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Tutkimuksessa tarkastellaan Tampereen yliopiston ensimmaisen vuoden tekniikan kandidaat-
tiopiskelijoiden ajankaytdn yhteyttd mindpystyvyyteen ja opintomenestykseen matematiikan pe-
rusopintojaksoilla. Mindpystyvyydella tarkoitetaan, miten yksilé uskoo suoriutuvansa tehtavista tai
muunlaisista haasteista erilaisissa olosuhteissa.

Tutkimuksen kohteena ovat seké opintojaksojen luentototeutuksille ettd kdanteisesta opetuk-
sesta ja oppimisesta muodostuville flippaustoteutuksille osallistuneet opiskelijaryhmét. Flippaus-
toteutuksilla luennot oli korvattu opetusvideoilla ja toteutuksilla jarjestettiin muita opetusmenetel-
méalle ominaisia tukitoimintoja. Tutkimuksen aineisto kerattiin Tampereen yliopiston tekniikan alan
opiskelijoiden matematiikan perusopintojaksoilta lukuvuonna 2020-2021. Aineisto muodostettiin
verkko—opiskeluympdaristdsta keratystd opiskelijadatasta ja matematiikan opiskelua koskevasta
kyselysta.

Tutkimuksen viitekehys muodostuu mindpystyvyyden, tehokkaan ajankaytén seka kaanteisen
opetuksen ja oppimisen teoriasta. Viitekehyksessa esitellddn myds opiskelijoiden ajankayttdon
liittyvad tutkimusta.

Tutkimuksessa mitattiin ja seurattiin opiskelijoiden verkkotehtavien suorittamista eri opintojak-
soilla. Verkkotehtavien suoritustiedoista tarkastelun kohteena olivat viikoittaisten tehtédvasarjojen
aloitusajat ja tehtéviin kaytetyt kokonaisajat. Opiskelijat jaettiin vertailuryhmiin min&pystyvyyden
ja tenttimenestyksen perusteella. Opiskelijaryhmien ajankayttéa vertailtiin Kolmogorov—Smirnovin
kahden otoksen testilla. Verkkotehtévien keskimaaraista aloitusaikaa ja tehtaviin kaytettya koko-
naisaikaa pyrittiin selittdmaén opintojaksojen toteutustavalla, tenttipisteilld ja minapystyvyydella.
Analyysimenetelmand kéytettiin yleistettya lineaarista mallia gamma-regressiolla.

Tulosten mukaan opintojaksojen tenteissé@ parhaiten menestyneet opiskelijat aloittavat verk-
kotehtavien tekemisen keskiméérin aiemmin kuin heikoimmin tenteissé menestyneet opiskelijat.
Osalla opintojaksototeutuksista myds vahvimman mindpystyvyyden omaavat opiskelijat aloittivat
tyéskentelyn aiemmin kuin heikoimman min&pystyvyyden omaavat opiskelijat. Tulos ei kuitenkaan
ollut yhta yksiselitteinen kuin opintomenestyksen perusteella tehdyssa vertailussa. Opiskelijat vai-
kuttivat tutkimustulosten mukaan myoés keskimaarin aikaistavan verkkotehtévien aloitusajankohtia
lukuvuoden toisen ja kolmannen opintojakson aikana. Tutkimuksessa havaittiin myds, etta opis-
kelijoiden mindpystyvyys selittdd yleisesti melko heikosti verkkotehtavien aloitusaikoja ja tehtéviin
kaytettya kokonaisaikaa.
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tys

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.



ABSTRACT

Jaakko Saukkonen: Time Use, Self-Efficacy and Academic Performance of Bachelor Students in
Engineering Mathematics

Master of Science Thesis

Tampere University

Master’s Degree Programme in Science and Engineering

January 2022

This thesis considers the connection between time use, self—efficacy and academic perfor-
mance among first—year bachelor students. Self—efficacy refers to people’s beliefs about their
ability to effectively perform and overcome obstacles in different circumstances.

The subjects of this study were students participating in the joint mathematics courses in Bach-
elor of Science programs. Two different types of course implementations were arranged. The lec-
ture implementation was a traditional one, while the flipped implementation replaced the lectures
with educational videos and additional support. Flipped implementations consisted of elements
from both the Flipped Learning (FL) and the Flipped Classroom (FC) models. The students’ time
use in a virtual learning environment was monitored. The focus was in the weekly exercise sets
that were answered in the virtual learning environment. The individual starting times and execution
times to complete the exercises were collected and transformed for a further analysis.

All students were partitioned into smaller subgroups that were compared by the two—sample
Kolmogorov—Smirnov test. In the final part of this thesis, the starting times and total execution
times were examined as responses, whereas implementation, relative exam score and self—
efficacy were chosen as explanatory variables. A generalized linear model with gamma-regres-
sion was constructed and analyzed.

The material for this study was formed by combining the students’ time use data and the results
of a survey concerning mathematics studying. The data originates to the joint mathematics course
implementations of the academic year 2020—2021. The theoretical framework of this thesis is
composed of Bandura’s socio—cognitive theory and definition of self—efficacy, Kelly’s time—use
efficiency, the theory of flipped educational models and prior scientific study of the field.

It was found that students with the highest exam scores consistently began to carry out the
weekly exercises earlier than students with the lowest scores. Also, students with high self-
efficacy partially showed signs of earliness compared to students with lower self—efficacy. The
result, however, was not as unambiguous as was shown in the exam score comparison. The
second leading observation was that students appeared to make a shift towards earlier studying
during the second and third courses of the academic year. The study also revealed that self—
efficacy seems to be a weak or even a tenuous explanatory variable of time use.

Keywords: academic performance, flipped classroom, flipped learning, self—efficacy, time use
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ALKUSANAT

Ajatus tdman tyén tekemisesta herasi loppukevaalla 2021 siirtyessani Tampereen yliopis-
ton normaalikoululta tutkimusapulaiseksi Teknologialla tuetun matematiikan opetuksen
tutkimusryhmaan (TTMOT). Tutkimusryhmasta tarjottiin monia mielenkiintoisia diplomi-
tyén aiheita. Lyhyen mietinnan ja hieman pidemman puurtamisen jalkeen valmistui ta-
mannakadinen tyo.

On monia ihmisia, joita haluan kiittdd. Ensimmaiset kiitokset menevat diplomitydni ohjaa-
jille. Haluan kiittda yliopistonlehtori Riikka Kangaslampea, yliopisto—opettaja Elina Viroa
ja yliopistonlehtori Simo Ali—-Ldyttya avusta kysymyksissa ja tilanteissa, joissa tutkimus-
suunnitelmaa jouduttiin miettiméan uudelleen.

Haluan kiittda isdani, joka nahtyaan lapsuuteni obsessiot kvantiteetteihin kannusti minua
lukiossa jatkamaan pitkdn matematiikan opiskelijana, vaikka hypin opinnoissani hylatysta
toiseen. Haluan Kiittd& yliopisto—opintojeni alussa menehtynytta aitiani. Kiitos, etta uskoit
aina kykyihini ja opetit taidoista tarkeimman, néyryyden. Haluan myds Kiittda teekkari—
isoveljedni. Kiitos mielenkiintoni herattdmisesta tuolloisen kotiseutumme legendaariseen
Tupsulaan 2000—-luvun alkupuolella. Kanssasi on voinut myds tarvittaessa jutella mate-
maattisista ja teknisistd aspekteista.

Suuret kiitokset diplomity6éni valmistumisesta kuuluvat myés rakkaalle vaimolleni. Olet pi-
tanyt loisteliaasti huolta aviomiehestéasi ja arjen kaytadnnoén asioista. Myds mahdollisuus
seurata upean lapsemme kasvua ja kehitystd on antanut valtavan merkityksen kaikelle
talle tydlle. Omat kiitoksensa ansaitsevat myés lapsemme hoitamiseen tiukoissa tilanteis-
sa venyneet ihmiset, kuten isovanhemmat ja kummit.

Liséksi opinnoissa ja diplomityén tekemisessa jaksamista ovat tukeneet kaksi upeaa ys-
tavaporukkaa. Haluan kiittda ihmisia, joihin tutustuin opiskeluaikanani. Teidan kanssanne
0sa vapaa—ajasta saatiin brutaalin opiskelun vastapainoksi viihdyttdvaksi. Haluan myds
kiittda kotikaupunkini Tampereen Kaukajarven lahion pitkdaikaisia ystéaviani. Olen todella
onnellinen, ettd olemme pysyneet yhteydessa. Tama on antanut valtavasti voimia opinto-
jeni suorittamiseen. Olen edelleen sitd mielta, ettd diplomi—insinéériopintoihin hakeutumi-
seni perimmainen syy oli mahdollisuus rehvastella tutkinnolla Kaukajérven lahiébaareis-
sa.

Tampereella, 20. tammikuuta 2022

Jaakko Saukkonen
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1. JOHDANTO

Matematiikan osaamista voidaan pitdd perusluonnontieteiden hallinnan ohella yhtena
olennaisimmista insindo6rin taidoista. Psykologi Albert Bandura maéritteli aikoinaan kasit-
teen mindpystyvyys, joka tarkoittaa esimerkiksi opiskelijoiden uskomuksia siité, selviavat-
ké he tietyistd matematiikan tehtavista [29]. Jo 1980-luvulla insinéériopiskelijoiden mina-
pystyvyydella havaittiin olevan yhteys hyvaan opintomenestykseen ja sinnikkyyteen opis-
keluissa pitaytymisessa [28]. 1990—Iuvulla saadun tutkimustuloksen mukaan minapysty-
vyys matematiikassa ennusti paremmin korkeakouluopiskelijoiden suoriutumista ongel-
manratkaisusta kuin monet muut tekijat, kuten aikaisempi kokemus matematiikasta, mi-
nakasitys matematiikassa tai sukupuoli [36]. Mediassa on ollut viime aikoina esilla tyé— ja
opiskeluelamassa nakyva ilmid, prokrastinaatio, joka merkitsee asioiden aloittamisen lyk-
kaamista [16][31]. Esimerkiksi korkeakouluopiskelijoihin kohdistuneessa tutkimuksessa
iimiédn on havaittu liittyvan alenemat opintomenestyksessa ja itsesaatelya tai opiskelua
koskevassa minapystyvyydessa [23].

Vaikka tassé tutkimuksessa ei syvennytakaan itsesaatelyyn tai prokrastinaatioon, on mie-
lenkiintoinen kysymys, voidaanko minapystyvyydella tai opintomenestyksella havaita yh-
teyksia insindoriopiskelijoiden ajankayttétaipumuksiin matematiikan opintojaksoilla. Kor-
keakouluopiskelijoiden opiskeluun suuntautuvan ajankaytdn ja opintomenestyksen véli-
nen yhteys on havaittu tutkimuksissa [2][12][26][45]. Verkko—opiskeluun kaytettavaa ai-
kaa ja aktiivisen opiskelun ajankohtia kokonaisen lukuvuoden ajan tarkasti mittaavaa tut-
kimusta ei kuitenkaan ole ilmeisesti huomattavasti tehty. Tallaisen tutkimuksen toteutta-
minen on tullut ajankohtaiseksi viimeistaan viime vuosina opetuksen painon siirtyessa
verkkoon sekd teknologian kehityksen ettd vuonna 2020 alkaneen pandemian myo6ta.
Esimerkiksi Tampereen yliopiston kayttaméaan Moodle—oppimisymparistdéén on rakennet-
tu monipuolisen datan kerddmisen mahdollistavia tyékaluja analytiikkaa varten.

Téassa tutkimuksessa selvitetddn edella mainittujen asioiden innoittamana teknillisen alan
korkeakouluopiskelijoiden ajankaytén yhteyttd minapystyvyyteen ja opintomenestykseen.
Tutkimuksessa seurataan tekniikan kandidaattiopiskelijoiden ajankaytt6d, minapystyvyyt-
ta ja opintomenestystd ensimmaisen opiskeluvuoden matematiikan perusopintojaksoilla.
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd mahdollisia eroavaisuuksia ajankaytdéssad mina-
pystyvyyden ja opintomenestyksen perusteella vertailtavien opiskelijoiden valilla. Lisak-
si halutaan seurata opiskelijoiden ajankaytdn kehittymista lukuvuoden aikana ja arvioida



minapystyvyyden ja opintomenestyksen roolia ajankayttdd selittdvind muuttujina.

