavat siis arvon
0. Vastaavasti voidaan maarittdd maksimi [ matriisin minimiarvolle. Tallin epayhtaléryh-

man
_I$min:1 - xfzmian -t Iiﬂmin:TLQ S _]‘
T Lamint1,1 T Topin+1,2 7 0 T Lapin+1n? <-1
—a = we == o < -1

on toteuduttava. Jalleen matriisimuodossa voidaan kirjoittaa

A= [01,n2 —Jija 00 .- ()} jab= [_1] :

Minimoitavana kohdefunktiona on

f1x,

jossa kohdevektori f € R™*(m+1) - Ajemmin esitettyjen ehtojen pohjalta tiedetdan, etta
muuttujavektorin x ensimmaiset n? alkiota voi saada arvoja VAliltA [, Tmax], Kun lo-
put alkioista koostuvat luvuista 0 ja 1. Asetetaan kohdevektorin f ensimmaiset n? alkiota
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nolliksi, jotta muuttujat 1, o, . . ., 7,2 voivat saada mita tahansa arvoja maaratylta valilta.
Talléin kohdefunktio voidaan kirjoittaa muodossa

xmmin>1

xxmirnQ

T
fx= [fn2+1 fn2+2 an(m—l—l) : )

_"'Ijifmax;n2 i

Algoritmin ehtoina ovat satunnaisuus ja itseisarvoltaan pienien lukujen suosiminen. Algo-
ritmi saadaan suosimaan itseisarvoltaan pienia lukuja, kun asetetaan kohdevektorin f al-
kiot f;, kuni =n?+1,...,n*(m+ 1), vastaamaan lukujen [T, Tmax| itseisarvoja. N&in
ollen minimointiongelmassa itseisarvoltaan pienia lukuja vastaavat muuttujat saavat to-
dennakdisemmin arvon 1 kuin suuria lukuja vastaavat. Luotavat matriisit ovat satunnaisia
kohdefunktion ollessa satunnainen. Kohdefunktion satunnaisuus saavutetaan lisdamalla
jokaiseen kohdevektorin f alkioon f; satunnainen luku ¢ standardinormaalijakaumasta,
joka on kerrottu sdadettavalla parametrilla o.

Kun huomioidaan seka pienien lukujen suosiminen etta kohdevektorin satunnaisuus, saa-
daan kohdevektorin alkioiden arvoksi

fi = |U —FO't’,

jossai =n*+1,...,n%(m + 1), v on muuttujaa T, Vastaava arvo ja ¢ on satunnainen
luku normaalijakaumasta.

Luotavan matriisin R kdantyvyyteen on myds mahdollista vaikuttaa. Jos halutaan, etta
matriisista tulee singulaarinen, on annettava ehto, jonka mukaan matriisin 2 sarakkeiden
tulee olla kohtisuorassa singulaarisen matriisin S € R"*" sarakkeiden kanssa. Matriisin
S kaikki rivit on oltava lisdksi samassa tasossa toistensa kanssa. Tallainen matriisi voi
olla esimerkiksi

S = Juxn-

Vahintaan 2 matriisin R saraketta ovat talloin samansuuntaiset eli ne ovat lineaarisesti
riippuvia. Matriisien R ja .S sarakkeiden kohtisuoruus saavutetaan, kun

5111+ Sorg + -+ 5,1, =0
Sp1Tn41 T SpyoTnyo + -+ Sapro, = 0
Sn2—nt1Tn2—nt1 T Sn2—ni2Tn2—nt2 + -+ Sp2lp2 = 0,

jossa s; kuvaa matriisin S alkioita. MATLAB-koodissa ehto voidaan tallentaa matriisimuo-
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dossa ) ; -
Jl,n Ol,n T Ol,n Onxnzm 0
Ol,n Jl,n te Ol,n On n2m 0
A= : jab=
_Ol,n Ol,n to Jl,n OanQm_ _O_

4.3 Esimerkki 3 x 3 -matriisin luomisesta

Luodaan algoritmin avulla satunnaisia 3 x 3 -matriiseja. Aluksi on asetettava sopivat ar-
vot parametreille, jotta saatavan matriiisin avulla voitaisiin luoda mielekas tehtava. Koska
tehtavasta halutaan kasinlaskettava, luvut eivat saa olla itseisarvoltaan liian suuria, mut-
ta kuitenkin riittdvan suuria, jotta ratkaisut eivét ole triviaaleja. Asetetaan matriisin alkiot
olemaan kokonaislukuja valilla [—20, 20]. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd suurin mat-
riisissa esiintyva luku tulee olemaan valttdamatta 20 ja pienin —20. Valitaan matriisissa
suurimman luvun alarajaksi 11 ja pienimman luvun ylarajaksi —9.

Tehtavan mielekkyyden kannalta on myds tarkead, ettei matriisissa ole liian paljon tois-
tuvia lukuja. Koska kyseessd on 3 x 3 -matriisi, valitaan parametrin k£ arvoksi 2. N&in
valittaessa matriisissa ei voi esiintya esimerkiksi nollarivia tai -saraketta.

Parametrin o sopiva suuruus on helpointa maéarittaa kokeilemalla. Jotta matriisissa esiin-
tyy mahdollisimman eri suuruisia alkioita kuitenkin siten, ettd suurin osa alkioista on it-
seisarvoltaan pienia, valitaan o = 3. Mikali parametrin o arvoa kasvatettaisiin alkioiden
itseisarvot kasvaisivat. Vastaavasti parametria pienennettdessa itseisarvot pienenevat.
Tehdaan 3 esimerkkiajoa kyseisilla parametreilla. Saadaan matriisit

13 3 -9 0 0 -1 0 -2 -1
-2 -1 —-1|,|—-1 16 -2, (-10 2 11
2 -4 =2 -3 3 -9 -4 0 1

Matriiseista havaitaan kaikkien asetettujen ehtojen toteutuvan. Havaitaan myés, etta an-
netuilla parametreilla kaikki paitsi rajoitetut alkiot ovat itseisarvoltaan melko pienié.

Tuotettavia matriiseja on tarkoitus kéayttaa korkeakouluissa kurssien harjoitustehtavissa
ja tenteissa. Usein kurssit ovat opiskelijamaaraltdan suuria ja esimerkiksi saman sahkoi-
sen tentin voi suorittaa yli 800 opiskelijaa. Nain ollen on tarkead, ettei kahdelle opiske-
lijalle generoituisi samaa matriisia tenttitilanteessa. Tutkitaan 10 000:n luodun matriisin
satunnaisuutta alkuperaisilla parametreilla. Naista matriiseista yksikédan ei ollut identtisia
toistensa kanssa vaan kaikki matriisit olivat jollakin tavalla toisistaan eroavia.

Tutkitaan seuraavaksi ndiden matriisien determinantteja. Kuvasta4.flhuomataan, etté de-
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terminanttien, joiden itseisarvo on pieni, frekvenssi on suuri. Kuvaajassa korkein frekvens-
si on determinantilla 0. Naita arvoja vastaavat matriisit, jotka ovat singulaarisia. Singulaa-
risten matriisien frekvenssi on kuvaajassa 47, mika tarkoittaa, ettd luoduista matriiseista
0.47% ei ole kdantyvia. Samalla tavalla voidaan tutkia luoduissa matriiseissa esiintyvien
alkioden yleisyytta. Kuvasta [4.2] havaitaan, miten algoritmi suosii itseisarvoltaan pienié
lukuja. Huomioitavaa on myés, etta algoritmi suosii nailla parametrien arvoilla lukuja —9
ja 11. Kun muistetaan, ettd s = 11 ja [l = —9, voidaan todeta algoritmin suosivan nai-
ta valittuja rajoja ja lukuja, jotka ovat itseisarvoltaan hieman naitd suurempia. Puolestaan
lukujen, joiden itseisarvon suuruus on yli 15, esiintymistiheys on erittain pieni.

Sama iimid voidaan havaita jakaumasta 4.3} jossa parametrien [ ja s arvot on vaihdettu.
Algoritmi suosii edelleen eniten itseisarvoltaan pienia lukuja, mutta myoés lukuja, jotka ovat
vahan suurempia kuin s tai pienempia kuin [. Kyseisten parametrien muutos ei vaikuta
merkittavasti determinanttijakaumaan.

Mikali alkioiden esiintymismadaria matriiseissa haluttaisiin tasoittaa, voitaisiin se tehda
kasvattamalla parametria 0. Kuvasta[4.4|nahdaan, etté itseisarvoltaan pienia lukuja esiin-
tyy talléin huomattavasti vahemman ja vastaavasti suurempia lukuja enemman. Myds pa-
rametrien [ ja s vaikutus alkioiden esiintyvyyteen pienenee. ltseisarvoltaan suurten alkioi-
den esiintymistineyden kasvu aiheuttaa determinanttien arvojen kasvamista, mika nah-
daan kuvasta 4.5

50 Satunnaisten matriisien determinantit

45 1

35

30 [

T

25

Frekvenssi

20

T

T

10

0! I [HINITITIIT T{T mmre ot
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Determinantti

Kuva 4.1. 10 000:n luodun matriisin determinanttien frekvenssijakauma, kuno = 3, =
—9jas=11
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Satunnaisten matriisien alkiojakauma
10000 T T T T T T

9000 .

8000 1

7000 ]

6000 - .

5000 [ .

Frekvenssi

4000 | 1
3000 | 1

2000 ]

= alll IR

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Alkion arvo

Kuva 4.2. 10 000:n luodun matriisin alkioiden frekvenssijakauma , kunoc = 3,1 = —9 ja
s=11

Satunnaisten matriisien alkiojakauma
10000 T T T T T T

9000 .
8000 [ .
7000 - ]
6000 - .

5000 [ .

Frekvenssi

4000 .
3000 .

2000 ]

Ll ] el

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Alkion arvo

Kuva 4.3. 10 000:n luodun matriisin alkioiden frekvenssijakauma, kuno = 3,1 = —14 ja
s=14
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4500 Satunnaisten matriisien alkiojakauma (sigma==8)

4000

3500 7

3000 7

2500

2000 N

Frekvenssi

1000

1500 .
500

il il

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Alkion arvo

Kuva 4.4. 10 000:n luodun matriisin alkioiden frekvenssijakauma, kuno = 8,1 = —9 ja
s=11

20 Satunnaisten matriisien determinantit (sigma=8)

18

16

12

Frekvenssi
=)
T

, 1
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Determinantti

Kuva 4.5. 10 000:n luodun matriisin determinanttien frekvenssijakauma, kuno = 8,1 =
—9jas=11
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Matriiseilla ei havaittu toistuvuutta mydskaan singulaarisuusehdon ollessa voimassa 10 000:n
matriisin otoksella, kun o = 3, s = 11 ja [ = —9. Singulaarisuusehto ei vaikuta suuresti
alkioiden jakaumaan, vaan se on muodoltaan vastaava kuin kuvassa [4.2] kuten huoma-
taan kuvasta Singulaarisuus ehtoa kayttaen kaikkien luotavien matriisien determi-
nantti on tietysti 0.

Satunnaisten matriisien alkiojakauma
12000 T T T T T T

10000 §

8000 [ 7

6000 - 7

Frekvenssi

4000 §

2000 - ]

0 Tw «T[ . M.

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Alkion arvo

Kuva 4.6. 10 000:n luodun singulaarisen matriisin alkioiden frekvenssijakauma, kun o =
3,l=-9jas=11
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5. TUTKIMUS

Sahkoaisiin tentteihin liittyva tutkimus toteutettiin lukuvuoden 2022-2023 aikana Tampe-
reen ammattikorkeakoulussa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda tekniikan alojen ma-
tematiikan opiskelijoiden kokemuksia séhkoéisestd matematiikan tentista. Tutkimukseen
keréttiin aineistoa ensimmaisen vuoden opiskelijoilta. Matematiikan tentteja ei ole ollut
mahdollista jarjestdd kyseisessa koulussa laajamittaisesti, silla opetukseen ei kuulu ma-
temaattisten notaatioiden kirjoittaminen kaavaeditorilla. TUNI:ssa pilotoitavana olevia piir-
toalustoja hyddyntamalla opiskelijoiden ei tarvitse kayttda tentissd kaavaeditoreja, vaan
voivat kirjoittaa matemaattiset notaatiot samaan tapaan kuin paperille.