Luvussa 2 kerrotaan tutkimuksen taustasta ja esitellaan korkeakouluopiskelijoiden ajan-
kayttdon liittyvia aiempia tutkimustuloksia. Luvun 3 teoreettisessa viitekehyksessa tutus-
tutaan minapystyvyyden kasitteeseen, tehokkaaseen ajankayttdodn ja selostetaan lyhyes-
ti Tampereen yliopistollakin sovellettavia k&anteisen opetuksen ja kd&nteisen oppimisen
malleja. Luvussa 4 otetaan kirjallinen katsaus tutkimuksen taustalla vaikuttavaan tilastol-
liseen testiin maaritelmien, lauseiden ja niiden todistusten ja esimerkin avulla.

Luvussa 5 esitelldaan tutkimuksen kaytanndn toteutusta ja tutkimuksessa kaytettavaa mit-
taria opiskelijoiden ajankaytédlle. Taman jalkeen luvussa 6 esitelladn tutkimustulokset,
joista siirrytaan lopuksi tulosten analysointiin ja pohdintaan, tutkimuksen luotettavuuden
arviointiin ja jatkotutkimusideoihin.



2. TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

Tassa luvussa esitelladn tutkimuksen kohteena olevia matematiikan opintojaksoja ja tut-
kimusaineiston kerdamistapaa. Luvussa tuodaan esille myds aiheen aiempaa tutkimusta
ja perustellaan tarvetta télle tutkimukselle. Lopuksi muotoillaan tutkimuskysymykset.

2.1 Insiné6rimatematiikan opintojaksot

Lukuvuonna 2020—2021 tekniikan kandidaattiohjelmien ensimmaisen vuoden opiskelijat
suorittivat Tampereen yliopistossa neljd matematiikan perusopintojaksoa. Opintojaksol-
la Insinddrimatematiikan perusteet (IMP) kasiteltin muun muassa joukko—oppia, mate-
maattista todistamista, alkeisfunktioita ja niiden raja—arvoja, differentiaali— ja integraali-
laskennan perusteita sekd kompleksilukuja [33]. Tata seuraavalla opintojaksolla Vekto-
rit ja matriisit (VM) perehdyttiin esimerkiksi vektorien peruslaskutoimituksiin ja lineaa-
riseen rippumattomuuteen, lineaaristen yhtaléryhmien ratkaisemiseen matriisimenetel-
malla ja lineaarialgebran peruskasitteisiin [35]. Jarjestyksessaén kolmannella opintojak-
solla Differentiaali— ja integraalilaskenta (DIL) syvennyttiin integroimistekniikoihin ja tutus-
tuttiin monentyyppisiin sarjoihin ja differentiaaliyhtéléihin [32]. Viimeisella perusopintojak-
solla Johdatus todennakdisyyslaskentaan ja tilastolliseen paattelyyn (JTT) ydinsisaltona
olivat todennakdisyyden kasite ja sitd koskevat laskutoimitukset sekd todennékdisyysja-
kaumat [34].

Tama tutkimus on osa Tampereen yliopiston laajempaa Flip&Learn—kokeilua ja siihen
littyvaa MathFlip—tutkimusta, jossa ovat mukana Teknologialla tuetun matematiikan ope-
tuksen tutkimusryhma (TTMOT) ja Professional Growth and Learning —tutkimusryhma
(PGL). Tampereen yliopistossa toteutettiin lukuvuonna 2020—2021 laaja tutkimuskysely
matematiikan opiskelusta. Kysely jérjestettiin jokaisen ensimmaisen opiskeluvuoden ma-
tematiikan perusopintojakson (IMP, VM, DIL ja JTT) alussa. Liséksi kysely toistettiin kurs-
sien VM ja DIL loppuvaiheessa, mutta naita kyselytuloksia ei ole siséllytetty taman tutki-
muksen aineistoon. Tutkimukseen osallistuneet henkil6t olivat suurimmaksi osaksi ensim-
maisen vuoden opiskelijoita tekniikan kandidaatin tutkinto—ohjelmissa. Tutkimukseen vali-
koituivat opiskelijat, jotka olivat antaneet tutkimusluvan ja joilta oli saatavilla riittdva maara
tutkimusdataa. Tutkimukseen valikoituneiden opiskelijoiden m&érid suhteessa opintojak-
sojen osallistujamadariin on esitelty taulukossa [2.1] Jokaisesta opintojaksosta jarjestettiin



seka luentototeutus (L) ettd kdanteista opetusta ja oppimista yhdistava flippaustoteutus
(F). Naiden eri toteutusten opiskelijat muodostavat omat tutkimusotoksensa.

Opintojakso | IMPL IMPF VML VMF DILL DILF JTTL JTTF

Otoskoko 198 261 198 268 252 267 331 225
Osallistujat | 466 322 483 323 467 303 505 295

Suhde (%) | 425 810 410 83.0 540 881 655 76.3

Taulukko 2.1. Tutkimukseen valikoituneiden opiskelijoiden m&érét (otoskoot) ja osallistu-
Jjamé&érét opintojaksoittain ja toteutustavoittain.

Yleisesti flippaustoteutuksilla tutkimuksen otokset edustavat luentototeutuksia vahvem-
min kaikkien opiskelijoiden joukkoa. Kaanteista opetusta ja oppimista kasitelldan tarkem-
min luvussa 3 ja opintojaksojen rakennetta luvussa 5.

2.2 Tutkimukset korkeakouluopiskelijoiden ajankaytosta

Korkeakouluopiskelijoiden opiskeluun varaama aika on vahentynyt radikaalisti viime vuo-
sikymmenten aikana. Opiskelijoiden viikoittaisen opiskeluajan voidaan katsoa muodos-
tuvan lahiopetukseen ja itseopiskeluun kaytetyistd tunneista. Laajan tutkimuksen mu-
kaan kokoaikaisten opiskelijoiden viikoittaiseen opiskeluun varaamat tunnit ovat tippuneet
1960—Iluvun 40 tunnin tasosta noin 27 tuntiin 2000—luvulle saavuttaessa. Yhtena syyna
laskuun pidetaan opiskelusuorituksissa kaytettdvan teknologian kehittymista. [3]

Usein opiskelijoiden ajankaytdén ja opintomenestyksen yhteytta on selvitetty tutkimuksis-
sa, joissa menestyksen mittarina on kaytetty yksittaista kurssiarvosanaa tai pidemman
ajan opintojen keskiarvoa (grade point average, GPA). Lahmers & Zulauf [26] havaitsivat
aloittaneiden korkeakouluopiskelijoiden ajankaytt6a tutkiessaan, ettéd opiskeluun kayte-
tyilla tunneilla oli heikko positiivinen yhteys opintomenestykseen. Lahmersin & Zulaufin
mallin mukaan opintojen keskiarvon merkittdvad nostaminen vaatisi kuitenkin valtavasti
tydtunteja. Kolari ym. [25] selvittivat ensimmaisen vuoden insinddriopiskelijoiden viikoit-
taisten opiskelutuntien yhteytta opintomenestykseen, eivatka havainneet korrelaatiota.

Brint & Cantwell [12] uudistivat tutkimuksessaan lahestymistéd korkeakouluopiskelijoiden
ajankayttdon ja ottivat huomioon erilaisia ajankaytén lajeja. Tutkimuksessa lahi— ja itseo-
piskeluun eniten viikkotunteja kayttdneet opiskelijat saavuttivat muita opiskelijaryhmia pa-
remman opintojen keskiarvon. Toisaalta esimerkiksi opintojen aikaisen tyénteon havait-
tiin olevan yhteydessa heikompaan opintomenestykseen. Thibodeaux ym. [47] havaitsi-
vat vastaavan eron opintomenestyksessa tulevan heikosti esille vasta ensimmaisen vuo-
den jalkimmaisellad lukukaudella. My6s Fosnacht ym. [19] muodostivat tutkimuksessaan
ensimmaisen vuoden korkeakouluopiskelijoista useita vertailuryhmia. Tutkimuksessa 16y-



dettiin eroja opiskeluun kaytetyissé tunneissa eri opiskelijaryhmien valilla, mutta ei mer-
kitsevid eroja opintomenestyksessa.

Myds yhdistelmia edellisten tutkimusten |6yddksista on havaittu. Stinebricknerin & Stine-
bricknerin [45] tutkimustulosten mukaan paivittaisten opiskelutuntien lisdamisella on aluk-
si selva opintojen keskiarvoa nostava vaikutus, mutta se halvenee nopeasti opiskelumaa-
ran kasvaessa. Yhteen niputettuna tutkimustuloksissa on siis runsaasti vaihtelua.

Myds korkeakouluopiskelijoiden opintosuoritusten ajankohtien ja opintomenestyksen va-
listd yhteyttd on tutkittu, joskin hdmmastyttdvan vahan irrallaan psykologisesta konteks-
tista. Auvinen ym. [2] selvittivat laajassa pelillistAmistd koskevassa tutkimuksessaan kor-
keakouluopiskelijoiden viikoittaista toimintaa verkko—oppimisymparistéssa. Tutkimukses-
sa opiskelijoiden toiminnan aikaisuus maariteltiin keskimaaraiseksi harjoitusten palau-
tusajan ja palautustakarajan valiseksi etaisyydeksi. Tutkimuksen osatulosten mukaan har-
joitustehtavissé parhaiten menestyneet opiskelijat myds nayttivat merkkeja toiminnan ai-
kaisuudesta verrattuna heikoimmin menestyneisiin. Scott & Stone [43] puolestaan paa-
tyivat jo ennen nykyaikaisia verkko—oppimisymparist6ja positiiviseen korrelaatioon insi-
nddriopiskelijoiden toiminnan aikaisuuden ja tenttipisteiden valilla. Scott & Stone maarit-
telivat toiminnan aikaisuuden hieman eri tavalla. Heidan m&éritelmansa mukaisesti etai-
syys palautustakarajaan mitattiin viimeisen tehtavan suoritusajasta, ei palautusajasta. Ki-
min & Nembhardin [22] taydentdvien havaintojen mukaan insindoriopiskelijoiden aikai-
nen tydskentelyn aloittaminen johtaa lievemman prokrastinaation ja pienentyneen aika-
paineen kautta parempaan opintomenestykseen.

Useissa tutkimuksissa onkin paadytty selvittimaan prokrastinaation eli toistuvan asioiden
viivyttelytaipumuksen yhteyttd opintomenestykseen. Prokrastinaatioperustaisella opinto-
suoritusten viivyttelylld on havaittu olevan yhteys alentuneeseen opintomenestykseen
korkeakoulussa [40][4]. Prokrastinaatiota pidetdan vaikeasti ymmarrettavana ongelma-
na ja se on psykologisesta ndkékulmasta yhteydessa lukuisiin minuuteen liittyviin k&sit-
teisiin minapystyvyyden ollessa yksi naista [ks. esim |44]. Opiskelijoiden ajankaytdn ja
minapystyvyyden valistad tutkimusta kasitelladn vield luvun 3 teoreettisen viitekehyksen
yhteydessa.

2.3 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen yhtena tavoitteena on selvittda, millaisia yhteyksia opiskelijoiden ajankaytél-
14 on opintomenestykseen ja minapystyvyyteen matematiikan perusopintojaksoilla. lImiét
ovat tutkimuksen kohteena erikseen luentototeutuksilla ja flippaustoteutuksilla. Tutkitta-
viksi valikoituivat seuraavat kysymykset:

» Miten verkkotehtavien aloitusajat eroavat parhaiten ja heikoiten tentissa menes-
tyvien opiskelijoiden vélilld ja toisaalta myds erilaisen mindpystyvyyden omaavien



opiskelijoiden valilla?
+ Millaisia muutoksia verkkotehtavien aloitusajoissa tapahtuu lukuvuoden aikana?
» Voidaanko verkkotehtavien aloitusaikoja tai tehtaviin kaytettya kokonaisaikaa selit-

tad opiskelijoiden mindpystyvyydella, tenttipisteilla ja opintojaksojen toteutustaval-
la?