5.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksessa halutaan selvittda opiskelijoiden mielipiteitd sahkdisen tentin sujuvuudes-
ta ja toimivuudesta. Koska piirtoalustat ovat pilotoitavana, on tarkeda selvittda, miten hy-
vin ne soveltuvat matematiikan sahkdisten tenttien suorittamiseen ja aiheuttaako niiden
kayttdminen ongelmia. Toisaalta tutkimuksessa pyritdan selvittdmaan pitavatké opiskeli-
jat esimerkiksi piirtoalustaa, laskinta ja paperin kaytt6a tarkedna tenttia tehdessa. Liséksi
opiskelijoilta halutaan tutkimuksessa kehitysehdotuksia EXAM-tentin suorittamiseen. Tut-
kimuskysymyksiksi muodostuivat seuraavat:

TK1 Kuinka kayttajaystavallisena opiskelijat pitdvat matematiikan tenttiin vastaamista
tietokoneeseen liitetyn piirtoalustan avulla?

TK2 Mita asioita opiskelijat pitavat tarkeimpind matematiikan tentissa?

TK3 Miten opiskelijat kehittaisivat séhkdiseen tenttiin vastaamista?

TK4 Mikali saisivat valita, tekisivatkd opiskelijat jatkossa matematiikan tentit sdhkodisina
EXAM-tentteind vai perinteisind paperitentteing?

5.2 Ohijeistukset piirtoalustojen kayttoon

TAMK:ssa ei olla aikaisemmin kaytetty piirtoalustoja matematiikan sahkdisessa tentissa,
joten suoritettavaa tutkimusta varten luotiin ohjeistus piirtoalustojen ja tarvittavien ohjel-
mien kayttdon. Kyseinen ohjeistus 16ytyy liitteesta [Cl
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Oppilaitos Piirtoalusta | Piirtoalustan ohjeistus
kaytbéssd | sahkdisesti saatavilla

Aalto-yliopisto - -
Helsingin yliopisto X X
[ta-Suomen yliopisto - -
Jyvaskylan yliopisto - -
Lapin yliopisto - -

Lappeenrannan ja Lahden teknillinen yliopisto X X
Oulun yliopisto X -
Kauppakorkeakoulu Hanken - -
Taideyliopisto - -

Turun yliopisto X X

Vaasan yliopisto - -
Abo Akademi - -

Taulukko 5.1. Piirtoalustoja EXAM-tenteissd hyddyntévét yliopistot Suomessa

Tampereen yliopiston liséksi vastaavanlaisia piirtoalustoja on tiedettavasti kaytéssa myds
usean suomalaisen yliopiston EXAM-tiloissa, kuten nahdaan taulukosta [5.1] On mahdol-
lista, ettd myds muissa yliopistoissa kdytetdan piirtoalustoja, mutta tieto niiden hyédynta-
misesta ei ole internetissé helposti saatavilla oppilaitoksen ulkopuolisille. Lahes kaikkien
yliopistojen, jotka kayttavat piirtoalustoja, internet-sivustoilla oli saatavana ohjeistus piir-
toalustan kayttdédn sahkdisessa tentissa. Oulun yliopiston sivustojen mukaan ohjeistus
I6ytyy fyysisend tenttitilasta, vaikkei sitd sahkdisena olekaan saatavilla. [12] Saatavilla
olevat ohjeistukset 16ytyvat tasta:

* |Helsingin yliopisto
* |Lappeenrannan ja Lahden teknillinen yliopisto (LUT)
* [Turun yliopisto

LUT:n ja Turun yliopiston ohjeistukset piirtoalustan kayttéén ovat melko samanlaiset tata
tutkimusta varten tehtyyn verrattuna. Myds naissa ohjeistetaan piirtdmiseen Word seka
PowerPoint ohjelmissa, ja ne siséltavat lyhyen kayttédnotto opastuksen. [2][6] Helsingin
yliopiston ohjeistus on laajempi sisaltden ohjevideon piirtoalustan kédytdsté ja tiedosto-
jen palauttamisesta. Helsingin yliopiston ohjeistuksessa ohjataan opiskelijaa piirtaméaan
Paint- tai Xournal++ -ohjelmien avulla. [1]


https://blogs.helsinki.fi/examinarium/piirtaminen-ja-laskeminen/
https://elut.lut.fi/sites/default/files/category-page/2021-12/Piirton%C3%A4yt%C3%B6t%20EXAM%20yleisohje.pdf
https://utuguides.fi/c.php?g=669085&p=4748232#s-lg-box-15329733
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5.3 Aineiston keraaminen

Tutkimuksessa aineistoa kerattiin TAMK:n ensimmaisen vuoden tekniikan alan opiskeli-
joilta. Tutkimukseen osallistuneet opiskelijat suorittivat uusintatentin vapaaehtoisesti sah-
kdisena tenttina, jossa oli kdytdssa piirtoalusta. Sahkdiseen tenttiin vastanneet opiskelijat
saivat taytettavakseen liitteesta [B] 16ytyvan kyselyn. Kyselyn tayttdminen ei kuulunut tent-
tisuoritukseen, vaan opiskelijat tayttivat sen omalla ajallaan.

Kysely koostui opiskelijoiden taustaan ja sahkoiseen tenttiin liittyvia kysymyksia. Opis-
kelijoiden taustasta haluttiin tietda, mika oli heidan toisen asteen koulutustaustansa ja
oliko séhkdinen tenttiminen heille entuudestaan tuttua sahkdisen ylioppilaskokeen vuok-
si. Kyselyn avulla haluttiin selvittdd myds olivatko opiskelijat tottuneet kosketusnayttdjen
kayttdéon tietokoneella, jotta tuloksia analysoidessa olisi mahdollista ottaa huomioon opis-
kelijoiden tottumattomuuden vaikutus. Kyselyssa pyrittiin selvittdmaaan mahdollisimman
monipuolisesti opiskelijoiden kokemuksia sahkodisesta tentista. Kysely sisalsi avoimia ky-
symyksia, jotta vastauksia pystyttiin tutkimaan laadullisesti. Lisaksi tutkimuskysymyksiin
TK1 ja TK2 etsittiin vastausta likert-asteikollisten kysymysten avulla.

5.4 Kyselyn tulokset

Kyselyyn vastasi yhteensa 16 TAMK:n opiskelijaa aikavalilla 11/2022-5/2023. Vastanneis-
ta puolet olivat suorittaneet lukion ennen ammattikorkeakouluopintoja, kun taas 6 opiske-
ljaa oli kdynyt ammattikoulun. Loput 2 opiskelijaa olivat suorittaneet joko kolmois- tai
kaksoistutkinnon. Matematiikan ylioppilaskokeen suorittaneita vastaajien joukossa oli 9
kappaletta, joista 7 oli kirjoittanut kokeen paperisena ja vain 2 sahkdisena. Suurin osa
vastanneista ei ollut mydskaan tottunut kayttamaan tietokonetta kosketusnaytdn avulla.
Vain 5 opiskelijaa oli tottunut kosketusnayttdjen kayttdon.