Ensimmaiset kaksi tutkimuskysymysta liittyvat verkkotehtévien aloitusaikoihin ja ne kasi-
telladn ensimmaisind. Kolmanteen tutkimuskysymykseen pyritdan vastaamaan erikseen
toisenlaisella analyysimenetelmalla.



3. TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Tassa luvussa tutustutaan minapystyvyyteen, joka on tutkimuksen keskeisin kasite. Mina-
pystyvyys esitelldan lyhyesti osana sosiokognitiivista teoriaa, mutta luvussa tarkastellaan
myds minapystyvyyden suhdetta matematiikan oppimiseen. Lisdksi esitellaan teoriaa te-
hokkaasta ajankaytdsta ja kdanteisen opetuksen ja oppimisen malleista.

3.1 Minapystyvyys ja sosiokognitiivinen teoria

Psykologi Albert Bandura [8] esitteli minapystyvyyden (self—efficacy) kéasitteen vuonna
1977. Késitteestd muodostui keskeinen osa sosiokognitiivista teoriaa, joka korostaa ym-
paristdn ja yksilén kayttaytymisen valissa tapahtuvia kognitiivisia eli tiedollisia prosesse-
ja. Sosiokognitiivisen ndkemyksen mukaan ihmisten toiminta selittyy pelkkien sisdisten
tai ulkoisten arsykkeiden sijaan useiden tekijdiden yhteisvaikutuksella. Tallaisia tekij6ita
ovat yksiléiden kongitiiviset tekijat ja persoonallisuustekijat, kayttaytymistekijat seka sosi-
aalisen ja fyysisen ympariston tapahtumat (kuva [3.1). Sosiokognitiivinen teoria perustuu
vahvasti ihmisille ominaisiin kykyihin, joita ovat kokemusten ja tiedon symbolinen ilmaisu,
itsesaately, kokemusten reflektointi ja toisten vélityksella oppiminen. [7} s. 18—-22]

Kognitiiviset tekijat
Persoonallisuustekijat

Kayttaytymistekijat |« >  Ymparistotekijat

Kuva 3.1. Havainnekuva ihmisen psykososiaaliseen toiminnan, mukaan lukien oppimi-
sen m&ardéavista tekijoistd Banduran mallin mukaan. Tekijét vaikuttavat kaksisuuntaisesti
keskendan, mutta eivét vélttdmattd yhta voimakkaasti tai samanaikaisesti. Kuvaa on muo-
kattu ldhteesta [6].

Asiaosaamisen ja kognitiivisten taitojen omaamisen ja niiden onnistuneen tilannekoh-
taisen kayttamisen valilla on olennainen ero. Varsinaisten taitojen tai suoriutumistason



sijaan minapystyvyydella tarkoitetaan, miten yksilé uskoo suoriutuvansa tehtévista tai
muunlaisista haasteista erilaisissa olosuhteissa. Mindpystyvyyden on osoitettu olevan
olennainen osa aktiviteeteista suoriutumista riippumatta siitd, minkalaiset taidot yksilél-
|4 on taustallaan. [5| ss. 36—38] Bandura ja Wood [6] kuvailevat artikkelissaan, kuinka
samaa taitotasoa olevat yksil6t voivat suoriutua aktiviteeteista huomattavasti eri tasolla.
Yksildiden suoritustaso riippuu vahvasti motivaatiosta ja vaivannadsta, joihin minapysty-
vyys puolestaan suoraan vaikuttaa.

Minapystyvyysuskomukset rakentuvat monesta osasta (kuva [3.2). Merkittdvimpéna osa-
na pidetdan tilanteiden hallintaan liittyvia onnistumisen kokemuksia. Varhaisen rakentu-
misen aikaiset tai erityisen helppoja onnistumisia seuraavat epdonnistumiset taas horjut-
tavat minapystyvyyden rakentumista. Koska monenlaisia suorituksia on hyvin vaikeaa ar-
vioida sellaisenaan ilman vertailua, mindpystyvyys rakentuu osittain myés kokemuksista
muiden, esimerkiksi toisten vertaisten valityksella. Myds todenmukaisena uskona toisen
kykyihin ilmaistu sosiaalinen kannustus vahvistaa minapystyvyytta, vaikkakin sen merki-
tys yksindan on hyvin rajallinen. Lis&ksi yksilon kokema ja tulkitsema olotila on osatekija
minapystyvyyden muuttumisessa. Minapystyvyys ei siis ole pysyva ominaisuus, vaan altis
muutoksille asiayhteydesté ja ajasta riippuen. [5, ss. 79—115]

Suoritukset, saavutukset

Sosiaalinen kannustus

Minapystyvyys

Valilliset kokemukset

Fysiologiset ja tunteelliset tilat

Kuva 3.2. Bandura [8] jakaa mindpystyvyysuskomusten ldhteet neljdén luokkaan. Englan-
ninkieliselld termilld performance accomplishments tarkoitetaan esimerkiksi suorituksia,
saavutuksia ja muita yksilbn omia aiempia kokemuksia. Termi vicarious experience puo-
lestaan ilmaisee oppimista ja asioiden kokemista muiden vélitykselld. Lisédksi termil-
14 verbal persuasion kuvataan sosiaalista kannustusta ja yksilén saattamista tietoisek-
si omista kyvyistddn. Mindpystyvyys rakentuu niin ikddn yksilén kokemista tunnetiloista
(emotional arousal). Kuvaa on muokattu mainitusta ldhteesta.

Minapystyvyysuskomuksilla on laajalle ulottuvia vaikutuksia. Mindpystyvyys vaikuttaa ih-
misten valitsemiin toimintamalleihin ja aktiviteetteihin. Ihmiset ovat taipuvaisia valitele-



maan uhkaavan haasteellisena nayttaytyvaa toimintaa, josta he eivat koe selviytyvan-
sé. Toisaalta ihmiset hakeutuvat toimintaan, jossa he kokevat pystyvansa hallitsemaan
tilanteita. Mindpystyvyys voi vaikuttaa ohjautuvuuden ja aktiviteettivalintojen lisaksi myds
laajemmin selviytymispyrkimyksiin eri tilanteissa. Minapystyvyyden voimakkuus on yhtey-
dessa esimerkiksi siihen, miten paljon ihmiset ndkevat vaivaa ja kuinka kauan he jaksavat
yrittda kohdatessaan haasteita ja epamiellyttavia kokemuksia. [8]

Minapystyvyys siis maaraa yksildiden motivaation ja sitkeyden tasoja. Minapystyvyysus-
komukset voivat johtaa fyysisiin ja tunneperaisiin tuntemuksiin, kuten stressiin ja ahdis-
tuneisuuteen haastavissa tilanteissa. Myds paatdsten tekeminen ja erilaiset ajatusmallit
ovat minapystyvyyden vaikutuksen alaisia asioita. Vahvat ja positiiviset minapystyvyysus-
komukset omaavilla ihmisilla on esimerkiksi taipumus asettaa korkeita tavoitteita. Samoin
tallaisten ihmisten on havaittu maalaavan hahmotelmia onnistumisista ja niihin pagsemi-
sesta. Vuorostaan matalan mingpystyvyyden omaavien ihmisten on todettu herkemmin
kehittelevan epaonnistumisen skenaarioita. Edelld kuvatut minapystyvyyden vaikutukset
kumuloituvat ja nékyvéat yksiléiden toiminnan saavutuksissa. [6]

3.1.1 Minapystyvyys matematiikassa ja yleisesti korkeakoulussa

Minapystyvyys kasittdd my0ds esimerkiksi opiskelijoiden uskomuksia siita, pystyvatké he
suoriutumaan tietyistd matematiikan tehtavista. Pedagogisesti on tarkeda osata erottaa
mingkésityksen ja mindpystyvyyden merkitykset. Minakasitys viittaa laajempiin kompe-
tenssiuskomuksiin, kun taas minapystyvyys on varsin tilanteisiin sidonnainen ominaisuus.
Opiskelijoilla voi olla samaan aikaan esimerkiksi positiivinen yleiskuva matemaattisista
taidoistaan ja erityinen, poikkeava ndkemys kyvyistéaan ratkaista polynomiyhtalgita. [29]

Minapystyvyys rakentuu Banduran [8] mukaan vahvasti kokemuksista ja niiden proses-
soinnista. Bong & Skaalvik [11] kuvaavat akateemista mindpystyvyyttd myés mukautu-
vana ja tulevaisuuteen suuntautuvana ominaisuutena. Akateemiseen mindpystyvyyteen
sisaltyvat nakemykset siitd, miten opiskelijat uskovat selvidvansa tulevista haasteista.

Korkeakouluopiskelijoiden mindpystyvyydestd matematiikassa on monia tutkimustulok-
sia. Esimerkiksi ensimmaisen vuoden insinéériopiskelijoiden joukossa vahvan minapys-
tyvyyden omaavien opiskelijoiden on havaittu suoriutuvan muita menestyksekkd@ammin
matematiikan tehtavista [[10][50][51]. Insinb6driopiskelijoiden minapystyvyysarvioiden en-
nakoimassa ja todellisessa suoriutumistasossa on myds huomattu jonkin verran eroavai-
suuksia [51]. Mindpystyvyyden on todettu olevan motivaation laatua, opiskelutapoja tai
matematiikkaa koskevia nakemyksia parempi ennustava tekija ensimmaisen vuoden yli-
opistomatematiikan opintomenestykselle, mutta se ei juurikaan pysty yksindan ennusta-
maan opintomenestysta [10][51].

Luvussa 2 esiteltiin opiskelijoiden ajankaytdn ja opintomenestyksen valista, melko suo-
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raa tutkimusta. Ajankaytén ja mindpystyvyyden valinen yhteys sen sijaan nayttaytyy usein
osana suurempaa ja riippuvuussuhteiltaan monimutkaisempaa kasitteellistéd kokonaisuut-
ta. Esimerkiksi Thibodeaux ym. [47] havaitsivat aiemmin mainitussa tutkimuksessaan, et-
ta opiskeluun ajankaytténsa suuntaavat opiskelijat ovat taipuvaisia vahvaan itsesaatelyyn
eli esimerkiksi asettamaan tavoitteita ja tydskentelemaan niitd kohti. Sosiaalisiin aktivi-
teetteihin eli varsinaisesta opiskeluajasta poispain suuntautuvilla ilmié havaittiin painvas-
taiseksi. Jo vuonna 1990 Pintrich & De Groot [38] havaitsivat itsesdatelyn puolestaan
olevan yhteydessa akateemiseen minapystyvyyteen.

3.1.2 Minapystyvyyden mittaaminen

Min&pystyvyyden kartoitus ja tutkimuksessa kaytettavat tehtavat tulisi toteuttaa ajallisesti
mahdollisimman I&hella toisiaan. Mindpystyvyyden tutkimuksessa ei ole sopivaa kayttaa
yleisesti erilaisiin tilanteisiin sopivaa mittaria, vaan minapystyvyyden mittari tulisi yksi-
16ida erityisen tarkasti tutkimuksen kohteelle. [7][9] Naiden hyvan mittauksen periaattei-
den huomiotta jattdminen johtaa Banduran [7] mukaan sekaviin riippuvuussuhteisiin seka
vaikea— ja monitulkintaisiin tuloksiin.

Ensimmainen pyrkimys minapystyvyyden mittaamiseen oli SRL—mittari (self—efficacy for
self-regulated learning), jonka kyselyssa pureuduttiin lyhyesti muun muassa opiskelijoi-
den keskittymis—, organisointi— ja suunnittelukykyihin. Myéhemmin t&ta& seurasi vuonna
2005 Zimmermanin ja Kitsantasin [54] luoma SELF-mittari (self—efficacy for learning
form), joka kartoittaa laajasti opiskelijoiden uskomuksia selvitd akateemisista haasteis-
ta. Kaksi vuotta mydhemmin julkaistussa artikkelissa Zimmerman ja Kitsantas [55] esitte-
livat tasta opiskeluun, tenttiin valmistautumiseen ja muistiinpanojen tekemiseen keskitty-
van, typistetyn version SELF—A (abridged). Kyseista versiota sovelletaan osin myds tassa
tutkimuksessa.