5.4.1 Millaiseksi opiskelijat kokivat sahkdiseen tenttiin vastaamisen
paperitenttiin verrattuna?

Kaikki 16 opiskelijaa vastasivat tdhan kysymykseen. Naista vastauksista suurin osa oli
joko positiivisia tai neutraaleja matematiikan sahkoista tenttia kohtaan. Positiivisiksi vas-
tauksiksi tulkittiin sellaiset vastaukset, joissa esiintyi vain positiivista palautetta sdhkodises-
ta tentistd. Vastaavasti negatiiviseksi palautteeksi luettiin vastaukset, joissa ei esiintynyt
positiivisia kommentteja. Neutraaleihin luettiin vastaukset, joissa oli seka positiivisia et-
td negatiivisia kommentteja tai kommentteja tenttimismuotojen erilaisuudesta ottamatta
kantaa paremmuuteen. Kokonaisuudessaan eniten positiivista palautetta sai piirtonaytén
kaytén katevyys sekad ajankohdan vapaavalintaisuus. Negatiivista palautetta eniten sai-
vat tenttisuorituksen tekniset ongelmat ja tottumattomuus. Opiskelijat, jotka olivat kirjoitta-
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neet matematiikan sahkdisenéa vastasivat kysymykseen positiivisesti. Vastaavasti opiske-
lijat, jotka olivat tottuneet kayttdmaan tietokonetta kosketusnaytén avulla, eivat mybéskaan
kokeneet sahkdisen tentin olleen negatiivinen kokemus. Muiden opiskelijoiden vastauk-
set vaihtelivat enemman. Eras opiskelija, joka ei ollut tottunut kayttAmaan tietokonetta
kosketusnaytén avulla, vastasi kysymykseen nain:

"Kokonaisuudessa jopa helpompaa tehdad séhkoisena. Piirtondytén kaytén
oppi nopeasti ja pidin silla kirjoittamista katevana."

Kaikkien vastanneiden keskuudessa sahkoisen tentin suurimmaksi hankaluudeksi nousi
tekniset ongelmat. Vastausten mukaan téllaisia ongelmia olivat Word-ohjelman "tilttaus",
naytén pomppiminen ja esimerkiksi sahkodisen pyyhekumin kaytdn hankaluus. Vastauk-
sista ilmenee, etta tekniset ongelmat eivat suoranaisesti vaikuttaneet vastauksiin ja tentin
tekemiseen, mutta ne veivat turhaa aikaa ja aiheuttivat stressia, toisin kuin paperitentissa.

5.4.2 Kokivatko opiskelijat minkaanlaisia ongelmia séahkoisessa
tentissa ja millaisia ongelmat olivat?

Vastanneista yhteensd 7 koki ongelmia tenttisuorituksessa. Ongelmia kokivat niin opis-
kelijat, jotka olivat tottuneet kosketusnayttdjen kayttoon tietokoneilla seka kayttoon tot-
tumattomia opiskelijoita. S&hkobisen ylioppilaskokeen suorittaneet opiskelijat eivat koke-
neet ongelmia. Opiskelijoista 2 koki ongelmia tietokoneen laskimen kaytdssa. Niin ikaan
2 opiskelijaa koki ongelmia navigoinnin kanssa tietokoneella ja moodlessa. Eras opiskelija
kuvaili ongelmiaan seuraavasti:

"Tentin aikana navigoinnissa oli vahan haasteita. Jostakin syysta palautus-
kansioita ei meinannut I6ytya. Laskimen I6ytaminen koneelta oli haastavaa,
kun ei muistanut laskimen nimed. My6s laskimen kayttamisessé oli hieman
ongelmia.”

Kahdella opiskelijalla Word-ohjelma ei toiminut kunnolla, vaan opiskelijoiden mukaan oh-
jelma "ilttasi" tai "pimeni" valilla. Mydskaan tiedostojen tallentaminen PDF-muodossa ei
sujunut kaikilla ongelmitta. Erés opiskelija koki ongelmia kynan toiminnan kanssa.

5.4.3 Mita mielta opiskelijat olivat piirtoalustasta ja ohjelmien
kaytettavyydesta?

Kysymyksen tarkoituksena oli selvittda sédhkdisessa tentissé kaytetyn piirtoalustan ja piir-
tamiseen kaytettavien ohjelmien toimivuutta sekd luodun ohjeistuksen hyddyllisyytta. Ky-
symyksen vastaukset on iimoitettu kuvissa [5.1H5.4] Kuvaajista ndhd&an, etta suurin osa
vastaajista piti piirtoalustan kayttajaystavallisyytta ja tarkkuutta hyvéana. Myds ohjeistus
oli lahes kaikkien mielesta hyva tai riittava. Yksikaan opiskelija ei pitanyt ohjelmien kayt-
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5.4.4 Kokivatko opiskelijat minkaanlaisia ongelmia piirtoalustan

kdytossa ja millaisia ongelmat olivat?

Kysymyksissa 9 ja 10 pyrittiin selvittdméaan piirtoalustan kayttdon liittyvia ongelmia. Opis-
kelijoista 6 koki ongelmia. Ongelmia kokeneet opiskelijat olivat seka kosketusnayttdihin
tottuneita ja tottumattomia. Useammalla kuin yhdell& opiskelijalla ongelmia aiheuttivat piir-
tokynan heikko tunnistus, naytén "pomppailu” sivulla ja piirtoalustan liiallinen herkkyys.
Kaksi jalkimmaista ongelmaa liittyi erdasséa tapauksessa toisiinsa opiskelijan paidan hi-

han osuessa piirtonayttédn. Eras opiskelija puolestaan piti piirtoalustan kayttéa epamu-
kavana pdydalla olleen vahaisen tilan vuoksi. Ongelmia aiheutti my&s kynan kayttéénot-
tosovelluksen toimimattomuus ja sdhkéisen pyyhekumin kaytto.
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5.4.5 Miten tarkeana opiskelijat pitavat matematiikan
tenttisuoritukseen liittyvia seikkoja?