3.2 Ajankayttotaidot

William E. Kelly [21] m&&ritteli vuonna 2002 tehokkaan ajankdytén muutamiin oletuksiin
nojautuen. Jotta yksil6 voi kdyttaa aikaansa tehokkaasti, hanen taytyy olla tietoinen ajas-
ta. Tama ominaisuus sisaltdd muun muassa kyvyn prosessoida aikaa ja olla tietoinen
sen kulumisesta menneessé, nykyhetkessé ja tulevassa seka kyvyn varata sopiva maara
aikaa aktiviteetteja varten. Tyypillinen aihetta havainnollistava ongelma ajan varaamises-
sa on ali— tai yliallokointi, joista ensimmainen voi aiheuttaa tehtdvan jadmisen kesken ja
jalkimmainen taas vaarantaa muiden tehtavien suorittamisen.

Tehokas ajankayttd vaatii myds yksiléé olemaan tietoinen aikaa téyttéavista aktiviteeteista
ja kyvykés analysoimaan niita. Yksilon pitdd ymmartaa tallaista aktiviteettia esimerkiksi
kokemuksen tai samankaltaiseen aktiviteettiin vertaamisen kautta. Téllaiseen tietoisuu-
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teen kuuluu myds kyky keskittda huomio aktiviteettiin tiedostaen samalla ajan kulumista.
Uudenlaiset tilanteet voivat vaatia suuren huomion ajantajun kustannuksella, kun taas tu-
tummissa tilanteissa myds ajan kulumisen tiedostamiselle jaa sijaa. Ymmarrys aktivitee-
tista mahdollistaa sen suorittamisen suunnittelun seka yleisella strategisella tasolla etta
yksittaisen aktiviteetin osasten tasolla. Menestyksekas suunnittelu voi tavallisesti vaatia
my6s kokemusta ja tietoisuutta samankaltaisten aktiviteettien vaatimasta ajasta. [21]

Viimeisen oletuksen mukaan ajankaytéltdan tehokkaalla yksilélld tulee olla soveliaat ty6-
tavat, jotka koostuvat vahintdan kolmesta tekijasta. Naitd ovat motivaatio, itsekuri (self-
discipline) ja ajankayttdtavat. Nama eivéat valttamatta ole kiinteita yksilon piirteita, vaan
myds tilanteiden maaraamia. [21] Esimerkiksi hyvien ajankayttétapojen, kuten asioiden
jarjestelyn, tavoitteiden asettamisen, ongelmien pilkkomisen ja aikataulujen luomisen ja
yllapitdmisen on havaittu olevan yhteydessa hyviin akateemisiin saavutuksiin [21][30].

Kelly [20] havaitsi vuonna 2003 rakentaessaan mittaria ajankaytén tehokkuudelle (time
use efficiency, TUE), ettd korkeampi ajankaytén tehokkuus on yhteydessa esimerkiksi
taipumukseen viivytella asioita vahemman (prokrastinaatio), vahvempaan minapystyvyy-
teen ja matalampiin stressitasoihin. Ndma ovat tdhan tutkimukseen joko suoraan liittyvia
tai tutkimukselle laheisia aiheita.

3.3 Kaanteinen opetus ja kaanteinen oppiminen

Kaanteiset opetukselliset menetelmat poikkeavat niin sanotusta perinteisesta opetukses-
ta. Tallaisessa perinteisessa opetusmenetelmassa lahiopetuksessa keskitytdan luennoin-
tiin tai vastaavaan opettajajohtoiseen tiedon siirtAmiseen ja esimerkiksi matematiikalle
ominaisia harjoitustehtavia tehdaan opetustilanteen ulkopuolella. Kaanteisen oppimisen
(Flipped learning, FL) ja kd&nteisen opetuksen (Flipped classroom, FC) mallit ovat 1&hella
toisiaan, mutta ne eivat tarkoita tdsmallisesti samaa asiaa. [48]

Toivola ja Silfverberg [48] kuvailevat FL— ja FC—mallien eroa artikkelissaan siten, ettd
kaanteisen luokkahuoneen menetelmaan siirryttdessa vaihdetaan ainoastaan perinteisel-
le opetukselle ominaiset tavat. Kdanteisen oppimisen menetelméassa vapautetaan lisaksi
muutettavaksi koko opetuksen ja oppimisen pedagogiset Iahtékohdat. Toivola ym. [49] s.
20] esittavat kdanteisen opetuksen metodina, joka kdanteistda perinteiset opetustilassa
ja sen ulkopuolella tapahtuvat asiat. Kadanteinen oppiminen puolestaan esitetdan koko-
naisena oppimisen aatemaailmana, jossa tuetaan opiskelijoiden oma—aloitteista oppimis-
ta ja heidan opiskeluun liittyvia valintojaan. Kuvassa havainnollistetaan kaanteisten
menetelmien suhdetta perinteiseen opetukseen.
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Suora opetus Oppijakeskeisyys
< >

Perinteinen opetus Ké&énteinen opetus Ké&éanteinen oppiminen

Opiskelijan itseohjautuvuus lisdantyy

<
Opettajan kontrolli lisdantyy

Kuva 3.3. Kdénteisen opetuksen ja kddnteisen oppimisen sijoittuminen opettajan kontrol-
lin mukaan. Kuvaa on yksinkertaistettu Silfverbergin ja Toivolan artikkelista [48].

Kaanteisen opetuksen periaatteiden valittdmiseen ja menetelman menestyksekkdéaseen
toteutukseen pyrkiva verkkoyhteisé Flipped Learning Network [46] on maaritellyt reunaeh-
dot FL:n soveltamiselle:

1. Joustava ymparisto. Fyysiset opiskelutilat voidaan muuttaa seka ryhmaty6ta etta itse-
naista tydskentelya tukeviksi. Aineeton ymparistd eli ilmapiiri ja odotukset asioiden omak-
sumistahdista pyritddn myds pitdméaan joustavina.

2. Oppimiskulttuuri. Opettajakeskeinen lahestymistapa vaihdetaan oppijakeskeiseen.
Lahiopetuksen aika kaytetaan aiheisiin syventymiseen. Opiskelijat osallistuvat aktiivisesti
tietAmyksensé rakentamiseen ja arvioivat oppimisprosessiaan itselleen sopivasti.

3. Tarkoituksenmukainen sisalté. Kaanteisen oppimisen pddmaarana on seka kasit-
teellinen ettd menetelméllinen ymmarrys. Kouluttaja analysoi tapauskohtaisesti, mita ai-
hesiséltdja on tarpeen opettaa ja missd maarin opiskelijat tutustuvat aiheisiin itse. Tarkoi-
tuksenmukainen sisalt6 tehostaa aktiivisten oppimistapojen omaksumista.

4. Ammattimainen kouluttaja. Kouluttaja havainnoi jatkuvasti opiskelijoiden tekemista.
Han antaa palautetta opiskelijoille ja arvioi heitd eri tilanteisiin soveltuvilla tavoilla. Am-
mattimainen kouluttaja on pohdiskeleva ja hyvaksyy esimerkiksi perustellun kritiikin seka
tietyn epéjérjestyksen opetustilassa. Téllaisilla toimilla kouluttaja mahdollistaa k&dénteisen
oppimisen olematta silti erityisen johtavassa tai maaraavassa roolissa.

Myés Flipped Learning Network [46] kuvaa FC— ja FL—mallien eroja. Kaanteinen opetus
on mahdollista jarjestda esimerkiksi opetustilan ulkopuolelle tarkoitetuilla materiaaleilla,
harjoituksilla ja opetusvideoilla, mutta kd&nteiseen oppimiseen paaseminen vaatii edella
mainittujen reunaehtojen tayttamista.

Yksi FL:n ominaispiirteistd on opetuksen asemointi opiskelijoiden lahikehityksen vyohyk-
keelle [49]. Psykologi Lev Vygotsky [53, s. 84—91] maaritteli 1&hikehityksen vydhykkeen
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vuonna 1978. Vygotskyn mukaan yksilén varsinaisen osaamistason ja potentiaalisen ke-
hitystason vélille jaa erdanlainen vyéhyke. Potentiaalisen kehitystason maaraa ohjauksen
alaisena ja vertaisten kanssa tapahtuva tyéskentely. Lahikehityksen vydhykkeella olles-
saan yksilé kykenee Vygotskyn mukaan toimimaan korkeammalla tasolla, kuin yksilén
osaamistaso antaisi olettaa.
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4. TILASTOLLISEN ANALYYSIMENETELMAN TAUSTA

Tassa tyosséa verkkotehtavien aloitusajankohtia koskevien hypoteesien tilastolliseen tes-
taamiseen kaytetdan kahden otoksen Kolmogorov—Smirnovin testid. Ennen kyseisten tu-
losten tarkastelua esitellaan tarvittavia maaritelmia ja osoitetaan kaytetyn tilastollisen tes-
tin johdonmukaisuus.

4.1 Maaritelmia tilastolliseen testiin liittyen

Aloitetaan kasitteiden esittely tilastollisen testin peruskomponenteista. Todennakdisyys-
laskennan olioista tiheysfunktio oletetaan lukijalle tutuksi.

Maaritelma 4.1. [37, s. 54] Olkoon © joukko ja f : R x © — [0, 00) kuvaus. Talléin
kuvaus f esittda kaikilla joukon © alkioilla 6 tiheysfunktiota. Joukkoa © kutsutaan para-
metriavaruudeksi ja siihen kuuluva parametri # maaraa tiheysfunktioiden perheen.

Parametri 0 voisi esimerkiksi maarata origokeskisen normaalijakauman muodon, jolloin
parametri kuuluisi origokeskisten normaalijakaumien tiheysfunktioiden parametriavaruu-
teen. Esimerkki on kuvassa 4.1} Monien jakaumien tiheysfunktion maaréa useampi para-
metri, joten parametrin # voidaan sopia kéasittdvan myds korkeampiulotteiset yleistykset.

fly )

Kuva 4.1. Kuvaan on hahmoteltu origokeskisten normaalijakaumien tiheysfunktioiden
perheen joitakin funktioita. Tiheysfunktion f(y | ) maérdd parametri 0, joka kuvan ta-
pauksessa vastaa satunnaismuuttujan varianssia.
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Maaritelma 4.2. [37, s. 110-111] Tilastollisen testin keskeisia osia ovat nollahypoteesi
H, ja vaihtoehtoinen hypoteesi H,. Tarkemmin hypoteesit maaritelladn seuraavasti:

Hy:0€ 06, ja
H126€@1,

missé O ja ©, ovat parametriavaruuden © osajoukkoja ja niiden leikkaus on tyhja joukko.

Tilastollisen testin paddmaarana on paattaa realisoituneiden tulosten joukkoon nojautuen,
kumpi hypoteeseista H, ja H; on tosi. Kaytdnnén tutkimuksessa on aina mahdollista,
ettd tutkimushypoteeseja hylatdan tai pidetddn voimassa virheellisesti. Testeilld on ns.
hyvéksymis—ja hylkddmisalueet, joiden valinen suhde riippuu testin kayttdjan riskinsieto-
kyvysta virheelliselle tulokselle. [42, s. 327-328] Maéaritelldén téhan liittyen vield muuta-
mia kasitteita.