Kysymyksessa 11 opiskelijat arvioivat kahdeksan matematiikan tenttiin liittyvan tekijan
tarkeytta. Kuvissa [5.5H5.72] esitettyjen tulosten perusteella huomataan heti, ettd vastaa-
jat pitivat téarkeimpina vapaasti valittavaa tenttimisajankohtaa, mahdollisuutta kéyttaa piir-
toalustaa, matematiikkaohjelmistoja ja taulukkokirjan kéyttémahdollisuutta. Nama kaikki
olivat todella tarkeitd asioita suurimman osan mielesta. Vastaavasti vahiten térkeina pidet-
tiin fyysisen laskimen kaytt6a ja mahdollisuutta kdyttda kynaa ja paperia vastaamisessa.
Huomioitavaa on kuitenkin, ettd suuri enemmistd ei pida naita asioita vahemman tarkei-
nd, vaan mielipiteet ovat jakautuneet kaikkien vastausvaihtoehtojen kesken. Osa opiske-
lijoista piti siis naitakin asioita todella tarkeind. Myds STACK-tehtévien muodossa saatava
valitdn palaute jakaa mielipiteet vain vahan tarkeén ja téarkean valilla.

Vapaasti valittava tenttimisajankohta Vastaaminen kynélla ja paperilla
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Fyysisen laskimen kayttomahdollisuus
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5.4.6 Miten opiskelijat helpottaisivat sahkoiseen tenttiin

vastaamista?

Vastaajista 4 oli sitd mielta, etta pidempi tenttimisaika paperitenttiin verrattu olisi tarpeel-
linen, silla sahkdisessa tentissa aikaa kuluu teknisiin ongelmiin ja valmisteluun. Yksi vas-

taaja ehdotti 10 minuutin valmisteluaikaa ennen tentin alkamista. Eras ajanhallintaan liit-
tyva ehdotus oli puolestaan lisata navigointipalkki Moodle-sivulle, jossa nakysi kaikki teh-

tavat.

"Tenttiajan taytyisi olla pidempi, silld tentissa voi menettad aikaa itsesta riip-

pumattomista syista, jolloin opiskelija ei ole tasa-arvoisessa asemassa pa-
peritentin tehneisiin verrattuna. Koen ettd saamani koeaika on suhteutettuna
lyhyempi kuin mit& se olisi ollut paperitenttia tehtdessa."

Vastaavasti 4 opiskelijaa olisi toivonut fyysisen laskimen kayttémahdollisuutta. Syita ta-
héan oli tottumattomuus tietokonelaskimeen kayttéon ja vastaavasti oman tai edes tutun
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fyysisen laskimen nopeampi kayttd. Toisaalta myds toivottiin tietokonelaskimen kaytén
opettamista ennen koetta. Kuten fyysisté laskinta, 3 opiskelijaa olisi toivonut myds fyysis-
ta suttupaperia.

Useampi opiskelija toivoi vastausohjeita STACK-tehtaviin. Vaikeuksia tuotti vastaamiseen
kayttavien oikeiden notaatioiden muistaminen, pydristystarkkuus ja matriisien muodosta-
minen. Eras opiskelija piti koko Moodle-alustaa sekavana ja toivoi sen kayttéon ohjeistus-
ta.

Eras parannusehdotus liittyi tietokoneella piirtdmiseen. Helpottava tekija opiskelijan mu-
kaan olisi kayttda paremmin piirtamiseen kohdistettua ohjelmaa vastausten antamiseen
Wordin tai PowerPointin sijasta. Opiskelija toivoi myds, ettad vastausten tallentaminen olisi
helpompaa ja reaaliaikaista.

EXAM-tilaan toivottiin avustajaa kuten opettajaa, joka osaa auttaa mikali tietokone lakkaa
esimerkiksi toimimasta. Tilan toivottiin olevan myds rauhallisempi sek& suurempi. Jalkim-
maisestd epaselvéksi jai toivottinko EXAM-luokan olevan suurempi tai valjempi vai oliko
kyse yhden tenttijan tarvitsemasta tilasta.
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6. YHTEENVETO

Tasséa luvussa pohditaan syitd opiskelijoiden vastauksille ja tehdaan niistd huomioita.
Luvussa esitetdan tutkimustulosten mukaisia pohdintoja tutkimuskysymyksiin. Lopuksi
reflektoidaan tutkimuksen luotettavuutta.

6.1 Tulosten pohdintaa

Suurimman osan vastanneista mielesta piirtoalustat olivat kaikin puolin kayttajaystavalli-
sid ja niiden hyddyntédmisté pidettiin positiivisena. Suurimmat piirtoalustan aiheuttamat
ongelmat liittyivat kayttbkokemukseen enemman kuin varsinaisesti tehtaviin vastaami-
seen liittyviin ongelmiin. Voisi siis ajatella, ettd ongelmat liittyvat osaltaan kyseisten piir-
toalustojen vahaiseen kayttbkokemukseen. Tata voisi verrata aiemmin tutkielmassa mai-
nitussa Bennetin ym. [7] artikkelissa esiteltdvaén tutkimukseen. Riittdva ohjeistus piirtoa-
lustan kaytt66n on siis tarked, jotta kayttd olisi mahdollisimman vaivatonta ensimmaisesta
kerrasta lahtien. Pieni tydskentelytila hairitsi myds osaa opiskelijoista. On mahdollista, et-
tei kaikki opiskelijat huomanneet, ettd esimerkisi tietokoneen nappaimistéa ja hiirtd on
mahdollista siirtaa, jolloin piirtoalustan voi asettaa sopivalle paikalle. Piirtoalustan voi ot-
taa myo6s syliin tarvittaessa. Tama ei ole valttamatta itsestdén selva asia ensimmaista
kertaa tenttia piirtoalustaa séhkodisessa tentissad kayttaville opiskelijoille, joten aiheesta
voisi neuvoa esimerkiksi piirtoalustan ohjeistuksessa. Vaikka vastanneet olivat tyytyvai-
sid kaytettaviin piirto-ohjelmistoihin, on huomioitava, ettei kyseiset ohjelmat ole taysin
optimaalisia tarkoitukseen. ltse piirtdminen ei ollut opiskelijoille ongelma, mutta sivujen li-
sdamisen, pyyhekumin kaytdn ja tallentamisen hankaluudet ovat asioita, jotka hidastavat
tentin suorittamista.

Kyselyyn vastanneet opiskelijat pitivat vapaasti valittavaa tenttiajankohtaa yhtena tarkeim-
mistd seikoista matematiikan tenteissa. Myos kyselyn avointen kysymysten vastauksissa
nostettiin vapaasti valittava ajankohta positiivisena seikkana. Joustava tenttimisaika voi-
daan tietenkin toteuttaa séhkbéisen EXAM-tentin avulla. Sdhkbisessa tentissa kunnollisen
piirtoalustan kayttdmahdollisuus on tarkea opiskelijoiden mielesta, minka voidaan ajatella
johtuvan siita, ettei TAMK:n opiskelijoilla ole valmiuksia kaavaeditorien sujuvaan kayttoon.
Toisaalta piirtoalustaa kayttaen opiskelijat pystyvat perustelemaan vastauksensa piirros-
ten ja kuvien avulla séhkdisessa tentissa samalla tavalla kuin paperitentissa. Nain ollen
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piirtoalustojen hyddyntamistd voidaan pitda perusteltuna. Opiskelijat pitivat sdhkdisessa
tentissd matemaattisten ohjelmistojen hyédyntamista tarkeana, mutta vastausten perus-
teella osa olisi suosinut fyysisen laskimen kayttdmahdollisuutta, mikd on ymmarrettavaa,
silla opiskelijat ovat todennékdisesti tottuneet enemman fyysiseen laskimeen. Useam-
pi opiskelijoista olisi kayttanyt sdhkdisessa tentissd myo6s fyysistd suttupaperia. Naiden
tuominen EXAM-tiloihin ei ole kuitenkaan mahdollista EXAM-tilojen sééntéjen [3] puitteis-
sa, vaan ne kieltavat seka fyysiset laskimet etté suttupaperit tiloista. Tenttisuoritusta voisi
helpottaa ohjeistus matematiikkaohjelmistojen kayttéon ja vinkit sdhkdisen suttupaperin
kayttéon. Yksi térkeimpina pidetyisté seikoista oli taulukkokirjan kayttémahdollisuus, mika
on mahdollista seké perinteisessa paperitentissé kuin séhkoisessa tentissakin.

Kyselyyn vastanneista opiskelijoista noin kaksi kolmasosaa tekisi tulevaisuudessa mie-
lummin sahkdisen tentin kuin paperitentin matematiikassa. Vaikka tutkimuksessa ei erik-
seen syita tahan kysytty, syitd on mahdollista paatella aiemmin esitettyjen vastausten pe-
rusteella. Joustava tenttimisaika on ehka sahkoisen tentin suurin etu paperitenttiin verrat-
tuna. Moni opiskelija piti myds piirtoalustan kayton mielekkyytta vahintdan paperiin ver-
rattavana, joten vastausten laatimisessa ei opiskelijoille ongelmia koitunut. Paperitentin
kannattajien perusteina voidaan vastausten perusteella pitda teknisia epavarmuustekijoi-
ta ja kayttdon tottumattomuutta.

Jos saisin valita matematiikan tenttimuotojen vililta, valitsisin...

I .. s:hkoisen tentin.
I .. paperitentin.

Kuva 6.1. Yli kaksi kolmesta kyselyyn vastanneesta opiskelijasta tekisi mielummin mate-
matiikan tentin sdhkdisend.

Tutkimuksen perusteella matematiikan sahkdisten tenttien suorittamisen testaamista on
syyta jatkaa eteenpadin. Vastausten perusteella piirtoalustat ovat toimiva apuvaline sah-
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kdisissa tenteissa. Tulevissa tenteissa on syyta pohtia, tulisiko opiskelijoita valmistaa séh-
kdiseen tenttiin esimerkiksi kokonaisvaltaisemman ohjeistuksen tai muun perehdytyksen
avulla.

6.2 Tutkimuksen luotettavuus

Perustuen Eskolan ja Suorannan teokseen [11], laadullisessa tutkimuksessa luotettavuut-
ta voidaan tarkastella neljasta ndkdkulmasta: uskottavuus, siirrettavyys, varmuus ja vah-
vistuvuus. Uskottavuudella tarkoitetaan, vastaako tutkijan paatelmat tutkittavien kasityk-
sid. Siirrettéavyydelld tarkoitetaan voidaanko tulosta yleistaa jollain tasolla. Jos tutkimus
on varmuuden ndkokulmasta luotettava, on siind otettu huomioon ennakkoehtoja. Vah-
vistuvuudella puolestaan tarkoitetaan, ovatko muut vastaavanlaiset tutkimukset paasseet
samankaltaiseen lopputulokseen.

Tutkimuksessa kartoitettiin opiskelijoiden ndkemyksia sekd avointen, ettd monivalintaky-
symysten avulla. Tutkimuksen kyselyyn vastasi 16 opiskelijaa, joten otoskoko tutkimuk-
sessa oli melko pieni. Kuitenkin osallistujamaaraan nahden avoimiin kysymyksiin saatiin
runsaasti vastauksia. Kyselyn vastausaika oli keskimaérin l[ahes 9 minuuttia, miké viittaa
siihen, etta kyselyyn on mygés vastattu huolellisesti.

Tutkimuksen uskottavuutta liséa tutkijan omat kokemukset piirtoalustan kaytosta ja mate-
matiikan séhkdisten tenttien suorittamisesta. Nain ollen tutkijan on mahdollista ymmartaa
esimerkiksi opiskelijoiden kohtaamat ongelmat tentin aikana. Pienen otoskoon vuoksi tut-
kimustulokset ei ole valttdmatta yleistettavissd TAMK:n tekniikan alan opiskelijoihin. Siir-
rettavyytta lisda kuitenkin vastanneiden opiskelijoiden erilaiset koulutustaustat. Tutkimus
suoritettiin opiskelijoilla perustuen vain yhteen tenttimiskertaan, joka oli todennékdisesti
suurelle osalle vastanneista ensimmainen matematiikan sahkoinen tentti. Yksittdisessa
tenttisuorituksessa on mahdollista tapahtua odottamattomia teknisia ongelmia, jotka vai-
kuttavat negatiivisesti kokemukseen. Téllaisena voidaan pita& esimerkiksi word ohjelman
“tilttausta". N&in ollen tutkimusta ei voida pit&a erityisen varmana.