Maaritelma 4.3. Tilastollisen testin merkitsevyystaso o kuvaa testille sallittavaa toden-
nakoisyytta hylata nollahypoteesi H virheellisesti, kun H, on tosi. Testin voimakkuudella
parametria 0 vastaan tarkoitetaan testin todennakdisyytta hylata nollahypoteesi H, oikein,
kun vaihtoehtoinen hypoteesi H; on tosi. Voimakkuutta merkitdan tyypillisesti parametrin
funktiona 1 — /3(0) tai vaihtoehtoisesti 1 — 3. [vrt. 27, s. 57]

Méaaritelmaéan 4.3 lisaten testin johdonmukaisuudella tarkoitetaan, etta testin voimakkuus
lahestyy arvoa 1 havaintojen maéran kasvaessa rajatta. Johdonmukaisuutta mitataan jo-
ko tiettyd vastahypoteesia tai kaikkia mahdollisia vaihtoehtoja vastaan. [14, s. 85] Tilas-
tolliselle testille mahdollisia lopputulemia on kuvailtu taulukossa [4.1]

H, Paatds hypoteesista H, | Paatdksen tulos | Tuloksen todennakdisyys
Tosi Pidetdéan voimassa Oikea 1 -«
Tosi Hylataan Vaara o

Epatosi Pidetaan voimassa Vaara 15}

Epatosi Hylataan Oikea 1-p

Taulukko 4.1. Todellisen tuloksen kannalta oikeat ja vaarat loppup&ételmét tilastollises-
sa testissd. Taulukon toisella rivilld tapahtuu tyypin | virhe, jossa nollahypoteesi hylétaan
virheellisesti. Kolmannella rivilld tapahtuu vastaavasti tyypin Il virhe, jossa epétosi nolla-
hypoteesi pidetddn voimassa. Taulukointi on tehty uudelleen alkuperéisen ldhteen perus-
teella. [39, luku 3.1]

Tassa ty0ssa ei kuitenkaan kaytetd parametrisia testeja. Sen sijaan ty6ssa kaytettava
Kolmogorov—Smirnovin testi on epdparametrinen. Talldin myds tutkimushypoteesien H
ja H, on oltava muodoltaan epaparametrisia. Kahden otoksen Kolmogorov—Smirnovin
testi tutkii, ovatko kaksi maarittelematdénta jakaumaa samanlaiset. Taten testissa ei no-
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jauduta parametrisiin tai edes yleisesti jakaumia koskeviin oletuksiin. Epaparametrista
testaamista varten maaritelman 4.1 parametriavaruus © taipuu esimerkiksi dareténulot-
teiseksi funktioavaruudeksi [ks. 13} s. 1-2]

© = {F : F on kertyméafunktio. } (4.1)

Kolmogorov—Smirnovin testin tutkimushypoteesit asetetaankin juuri kertyméafunktioita ver-
taileviksi. Tarkemmin epaparametriseen analyysiin voi tutustua esimerkiksi lahteessa [13].

4.2 Maaritelmia Kolmogorov-Smirnovin testiin liittyen

Kolmogorov—Smirnovin testissa kaytettava testisuure maaritellaan joukon pienimman yla-
rajan eli supremumin avulla. Myéhemmin erdé@n keskeisen lauseen todistamisessa tarvi-
taan myds joukon suurimman alarajan eli infimumin maaritelmaa.

Maaritelméa 4.4. Olkoon S epétyhja reaalilukujen osajoukko. Reaaliluku M on joukon
S yléraja jos kaikilla joukkoon S kuuluvilla alkioilla s on voimassa s < M. Vastaavasti
reaaliluku m on joukon S alaraja, jos kaikilla alkioilla s on voimassa s > m.

Maaritelma 4.5. Joukon S ylaraja M’ on pienin yldraja, jos M’ < M Kkaikilla joukon S
ylarajoilla M. Talldin merkitddn M’ = sup S. Vastaavalla tavalla maaritelldan joukon S
suurin alaraja m’, jota merkitddn m’ = inf S.

Kolmogorov—Smirnovin testilla vertaillaan empiiristéd jakaumaa tunnettuun vertailujakau-
maan tai vaihtoehtoisesti kahta empiiristé ja maarittelematénta todennakdisyysjakaumaa.
Kuten aiemmin mainittiin, testissa vertaillaan kertyméafunktioita.

Maaritelma 4.6. Satunnaismuuttujan Y kertyméfunktio F'(y) madritelldan yhtalolla
Fy) =P <y), (4.2)

missa y on reaaliluku ja P todennakoisyysmitta valilta [0, 1]. Vastaavasti satunnaismuut-
tujien Y7 ja Y, yhdistetty kertyméfunktio F(; 2)(y1, y») maaritelld&n yhtalolla

Faoy(yi,y2) = P(Yr < y1,Ys < 1), (4.3)

missd y; ja y- ovat reaalilukuja.

Satunnaismuuttujan kertyméafunktio ilmaisee siis reaaliluvun y funktiona todennakdisyy-
den sille, ettd satunnaismuuttuja saa arvokseen korkeintaan y. Useiden tilastollisten tes-
tien taustalla on oletus satunnaismuuttujien identtisesta jakautuneisuudesta ja riippumat-
tomuudesta. Maéritelladn seuraavaksi kyseiset kasitteet.

Maaritelma 4.7. Satunnaismuuttujat Y; ja Y5 ovat identtisesti jakautuneet, jos niita vas-
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taaville kertyméfunktioille F(y) ja Fz(y) on voimassa

Fi(y) = F>(y) (4.4)

kaikilla reaaliluvuilla y. Lisaksi sanotaan, etté kyseiset satunnaismuuttujat ovat rijpppumat-
tomat, jos niiden kertymafunktioille F(y1) ja Fa(y2) seka yhdistetylle kertymafunktiolle
F1.9)(y1, y2) on voimassa

Fa2y(y, y2) = Fi(y1) Fa(y2) (4.5)

kaikilla reaaliluvuilla v ja ys.

Tarvitaan myds jonkinlainen maéritelma kertyméafunktiolle, joka muodostetaan empiirises-
ta datasta, kuten tassa tydssa tehdaan. Eras kaytanndllinen ja elegantti tapa on kayttaa
apuna indikaattorifunktiota.

Maaritelma 4.8. [vrt.[18, s. 140] Olkoon Y7, ..., Y, jono riippumattomia ja identtisesti ja-
kautuneita satunnaismuuttujia. Kyseisten satunnaismuuttujien empiirinen kertyméfunktio
F,.(y) méaaritellaan yhtalolla

1 n
F, = = 1y 4.6
(y) =~ ;:1 Yi<y (4.6)
missa ly,<, on indikaattorifunktio, jolle on voimassa

1, josY; <y,
ly,<y = (4.7)
0  muulloin.

Satunnaismuuttujien suppenemisesta puhuttaessa on oltava tasmaéllisia, minké tyyppista
suppenemista tarkoitetaan. Kolmogorov—Smirnovin testin konstruoinnissa matemaattinen
tausta kumpuaa melkein varmasta suppenemisesta (almost sure convergence).

Maaritelma 4.9. [vrt. 27, s. 440] Satunnaismuuttujien jono Y,, suppenee melkein varmasti

kohti satunnaismuuttujaa Y, jos

P ( lim Y, = Y> — 1. (4.8)

n—oo

Tallsin merkitaan Y, —5 Y.

Viimeisessd maaritelmassa eritellddn kahden otoksen Kolmogorov—Smirnovin testissa
tarkastelun kohteena olevat suureet.

Maaritelma 4.10. Olkoot F), ja (7,, kahta satunnaismuuttujien jonoa (otosta) vastaavat



18

empiiriset kertyméfunktiot ja n ja m vastaavat jonojen alkioiden lukumaarat (otoskoot).
Maaritellaan suure

Dn,m = Sup|Fn(y) - Gm(y)|a (49)
)

missd y on reaaliluku. Suuretta D, ,,, kutsutaan Kolmogorov—Smirnovin metriikaksi. [27|
s. 584] Liséksi kertoimen huomioivaa suuretta

nm nm
Zom =1/ Dy = 1/ -sup|F,(y) — G,, 410
: o Pn. - Stylpl (y) ()] (4.10)

kutsutaan Kolmogorov—Smirnovin testisuureeksi.

Kolmogorov—Smirnovin metrilkan geometrinen tulkinta on ilmeinen. Kuvassa [4.2 havain-
nollistetaan, kuinka Kolmogorov—Smirnovin metriikka nayttédytyy kahden empiirisen ker-
tymafunktion valisena maksimietaisyytena funktioiden arvoakselin suunnassa.

08

0.6

04T

Fmpiirinen kertyméfunktio

0.2

Kuva 4.2. Kuvassa Kolmogorov—Smirnovin metriikkaa D,, ,,, vastaa mustan janan pituus.
Se on suurin pystysuora etdisyys empiiristen kertyméafunktioiden F,,(y) ja G,,(y) kuvaa-
jien vélilld. Kuvan esimerkissd molemmat empiiriset kertymdfunktiot on muodostettu 30
havainnosta.

Kolmogorov—Smirnovin testiin liittyvat kasitteet on nyt maaritelty. Seuraavaksi esitellaan
ja paikoittain my0s todistetaan apulauseet, joita tarvitaan Kolmogorov—Smirnovin testin
johdonmukaisuuden toteamisessa.

4.3 Lauseita Kolmogorov-Smirnovin testiin liittyen

Aloitetaan seuraavaksi tarvittavien apulauseiden luettelu suurten lukujen lain vahvasta
muodosta.
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Lause 4.1. OlkoonY1,...,Y,, jono riippumattomia ja identtisesti jakautuneita satunnais-
muuttujia, joiden odotusarvo E[Y;| = . on dérellinen. Mééritelldén uusi satunnaismuuttu-
ja

— 1
V.=-Y Y. 4.11
- (@.11)

TallsinY ,, — u, kunn kasvaa rajatta.

Lauseen 4.1 todistus sivuutetaan. Todistus helpottuu, mikali odotusarvon aarellisyyden
lisdksi tehda&n oletus myos varianssin tai yleisesti korkeampien momenttien E[X "] &&-
rellisyydestd. Nasrollah Etemadi esitti artikkelissaan vuonna 1981 ainoastaan odotusar-
von aarellisyyteen nojaavan todistuksen [17], joka kaydaan lapi myds kattavasti lahteessa
[15].

Tasta lahtien empiirisen kertyméafunktion yhteydessa ei enda erikseen mainita oletusta
satunnaismuuttujien riippumattomuudesta ja identtisesta jakautuneisuudesta. Kyseinen
oletus sisaltyy jo empiirisen kertymafunktion maaritelméaén 4.8. Lauseella 4.1 on valitén
empiirista kertyméafunktiota koskeva seuraus.

Lause 4.2. Satunnaismuuttujien jonon empiirinen kertyméafunktio F,,(y) suppenee mel-
kein varmasti kohti kyseisten satunnaismuuttujien kertyméfunktiota F'(y) kaikilla valituilla
reaaliluvuilla y, kun n kasvaa rajatta.

Todistus. Valitaan tarkasteltavaksi satunnaismuuttujaksi itse indikaattorifunktio 1y, <,. Maa-
ritelmasta 4.8 havaitaan ensinnékin, ettd E[1y,<,] < 1 < co. Suoraan lauseen 4.1 perus-
teella

1 o
Fuly) = ~ ) lycy 5 Elly,ey), (4.12)
=1

kun n kasvaa rajatta. Indikaattorifunktion odotusarvo muodostuu funktion saamien arvo-
jen summasta painotettuna naiden arvojen todenndkéisyyksilla. Taten

Elly,<,) =1-P(Y; <y) +0-P(Y; >y) = F(y), (4.13)

mik& todistaa lauseen. O

Edellisten lauseiden johdattamana siirrytdan todennakdisyysteorian rakentumiseen vai-
kuttaneiden Valery Glivenkon (1896—1940) ja Francesco Paolo Cantellin (1875-1966)
mukaan nimettyyn lauseeseen 4.3. Glivenko—Cantellin lause yleistda lauseen 4.1 tulosta
ja se kuuluu tilastomatematiikan perustavanlaatuisten tulosten joukkoon. Lauseen mu-
kaan empiirinen kertymafunktio suppenee tasaisesti ja melkein varmasti kohti taustalla
olevaa todellista kertyméafunktiota havaintojen maaran kasvaessa rajatta.
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Lause 4.3. Satunnaismuuttujien jononY1, . ..Y, empiirinen kertyméfunktio F,,(y) suppe-
nee tasaisesti ja melkein varmasti kohti kyseisten satunnaismuuttujien kertyméafunktiota
F(y) kaikilla valituilla reaaliluvuilla y, kun n kasvaa rajatta. Toisin sanoen

sup|F,(y) — F(y)| ™

Y

0, (4.14)

kun n kasvaa rajatta.

Todistus [vrt. 24], s. 115-116], [ks. myds [15] s. 79-80]. Valitaan jokin reaaliluku y. M&ari-
telldan lisaksi (riippumattomien ja identtisesti jakautuneiden) satunnaismuuttujien jonot

1, josY, <y, _ 1, josY, <y,
Ly = ja W, = (4.15)
0 muulloin 0  muulloin.

Merkitaan liséksi satunnaismuuttujien jonon Y;, .. .Y, empiirisen kertymafunktion F,,(y)
ja todellisen kertyméafunktion F'(y) vasemmanpuoleisia raja-arvoja

lim F(y)=F(y—) ja lim F,(y) = Fu(y—). (4.16)
y—y Yy =y
Nyt
E[Z,] =1-P(Y, <y)+0-P(Y, >y) =P, <y) = Fy) (4.17)
ja

EW,]=1-P(Y,<y)+0-PY,>y)=PY,<y) = lim F(y)=F(y—). (4.18)

Y=y~
Lauseen 4.2 perusteella tiedetdan, etta
Fuly) =~ S 2™ () (4.19)
=1
ja
Fu(y—) = % Z Z; =% F(y—), (4.20)

i=1

kun n kasvaa rajatta. Otetaan kayttoon laajennettu reaalilukusuora R U {—o0, o0} ja
sovitaan, ettd F'(—oo) = 0 ja F'(oco) = 1. Valitaan sitten jokin luonnollinen luku N ja
maaritelldan uusi suure

J

yj:inf{yE]RU{—oo,oo}: F(y)zﬁ}, (4.21)
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missd j = 1,..., N. Maaritelldan liséksi

Ro= max {IR00) - FO)l+ IR0 - Fo-)l | @22

Koska lauseen 4.2 perusteella empiirisen kertyméafunktion suppeneminen kohti taustalla
olevaa kertymafunktiota tapahtuu kaikilla reaaliluvuilla, niin R,, — 0, kun n kasvaa rajatta.
Suureen y; maarittelyyn ja empiirisen seké todellisen kertyméafunktion monotonisuuteen
nojautuen reaaliluvulle y € (y;_1,y;) ovat voimassa epayhtalot

1
Fu(y) < Faly;—) < Fy;—) + Ry < Fy) + Ry + v (4.23)

1
Fo(y) 2 Fu(yj1—) = Fyj-1—) — R = F(y) — Ry, — N (4.24)

Yhdistamalla tulokset saadaan

1
[Ealy) = F)l < B + (4.25)
mista lauseen tulos seuraa lukujen n ja N kasvaessa rajatta. U

Glivenko—Cantellin lauseen avulla pitéisi viela pystya osoittamaan, ettd myds maaritel-
massé 4.7 esitetty Kolmogorov—Smirnovin metriikka 1&hestyy melkein varmasti arvoa 0
sopivin oletuksin.

Lause 4.4. OlkootY1,...,Y, jaY{,...,Y  satunnaismuuttujien jonoja, F,,(y) ja G (y)
niiden empiiriset kertyméfunktiot ja F'(y) ja G(y) vastaavat kertymdfunktiot. Asetetaan
nollahypoteesi Hy : F(y) = G(y) ja oletetaan, ettd se on voimassa. Télléin

m.v.

Dym = sup|F(y) — Gn(y)| — 0, (4.26)
y

kun n jam kasvavat rajatta.

Todistus. [vrt. 42, s. 491-492] Lisatdan ja vahennetdan F(y) itseisarvolausekkeeseen
|Fn(y) — G (y)] ja sijoitetaan nollahypoteesin mukaisesti F'(y) = G(y). Talldin kolmio-
epayhtaléa soveltamalla saadaan

[Fa(y) = Gn(y)| = [Fu(y) — Gin(y) — F(y) + F(y)]
= |Fu(y) — Guly) — F(y) + G(y)|
= [Fu(y) — F(y) — (Gu(y) — G(y))|
< |Fu(y) = F(y)| + [Guly) — G(y)]. (4.27)
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Siispé D, < sup,, |Fu(y) — F(y)| + sup, |G(y) — G(y)|. Lauseen 4.3 perusteella
tiedetaan, etta

sup|F, (y) — F(y)| = 0, (4.28)
Yy
kun n kasvaa rajatta ja
sup|Gom(y) — G(y)| =5 0, (4.29)
Yy

kun m kasvaa rajatta. Taten myds Dy, = sup, |F,(y) — Gu(y)| = 0, kun n ja m
kasvavat rajatta. l

Lause 4.5. Pidetddn muuten lauseen 4.4 oletukset voimassa, mutta oletetaan nyt, ettad
nollahypoteesi Hy ei ole voimassa, jolloin F'(y) # G(y). Téalléin
nm

Zpm = Dy 5 00, (4.30)
n+m

kun n ja m kasvavat rajatta. Toisin sanoen nollahypoteesi H, hyldtdén oikein melkein
varmasti ja Kolmogorov—Smirnovin testi on johdonmukainen.

Todistus. Glivenko—Cantellin lauseen 4.3 mukaisesti Kolmogorov—Smirnovin metriikalle

on voimassa D, ,,, — sup, |F(y) — G(y)|, kun n ja m kasvavat rajatta. Koska nolla-

hypoteesi ei ole voimassa, niin sup,, [F'(y) — G(y)| > 0 ja taten Kolmogorov—Smirnovin
metriikka on (melkein varmasti) positiivinen myds lukujen m ja n kasvaessa rajatta. Li-

nm LI (4.31)
= o0 .
n+m 2t 7

kun n ja m kasvavat rajatta. Yhdistdmalld edelliset tulokset havaitaan, ettéa

saksi

Zom = 4| — Dy ™ o0, (4.32)
n—+m

kun n ja m kasvavat rajatta.

Testisuureen kasvaminen rajatta merkitsee Kolmogorov—Smirnovin testin johdonmukai-
suutta. Yleisesti Kolmogorov—Smirnovin testin nollahypoteesi hylatédan, jos testisuureen
arvo kasvaa riittdvan suureksi [ks. |27, s. 584—-586]. O

T&ssa tyossa tarkastellaan melko abstraktien satunnaismuuttujien jonojen sijaan otoksia
{y1,.-.,yn} eli realisoituneiden tulosten joukkoja. Naiden perusteella lahestytadn kvan-
titatiivisesti joitakin satunnaismuuttujina kasiteltavia ilmidita. Merkitsevyystasoksi valitaan
a = 0.05, eli nollahypoteesin virheellisen hylkddmisen todennakdisyydeksi sallitaan 5 %.
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4.4 Esimerkki Kolmogorov-Smirnovin testin kaytosta

Otetaan kaytdnndn esimerkki kahden otoksen Kolmogorov—Smirnovin testista. Olkoon
tutkittavana satunnaismuuttujana toistaiseksi maarittelemattdbméan asian pituus ja vertail-
tavana kaksi otosta, jotka siséltdvéat havaintoja pituuksista. Otokset ovat taulukossa4.2]

Otos A(n=18) | 208 212 202 207 203 208
190 198 195 193 193 208
199 198 188 208 202 196

Otos B (m = 12) | 203 203 194 187 185 194

186 193 198 195 201 196

Taulukko 4.2. Vertailtavien otosten sisdltdmaét pituudet senttimetreina.

Oletetaan, etté otosten sisaiset havainnot ovat riippumattomia ja asetetaan nollahypotee-
si Hy : F(y) = G(y). Hypoteesin mukaan otosten A ja B havaintojen taustalla olevat
jakaumat ovat samat. Maaritelman 4.8 indikaattorifunktiolla tutkitaan, kuinka moni satun-
naismuuttujan havaintoarvoista y; on pienempi tai yhta suuri kuin muuttujan y arvo. Taten

18 12
1 1
Dn,m = Slylp|Fn(y) - Gm(y)‘ = man E ZZI 1yi§y7A - E ZZI 1yi§y,B ) (433)

missa ylimaaraiset alaindeksit A ja B kuvaavat, ettd havinnot ovat vastaavista otoksista.
Merkitédan havaintoa y; koskevaa indikaattorifunktiota nyt lyhyesti 1,,. Tutkitaan empiiris-
ten kertyméafunktioiden arvoja, kun y = 203. Tallin saadaan

1
F,(203) = E(bos + la12 + 1202 + 1207 + 1203 + 1208 + 1190 + ligs + 1igs

+ 1193 + 1193 + Loos + ligg + Ligs + Lliss + loos + Log2 + l1gs)

1
= g0+ 0+ 14041404141 +1+14+140+1+1

+14+0+14+1)
~ 0.667, (4.34)

1
Gm(203) = E(1203 + 1203 + 1iga + L1g7 + 1igs + Liga + lige + Ligz + Ligs

+ 1195 + Loo1 + L19s)

1
= AT T+ I T4+ 1414 1 141)

= 1. (4.35)
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Ensimmaisessa tapauksessa kuusi indikaattorifunktiota saa arvon 0. Toisin sanoen otok-
sessa A on kuusi yli 203 senttimetrin pituushavaintoa. Toisessa tapauksessa kaikki indi-
kaattorifunktiot saavat arvon 1, kun y = 203. Tama merkitsee, ettd otoksessa B ei ole
lainkaan yli 203 senttimetrin pituushavaintoja. Kuvasta[4.3|havaitaan, etta empiiristen ker-
tymafunktioiden erotuksen itseisarvo on suurimmillaan juurikin muuttujan arvolla y = 203
ja hieman sen jélkeen. Taten D,, ,,, ~ 0.333.

— Fuly)
—Gm(y)

08r

06

04r

Empiirinen kertyméifunktio

0.2

180 185 190 186 200 205 210 215
y

Kuva 4.3. Vertailtavista otoksista muodostettujen empiiristen kertyméfunktioiden kuvaa-
jat. Kuvan musta pystyviiva kuvaa Kolmogorov—-Smirnovin metriikkaa D, , .

Taulukkoon on keratty kahden otoksen Kolmogorov—Smirnovin testisuureiden kriitti-
sia arvoja lahteesta [41]. Arvot on annettu merkitsevyystasolla o« = 0.05 ja muodossa
nmD,, . Jos testisuure Z,, ,, ylittdd tdmén tutkimuksen muotoon korjatun kriittisen ar-
von, nollahypoteesi Hy : F(y) = G(y) hylataan.

(m)

(e =0.05 | 10 11 12 13 14

(n) 17 89 93 100 105 111
18 92 97 108 110 116
19 94 102 108 114 121

Taulukko 4.3. Joitakin eri otoskokoja koskevia testisuureiden kriittisid arvoja muodossa
nmD,, ,, kahden otoksen Kolmogorov—Smirnovin testille (cc = 0.05). [41]

Taulukosta valitaan otoskokoja n = 18 ja m = 12 vastaava kriittinen arvo, joka on 108.
Kyseinen arvo on saatu muodosta nmD,, ,,,. Se voidaan korjata tdman tutkimuksen muo-
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toon, jolloin saadaan

<108 ~ 1.34. (4.36)

1 nm D 1 D _ 1
nm\ n+m” """ amin+m) " V/216-30

Esimerkissa Kolmogorov—Smirnovin testisuureeksi saadaan

[ 18- 12
Zom = -0.333 = 0.89. 4.37
’ 18 + 12 ( )

Testisuureen arvo on pienempi kuin kriittinen arvo, joten nollahypoteesi H, pidetaén voi-

massa. Testin mukaan otosten A ja B pituushavaintojen jakaumissa ei ole tilastollisesti
merkitsevadd eroa.