Tutkimusta voidaan pitd&a onnistuneena, silla kyselyn vastausten perusteella oli mahdol-
lista selvittdd vastauksia tutkimuskysymyksiin. Tutkimus suoritettiin asianmukaisesti: Tut-
kimukseen haettiin tutkimuslupa ja se toteutettiin tutkimussuunnitelman mukaisesti. Tut-
kimuksen suorittamisessa oli myds parannettavaa. Kyselyn monivalintakysymysten vas-
tausvaihtoehdot olisivat voineet olla selkedmpia: "Todella tarked" ja "Tarked" vaihtoehdot
erityisesti olisivat voineet olla tarkemmin eroteltuja.
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LIITE A: MATLAB-KOODI SATUNNAISEN MATRIISIN
LUOMISEEN

Satunnaisen matriisin maarittdminen

Maaritetaan n x n -kokonaislukumatriisi R.
Matriisille luodaan seuraavat ominaisuudet.

Matriisin alkioiden arvot voidaan maérata olemaan kokonaislukuja valilla [xmin, xmax |.
Jokainen arvo esiintyy korkeintaa k kertaa.

Vaaditaan, ettéa suurin luku on vahintaan s ja pienin luku on enintaan /.

Luodut matriisit ovat satunnaisia toisiinsa nahden.

Matriisissa suositaan itseisarvoltaan pienia lukuja.

On mahdollista asettaa matriisit singulaarisiksi.

SR AT e 8 P e

G —ad ]l
1= -9;

sigma = 3;
painokerroin = 1;

X=xmin:xmax;
m=numel(x);
lkm=n*n*(1+m) ;
intcon = 1:1km;



#Kohdefunktio
[~,~,F]=meshgrid(ones(1,n) ,ones(1l,n),x);

f = painokerroin®*abs([zeros(n”2,1);F(:)+sigma*randn(n*n*m,1)]);

intcon=1:1km;
A=[]; b=[]; Aeg=[]; beqg=[];

y=ones(size(f));
Muuttujien ala- ja ylarajat

LB=[repmat(xmin,n*2,1);zeros(n"2*m,1)];
UB=[repmat(xmax,n”2,1);ones(n*2*m,1)];

Jokaisessa paikassa tulee olla tasan yksi luku

Aeq=[Aeq;zeros(n*n) kron(ones(1,m),eye(n*n))];
beg=[beqg;ones(n*n,1)];

Ensimmainen matriisi A vastaa muita lukuja

Aeg=[Aeq; kron([1 -x],eve(n*n))];
beg=[beq;zeros(n*n,1)];

Jokainen luku esiintyy korkeintaa k kertaa.

A=[A;kron([zeros(m,1) eye(m)], ones(1l,n*n))];
b=[b;k*ones(m,1)];

Suurin arvo on vahintaa s.
isot = [zeros(n"2,1);F(:)]>(s-1);

A=[A;-isot.'];
b=[b;-1];
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Pienin arvo on enintaan 1.

pienet = [zeros(n”2,1);F(:)]<(1+1);
A=[A;-pienet.'];
b=[b;-1];

Singulaarisuusehto

Aeq=[Aeq; [blkdiag(N(1,:),N(2,:),N(3,:)) zeros(n,n*n*m)]];
beq=[beq;zeros(n,1)];

Optimointi

options = optimoptions('intlinprog’, 'Display’, 'off"');

[X,FVAL,EXITFLAG] = intlinprog(f,intcon,A,b,Aeq,beq,LB,UB,options);
R = reshape(X(1:n*n),n,n); %Huom. jarjestetdan sarakkeittain

R=sym(round(R))
Determinantti=det(R)
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LITE B: SAHKOISEEN TENTTIIN LIITTYVA
TUTKIMUSKYSELY

Opiskelijoiden kokemukset sahkoisesta tentista
Tampereen ammattikorkeakoulussa

Kysely liittyy tutkimukseen, jonka avulla kehitetddn sihkoisid tenttejd. Tutkimuksen tietosuojailmoitus: https:/funi-
my.sharepoint.com/:b:/g/pearsonal/simo ali-loytty tuni fi/EYLFZIEGxHSBpt-dCPvssKIBYTUVSO CEsSKASEPK dSA?
e=PdCoMqg

1. Saako vastauksiasi kyselyyn ja EXAM-tenttiin k8yttd3 tutkimusaineistona? *
(O Kyl
O s

2. Mika on koulutustaustasi ennen ammattikorkeakouluopiskelujasi? *

O Lukio

O Ammattikoulu
O Kaksois-/kolmoistutkinto
O

Muu



3. Mikali olet suorittanut ylioppilastutkinnon ja osallistunut matematiikan ylioppilaskokeeseen,
kirjoititko matematiikan sahkdisenéa vai paperisena?

(O sahksisena

O Paperisena

4. Oletko tottunut kdyttdmaan tietokonetta kosketusnaytslla? *

O Olen
O En ole

5. Millaiseksi koit sdhkdiseen tenttiin vastaamisen paperitenttiin verrattuna? *

Kirjoita vastaus

6. Koitko mink&énlaisia ongelmia sdhkdiseen tenttiin vastaamisessa tai sen suorittamisessa? *
O Koin

O En kokenut
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7. Jos koit, niin millaisia ongelmat olivat?

Kirjoita vastaus

8. Mitd mieltd olit seuraavista asioista sdhkdisessd tentissd?

=

Piirtoalustan
1 oy O
allisyys

Piirtcalustan
tarkkuus O

Piirtaalustaan
3. ity O

ahjeistus

Piirtamiseen
kaytettivien
4. ohjelmien O
kayttdjaystav
allisyys

9. Koitko minkaanlaisia ongelmia piirtoalustan kaytossa? *
O Koin

O En kokenut

Riittava

O

O
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10. Jos koit. niin millzisia ongelmat olivat?