Esimerkiksi MATLAB—ohjelmistolla voidaan laskea testin p—arvoksi 0.33. Kyseinen arvo
kuvaa todennakdisyytta, ettd vahintddn havaitun suuruinen ero olisi syntynyt otosten A ja
B vdlille sattumalta [14} s. 299]. Vaihtoehtoisesti ilmaistuna p—arvo kuvaa pieninta mer-
kitsevyystasoa, jolla nollahypoteesi hylatédan [27, s. 63—64]. Tassa esimerkissa téllainen
merkitsevyystaso olisi « = 0.33, mutta yleisesti tieteellisessa tutkimuksessa hyvaksytaan
kaytettavaksi o = 0.05.
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5. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Té&ssa luvussa kasitelldan tutkimuksen kohteena olevien opintojaksojen siséltéa ja raken-
netta. Luvussa selvitetddn myds, miten tutkimusaineisto on muodostettu opintojaksoilla
toteutetun kyselyn tuloksista ja opiskelijoiden ajankayttéén liittyvasta verkkodatasta. Li-
séksi esitellddn opintojaksojen verkkotehtavia, joihin liittyvat suoritukset toimivat opiskeli-
joiden ajankaytdén mittarina.

5.1 Tutkimuksen kaytannon jarjestelyt

Tutkimuksessa seurataan opiskelijoiden ajankayttéa, tenttimenestystad ja minapystyvyy-
suskomuksia matematiikan perusopintojaksojen luentototeutuksilla ja flippaustoteutuksil-
la. Opiskelijat ohjattiin koulutusohjelmittain eri toteutuksille, mutta toteutustavan vaihtami-
nen oli tietyissa tilanteissa mahdollista. Lahtékohtana oli, etta flippaustoteutuksille osal-
listuisivat automaatio—, kone—, rakennus—, materiaali—, ja ymparisté— ja energiatekniikan
opiskelijat. Muiden tekniikan koulutusohjelmien opiskelijat osallistuivat 1&dhtékohtaisesti
opintojaksojen luentototeutuksille. Huomionarvoista on, ettd osa opiskelijoista kuitenkin
suoritti lukuvuoden aikana seké luentototeutuksella etta flippaustoteutuksella jarjestettyja
opintojaksoja. Tutkimuksessa ei siis voida seurata systemaattisesti koko lukuvuoden ajan
kahdelle erilaiselle opintojaksototeutukselle osallistuneita, muuttumattomia opiskelijaryh-
mia.

Opintojaksojen luentototeutusten keskeisia sisaltéja olivat luennot, viikoittaiset harjoitus-
tehtavat, harjoitustilaisuudet seka tentti. Flippaustoteutuksissa luennot oli korvattu ope-
tusvideoilla ja muulla mahdollisella tukimateriaalilla. Luentototeutuksista poiketen osa-
suorituksina jarjestettiin myés prime time —tilaisuuksia, joissa tehtiin yksilé— ja ryhmateh-
tavia. Tilaisuuksissa pyrittiin oppimaan aihesisaltdja opettajan ja opiskelijan seka opiske-
lijoiden valisen keskustelun kautta. Yksinomaan flippaustoteutusten osasuorituksiin kuu-
luivat myOs sahkdiseen opintomonisteeseen liitetyt kasitteenmuodostustehtavat, prime
time —tilaisuuksien tehtéavéat, mahdollinen portfolio tai harjoitusty6 ja muita pienempia ko-
konaisuuksia. Kuten luentototeutuksissa, myés flippaustoteutuksiin kuuluivat viikoittaiset
harjoitukset ja osissa tai kerralla suoritettava tentti, mutta naiden opintojaksojen koko-
naisarviointi muodostui suuremmasta méaarasta erillisid osasuorituksia. Tentin painoarvo
koko opintojakson arvioinnissa oli flippaustoteutuksilla pienempi kuin luentototeutuksilla.
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Molempien toteutustapojen opintojaksot jaettiin seitseman kalenteriviikon aikana jarjes-
tettyihin kuuteen aiheviikkoon. Luentototeutuksilla aihesisélldissa edettiin kalenteriviikko-
jen mukaisesti ja harjoitustilaisuuksia jarjestettiin pitkin kalenteriviikkoa. Aiheviikkoihin si-
séltyneet kuusi paperitehtavaa palautettiin aiheviikon perjantai—iltaan mennessa ja ver-
taisarvioitiin seuraavan viikon vastaavien tehtavien palautukseen mennessa. Myds verk-
kotehtavat oli suoritettava jokaisella aiheviikolla perjantai—iltaan mennessa. Poikkeuksen
tdhan muodosti opintojakson DIL luentototeutus, jolla verkkotehtavien palautustakaraja
oli sunnuntai-iltaisin.

Flippaustoteutuksilla noudatettiin hieman edellisesta poikkeavaa jarjestelya. Jokainen ai-
heviikko aloitettiin perjantaisin ja paatettiin torstai—iltaisin viimeisten laskuharjoitustehta-
vien palautuksen takarajaan. Harjoitustilaisuudet jarjestettiin maanantaisin ja tiistaisin. Al-
la olevassa taulukossa[5.1] on selvennetty aiheviikkojen rakennetta flippaustoteutuksilla.

Maanantai Tiistai Keskiviikko Torstai Perjantai
Harjoitukset Harjoitukset Prime time Prime time Tukitilaisuus
T. 5-6 arviointi T. 5-6 palautus

Verkkot. palautus

Aiheviikko p&éttyy | Aiheviikko alkaa

Taulukko 5.1. Aiheviikkojen yksinkertaistettu rakenne flippaustoteutuksilla. Maanantain ja
tiistain harjoitusryhmissé késiteltiin ennakkoon suoritettuja paperitehtévid 1—4 ja laskettiin
tehtdvid 5—6, joiden palautustakaraja oli torstai-iltaisin. Kyseiset tehtédvét vertaisarvioitiin
Seuraavan aiheviikon tiistai-iltaan mennesséa. Tutkimuksen kannalta olennaisten verkko-
tehtdvien palautustakaraja oli aiheviikkojen tiistai—iltaisin klo 22.

Erityisesti flippaustoteutuksilla opiskelijoilta vaadittiin monipuolisten tukitoimintojen vas-
tapainoksi aikatauluttamista ja sitoutuvaa tydskentelya hyvan arvosanan saamiseksi. Ar-
vioitavia osasuorituksia oli paljon ja ne vaativat usein lasnaoloa.

5.1.1 Tutkimuskysely matematiikan opiskelusta

Kaikilla ensimmaisen vuoden matematiikan perusopintojaksoilla (IMP, VM, DIL ja JTT) to-
teutettiin matematiikan opiskelua koskeva tutkimuskysely, jossa opiskelijat vastasivat yh-
teensa 39 kysymykseen. Taman tydn aineistoon valittiin opiskelijan mindpystyvyytta kar-
toittaneen kyselyn osan tulokset. Mindpystyvyyteen liittyvia kysymyksia oli 4 kappaletta
ja ne olivat vaittamamuotoisia. Kysymykset ovat Zimmermanin ja Kitsantasin SELF—A-
mittarista [ks. [55]. Opiskelijoita pyydettiin antamaan vastaus seuraaviin vaittamiin:

» Kun aihe on erittdin monimutkainen, voin kirjoittaa tiivistelman oleellisista asioista
ennen seuraavaa luentoa.
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» Kun yritdn ymmartaa uutta aihetta, pystyn yhdistimaan uusia kasitteitéd aikaisem-
min oppimaani, jotta muistan ne paremmin.

» Kun huomaan kotitehtavien olevan paljon luulemaani pidempia, voin muuttaa aika-
tauluani, jotta minulla on tarpeeksi aikaa opiskeluun.

* Kun olen pahantuulinen tai levoton matematiikan kurssin aikana, pystyn silti keskit-
tyméaan tarpeeksi hyvin saadakseni ty6ét valmiiksi.

Vastaukset annettiin ordinaaliasteikolla 1-5. Lukuarvon 1 sanallinen vastine oli tdysin eri
mielt4 ja lukuarvon 5 tdysin samaa mielta.

5.1.2 Verkkotehtavien rakenne

Kuten aiemmin on mainittu, opintojaksojen viikoittaiset harjoitustehtavéat jakautuivat pie-
nemmiksi tehtavakokonaisuuksiksi. Naista verkkotehtavat olivat suoritettavissa virtuaali-
sella Moodle—oppimisalustalla. Verkkotehtaviin sisaltyi paperitehtavien tavoin esimerkiksi
laskutaitoa, kasitteellista ajattelua ja aihesisaltdjen soveltamistaitoa mittaavia ja kehitta-
via tehtéavia. Verkkotehtavissa ei kuitenkaan tavallisesti vaadittu kokonaisten vastausten
kirjoittamista valivaiheineen, vaan vastaukset pyydettiin sy6tteena ennalta maaratyissa
muodoissa ja vaiheissa. Verkkotehtavistd on annettu aluksi yksinkertainen esimerkki ku-
vassal5.1l

Kysymys 1 Funktion f(x) = —7z® — 62* — 4z — 7 derivaatta on negatiivinen
puorniuskerioe kaikilla z € R, joten funktio on aidosti vihenevi ja silla on kaanteisfunktio
ke y = f !(z) kaikila z € R. Laske (f 1) (—7).

Kokonaispisteista

Y= |

Lukitsen vastaukseni

Kuva 5.1. Esimerkki suoraviivaisesta laskutaitoon keskittyvéstd verkkotehtdvésta opinto-
jakson IMP flippaustoteutuksella. Tehtdvassé vaaditaan ainoastaan vastaus, mutta sym-
bolisten muuttujien kdytté on estetty vastauskentdssa. Opiskelijat voivat ratkaista tehta-
van esimerkiksi kdsin tukeutuen opiskelumateriaaliin tai jollakin ulkoisella numeerisella
laskentaohjelmistolla.

Kuvassa 5.2 ndhdaan vastaavasti nayte differentiaaliyhtaldihin liittyvasta verkkotehtévas-
ta. Kyseessa on kasitteellista ajattelua harjoittava tehtava.



29

Kysymys 1 a) Jarjesta 1. kertaluvun lineaariyhtalon y' (z) + a(z)y(z) = f(z)
Suorituskertoja ratkaisuvaiheet cikeaan jarjestykseen kirjoittamalla numerot 1-5 tyhjiin
alelia: 1 ruutuihin.

Kokonaispisteista

2,00 D Tarkista, etta yhtalon vasemmalla puolella on derivaatta

D, (y(=)u()).

D Integroi puolittain. Lisaa vakio C' oikealle puolelle.
D Muuta eksplisiittiseen muotoon.
D Kerro yhtalén molemmat puolet integroivalla tekijalla.

D Muodosta integroiva tekija p(z) = e/ %)%=

b) Tavoitteena on ratkaista y'(z) + a(z)y(z) = f(z). Kaytetaan
integroivana tekijana p(z) = el 2=z \pjitse jokaiseen vilivaiheeseen
sopiva perustelu alasvetovalikosta.

y'(2) +a(z)y(z) = f(z)
& el @iy (2) + a(e)el @y() = f(z)el @ Eivastat

& D, [y(:r)ef"{“’]dﬂ — f(z)el 2@z Ei vastattu
= y[:.c)e-'r‘:'“(I)dI = /f(:r)ef a(@)dz gz 4 C Ei vastattu
& y(z) =e [o@i= (ff(l:)efa(z)drdz: + C) Ei vastattu

Lukitsen vastaukseni

Kuva 5.2. Esimerkki késitteelliseen ajatteluun painottuvasta verkkotehtavésta opintojak-
son DIL flippaustoteutuksella. Tehtdvédssé ei vaadita vastaukseksi lausekkeita tai laske-
malla saatavia lukuarvoja. Sen sijaan tehtdvdn a—kohdassa opiskelijan on osattava jérjes-
{44 tietyn differentiaaliyhtalétyypin ratkaisuvaiheet jarjestykseen, kun vaiheet on ilmaistu
osittain luonnollisella kielelld. Tehtdvdn b—kohdassa opiskelijan on puolestaan ilmaista-
va symbolisella kielelld esitetyt vaiheet sanallisesti useiden vaihtoehtojen joukosta. Vaih-
toehtoisia sanallisia ilmaisuja on asetettu tehtdvdan huomattavasti enemmaén kuin tehta-
van differentiaaliyhtéléllé on ratkaisuvaiheita.