Kinoita vastaus

11. Miten tidrkednd pididt seuraavia matematiikan tenttisucritukseen liittyvid seikkoja? *

Todells Vain vahin Ei lainkaan
térked Térked térked térkea

e s
1 tenttimisajan O O O O

kohta

Mahdollisuus
2. Iy o) o o) o
5 i
wmjﬂun
paperilla

Mahdallisuus
luonnostella
ratkaisua
suttupaperilla
, vaikka
s lopullinen {:} {:} O O
vastaus
palautettaisi
nkin
sihkdisesti

Mahdollisuus
kiiyttas
kunnollista
4, piimoalfsm O O () O
sdhkdisessa
tentisss

Matematitkka
ohjelmistojen
Ildj‘ltwna_' dmahdol
5. cahkcisesss O O O O
tentissd
(Matiab, Ti-
Mspire,..}



Fyysisen
aski
6. s O O
lisuus
Taulubkokirja
n
kiyttomahdal
?. lisuus O O

(Fyysinen tai
sahkainen)

Valitan
palaute

8. fsTack- O O
tehtavit)

12, Mitka asiat helpottaisivat sdhkdiseen tenttiin vastaamista? =

Kirjoita vastaus

13. Jos saisin valita matematiikan tenttimuotojen valilts, valitsisin... *
O paperitentin

() ..sahksisen tentin,

14, Tahan voi kirjoittaa vapaan palautteen sdhkdiseen tenttiin liittyen.

Kirjoita vastaus

61



62

LIITE C: SAHKOISEN TENTIN OHJEISTUS

Ohjeistus on luotu opiskelijoiden avuksi TAMK:n s&hkdisiin tentteihin, joissa on mahdolli-
suus kayttaa piirtoalustaa. Ohjeistuksessa opastetaan piirto-ominaisuuden kaytté6én Mic-
rosoft Word ja PowerPoint ohjelmilla. Ohjeitus sisaltdd myds ohjeet tiedostojen tallenta-
miseen PDF-muodossa.
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Ohjeistus kosketusndyton kayttoon EXAM -tentissa

Kosketusnayttod on valmiiksi kayttévalmiina, kun kirjaudut koneelle. Kosketusnayttd toimii naytén
alta I6ytyvan kynan avulla. Jos kosketusnaytto ei kdynnisty automaattisesti, varmista, etta
laajennettu tai sama ndytté (Extend tai Duplicate) on valittuna nayton asetuksissa.

g Vain tietokoneen naytto

gm Sama naytto

gm Laajenna

m Vain toinen nayttd

Microsoft Word

Avaa Microsoft Word.
Piirtotyokalun saa kayttoon Wordissa seuraavasti:

Valitse ylareunasta Piirrd/Draw —> Aktivoi piirtdminen kohdasta Piirrd koskettamalla/Draw with
Touch

Taman jalkeen Word-sivulle on mahdollista piirtda kosketusnayton avulla.

s Review View Help () Tell me what you want to do

Tehawa A
jv(le”‘dx @-x" gd=C

[ 32008 = St o0 S0

1 % "
j%le“ Q. = xle‘—j%igzdx - X e- ket e

Y A C TR




Microsoft PowerPoint

Avaa Microsoft PowerPoint.
PowerPointilla piirtotydkalu toimii samalla tavalla kuin Wordissa.

Valitse ylareunasta Piirrd/Draw --> Aktivoi piirtdminen kohdasta Piirrd koskettamalla/Draw with
Touch

Presentation2 - PowerPoint

Help

Q Tell me what you want to do

™)
Add  Ruler Inkto Inkto
Pen - Shape Math

jxlex di = -Jlxe“ v €.
xe-Ixe+ e+ C
_e (200N

D (Gf (X-2x Q\\ - GX(XL—Q{Q\ e (2x-2)
fQ%(xl’Qx rl\é*l ‘2\ ’Qx ><Z

= Notes W Display Setings WMComments [ W 7 - 13

Powerpoint dioille on myds mahdollista lisata ruudukko piirtdmisen helpottamiseksi. (HUOM.
Ruudukko ei ndy tallennetussa PDF-tiedostossa.)

Ruudukon saa nakyviin seuraavasti:

Klikkaa hiiren oikealla painikkeella (mouse2) diaa = Valitse Ruudukko/Grid and Guides - Ota
kayttoon Ruudukko/Gridlines
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H-C5 8- -~ Presentation2 - PowerPoint Tuni Exam

file  Home Insert [NSIEWMM Design  Transitions  Animations  SlideShow  Review  View  Help  Q Tell me what you want to do 2 share
& @ B Eo JU e, ks
¢ + ¥ ¥V Vv v V¥ (L8
Select Draw with Eraser Lasso ! v v v b P Add  Ruler Inkto Inkto
Touch - Select Y. Pen - Shape Math

Tools Pens Stencils Conver t ~

15114 1211111019 6 4 110011 s 617 100111 1 1511

iy Paste Options:

Tehtdvan palautus

Ratkaisut palautetaan EXAM-tentissa PDF-muodossa. Ratkaisut kannattaa varmuuden vuoksi
tallentaa myos Word/PowerPoint-tiedostona, jotta ratkaisuihin on helppo tehda muutoksia
tarvittaessa. Kaikki tiedostot kannattaa tallentaa tyopoydalle. Tehtadvien ratkaisut kannattaa
palauttaa sitd mukaan, kun ne saa valmiiksi. Palauttaessasi ratkaisua tarkista aina, etta PDF-
tiedosto ovat muodostuneet oikein avaamalla tiedosto.

Tiedoston tallennus PDF-muodossa

Valitse Tiedosto/File valintanauhasta

Tiedosto Aloitus Lisaa Piima Rakenne Asettelu TiEdOS’IO Aloitus  Lisi&  Piird  Rakenne  Siirtymat

= 1 X =
Ll'j Calibri (Leipatel +| 16 “ A - LD [
s @ . Liita IL| Uusi  Kayta dioja
fita & B I U~ ab x A v diav uudelleen [ Osa v

v L

. Leikepdyta & Diat
Kumoa Leikepoyta KN Fontti
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Valitse valikon vasemmasta reunasta Vie/Export, minka jalkeen valitse Luo PDF- tai XPS-
tiedosto/Create PDF/XPS Document

G]

A Home

C)

A Home

Create PDF/XPS Document E New
i New

&= Open : il Create a Video

& Open Change File Type

Info G Create an Animated GIF

Info
Save

Package Presentation for CD

Save a Copy cove fe

s

Print ) Create Handouts
Print

Change File Type

Publish to Microsoft Stream

Nime3 tiedosto kuvaavasti (Esim. TEHTAVA1) ja varmista, ettd tiedoston muoto on oikea (PDF).
Tallenna/Publish tiedosto Tyopdyddlle/Desktop, josta se on helppo l6ytaa.

File name: | TEHTAVA1 v
L (o]

| C—— |
Tools | Publish -
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