Verkkotehtavien yhtaléita, vakioita, permutaatioita ja muita vastaavia siséltéja on myds
satunnaistettu opiskelijoiden valilla. Tehtavat on pyritty rakentamaan pedagogisesti jar-
kevésti siten, etta erilaiset tehtavavariantit sailyvat vaikeustasoltaan suhteellisen saman-
kaltaisina. Opiskelijoiden ajankayttdéa ajatellen on kuitenkin pidettadva mielessa mahdolli-
suus poikkeuksellisen helppojen tai haastavien tehtavavarianttien esiintymiseen. Viimei-
nen esimerkki verkkotehtavasta on annettu kuvassal5.3l
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Kysymys 1 Suunnistusreitin pituus kartalla on 6 km. Maaston esteist3,

Suorituskertoja reittivalinnoista ym. johtuen suunnistajan kulkema todellinen matka on
jafela g satunnaismuuttuja X (km) ja hdnen keskinopeutensa on

:(%'B‘}"aismﬂemé satunnaismuuttuja Y (km/h). Naiden riippumattomien satunnaismuuttujien

tiheysfunktiot ja otosavaruudet ovat

flo) =52, e =[6,8], gle) =Y, ye, =33

Vihje: Maarita aluksi tarvittava yhteisjakauma ja kuvan avulla tarvittavat
integrointirajat. Integroinnit on mahdollista laskea Matlabilla:

f=@(x) ??;

g=@l(y) ??;

syms x y

a=int(int(??,y,?7,77),x,77,77)

b=int(int(??,y,?7,77),x,77,77)

a) Milla todennakdisyydelld suunnistaja paasee perille alle kahdessa
tunnissa? Anna vastaus tarkkana arvona tai 3 desimaalin tarkkuudella.

b) Kuinka kauan keskimaarin suunnistajalta menee reitilla? Anna vastaus
tunteina tarkkana arvona tai 3 desimaalin tarkkuudella.

Lukitsen vastaukseni

Kuva 5.3. Esimerkki soveltavasta verkkotehtédvéstéd opintojakson JTT flippaustoteutuksel-
la. Tehtdva on rakennettu konkreettiseksi tilanteeksi. Tehtdvdssd on myds mahdollista
harjoitella kdyttdméaén numeerisen laskennan ohjelmistoa.

Edelld annetut esimerkit edustavat vain osaa kaikista tehtavatyypeista. Opintojaksojen
verkkotehtaviin kuului myés esimerkiksi kasitteellisia monivalintatehtavia, joissa vaarista
vastauksista seurasi pistemenetyksia.

5.2 Tutkimusaineiston muodostaminen

Tutkimusaineisto muodostettiin tutkimuskyselyn mindpystyvyyskartoituksesta, opiskelijoi-
den tenttipisteistd ja Moodle—oppimisympéaristén verkkotehtavadatasta. Tutkimuskyselyn
minapystyvyyttd koskevista, ordinaaliasteikollisista vastauksista laskettiin opiskelijakoh-
taiset kokonaispistemaarat. Aineistoon liitettiin myds opiskelijakohtaiset tenttipisteet. On
huomioitava, ettd opintojaksojen tenttien tehtava— ja pistemaaria ei ollut standardoitu.
Lopputenttien laajuudet ja maksimipistemaarat vaihtelivat opintojaksoittain ja osittain jo-
pa toteutustapojen valilla.

Aineistoon kerattiin liséksi opiskelijoiden viikoittaiset verkkotehtdvien aloitusajankohdat
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minuutin tarkkuudella ja opiskelijoiden yksittédisten opintojaksojen kaikkien kuuden viikon
verkkotehtdviin kayttdmat kokonaisajat. Opiskelijakohtaisen kokonaisaktiivisuuden maa-
rittdmista varten Moodle—oppimisymparistdsta tuotiin verkkotehtavaaktiivisuutta koskeva
data, jossa opiskelijan aktiivisuutta verkossa kuvaavat automaattisesti luodut aikaleimat.
Aktiiviseksi verkkotehtavien suorittamiseksi tulkittiin kaikki sellaiset aikaleimojen vélit, joi-
den pituus ei ylittdnyt 10 minuuttia. Taten yksittdisen opiskelijan aiheviikon j verkkotehta-
viin kayttdma kokonaisaika 7; voidaan maéritella yhtalolla

T = Z(tz —tio) i), (5.1)
i=1

missé ty on verkkotehtavien aloitusaika, n aikaleimojen lukumaara, t; jarjestyksessaan i:s
aikaleima ja I(; ;1) indikaattorifunktio. Kyseinen funktio saa arvon 1, jos aikaleimojen vali
on alle 10 minuuttia ja arvon 0 muissa tapauksissa. Kaikkien aiheviikkojen verkkotehtaviin
kaytetty opiskelijakohtainen kokonaisaika minuutteina 1’ saadaan yhtalélla

T=>T; (5.2)

Jj=1

Hyvin usein verkkotehtaviin sisaltyi kohtia, joissa opiskelijalla on mahdollisesti ollut tarve
kayttaa apuvalineitd, esimerkiksi kynaa ja paperia tai numeerisen laskennan ohjelmistoa.
Verkkotehtavien aloitusajaksi t, tulkittiin hetki, jolloin opiskelija oli ensimmaisen kerran
avannut verkkotehtévésarjan.

Aineisto jaettiin opintojaksoittain, jotta ajankdytén muutosten tutkiminen lukuvuoden ai-
kana olisi mahdollista. Koska tutkimuksessa on tarkoitus etsia ajankaytén eroavaisuuksia
myds toteutustapojen vélilla, jaettiin opiskelijat opintojaksojen sisalla viela luentototeutus-
ta ja flippaustoteutusta suorittaviin.
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6. TUTKIMUSTULOKSET

Té&ssa luvussa esitelldéan kaikki tutkimuksen kvantitatiivisilla menetelmilla saatavat tulok-
set. Aluksi vertaillaan opiskelijoiden verkkotehté&vien aloitusaikoja Kolmogorov—Smirnovin
kahden otoksen testilla. Taman jalkeen esitetdan verkkotehtavien aloitusaikojen keskiar-
voissa lukuvuoden aikana tapahtuneet muutokset. Lopuksi luodaan yleistettyja lineaarisia
malleja, joilla pyritdan selittamaan seka opiskelijoiden verkkotehtavien aloitusaikoja etté
verkkotehtdviin kaytettyd kokonaisaikaa kaikilla opintojaksoilla. Selittdvia muuttujia ovat
opintojaksojen toteutustapa, tenttipisteet ja opiskelijoiden mindpystyvyys.

6.1 Verkkotehtavien aloitusajankohtien erot opiskelijaryhmittain

Tutkimusaineistoon kerattiin Moodle—oppimisymparistéssa suoritettavien verkkotehtavien
viikoittaiset opiskelijakohtaiset aloitusajat. Paivimaaramuotoiset aloitusajat muunnettiin
paiviksi ennen kunkin aiheviikon palautustakarajaa. Naista viikoittaisista ajoista laskettiin
opiskelijakohtaiset keskiarvot, jotka ovat vertailun kohteena.

Verkkotehtdvien keskim&araisten aloitusaikojen vertailua varten opiskelijat jaettiin jokai-
sella opintojaksolla luentototeutusta (L) ja flippaustoteutusta (F) suorittaneisiin. Molem-
pien toteutustapojen opiskelijoita jaettiin viela alaryhmiin seka tenttipisteiden ettd mina-
pystyvyyden perusteella. Tenttipisteiden perusteella vertailtaviksi opiskelijaryhmiksi valit-
tiin vahiten (7}) ja eniten (7}) tenttipisteita saaneiden opiskelijoiden kvartiilit. Vastaavas-
ti toinen mindpystyvyyden perusteella vertailtavista opiskelijaryhmista koostui kahdesta
alimmasta min&pystyvyyden opiskelijakvartiilista (1/;5) ja toinen vahvimman minapysty-
vyyden opiskelijoiden kvartiilista (M,). Tenttipisteista poikkeavaan ryhmittelyyn paadyt-
tiin, koska mindpystyvyytta kartoittavassa kyselyssd mahdollisten pistemaarien joukko
{4,5,...,20} oli melko rajallinen. Tamé&n vuoksi vain ala— ja ylakvartiileittain vertailta-
vat ryhmat olisivat olleet hyvin erikokoisia.

Taulukkoihin [6.1] ja [6.2 on koottu vertailtavat opiskelijaryhmat ja niiden koot n ja m,
Kolmogorov—Smirnovin metriikan D, ,,, arvot ja testin p—arvot. Opintojaksoista on eritelty
luentototeutukset (L) ja flippaustoteutukset (F).
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Opintojakso | Toteutustapa | Ryhma 1 (n) | Ryhma 2 (m) | D,,,, | p-arvo
IMP L T (42) T, (54) 0.386 | 0.002

F Ty (57) Ty (74) 0.319 | 0.003

VM L Ty (47) Ty (52) 0.359 | 0.003

F T: (65) T (82) 0.394 | < 0.001

DIL L T (59) T, (65) 0.338 | 0.002

F T, (67) T, (67) 0.433 | < 0.001

JTT L T, (43) T, (85) 0.229 | (0.10)

F T, (37) T, (59) 0.235 | (0.16)

Taulukko 6.1. Kahden otoksen Kolmogorov—Smirnovin testin tulokset tenttipisteiden pe-
rusteella vertailtaville opiskelijaryhmille.

Opintojakso | Toteutustapa | Ryhma 1 (n) | Ryhmé& 2 (m) | D,,,,, | p—arvo
IMP L M5 (67) My (58) 0.351 | 0.001

F M5 (110) M, (110) | 0.118 | (0.43)

VM L My, (77) M, (81) | 0.210 | (0.06)

F M5 (100) M, (81) | 0.276 | 0.002

DIL L M5 (116) My (97) 0.077 | (0.91)

F M5 (98) M, (71) 0.182 | (0.13)

JTT L M, (123) M, (117) | 0.214 | 0.008

F M5 (102) M, (59) 0.212 | (0.07)

Taulukko 6.2. Kahden otoksen Kolmogorov—Smirnovin testin tulokset mindpystyvyyden
perusteella vertailtaville opiskelijaryhmille.

Verkkotehtdvien aloitusajankohtien eroavaisuudet tenttipisteiden mukaan jaettujen opis-
kelijaryhmien vélilla ovat kaikki tilastollisesti merkitsevia (p < 0.01) opintojaksoilla IMP,
VM ja DIL. Osa néista eroista on jopa tilastollisesti erittdin merkitsevia (p < 0.001). Myds
minapystyvyyden mukaan jaettujen opiskelijaryhmien valilla havaitaan paikoittain tilastol-
lisesti merkitsevia (p < 0.01) eroja. Naissa havainnoissa on kuitenkin runsaasti vaihte-
lua seka opintojaksojen etta toteutustapojen valilla. Taulukon 6.1 tulosten kaltaista syste-
maattista yhteytta ei ole. Useissa opiskelijoiden mingpystyvyyden mukaan jarjestetyissa
vertailutapauksissa tilastollisesti merkitsevaa eroa ei 16ydy.

Kuvissal[6.1]ja6.2 on esitetty verkkotehtévien aloitusajankohtien viikoittaista jakautumista
tenttipiste— ja min&pystyvyyskvartiileittain. Vertailu on tehty opintojakson VM flippausto-
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teutuksella. Kyseisella opintojaksototeutuksella havaitaan erityisen voimakas tilastollinen
yhteys verkkotehtévien aloitusajankohdan ja tenttimenestyksen tai minapystyvyyden va-
lilld. Samanlaisia aiheviikkojen sisaisia eroja ndhdaan myds muilla opintojaksoilla, joilla
taulukkojen [6.7] ja [6.2] p—arvot ovat tilastollisesti merkitsevid. Kaikkien opintojaksototeu-
tusten vastaavat histogrammit on koottu liitteeseen A.
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Verkkotehtidvien aloitusajankohta

Kuva 6.1. Verkkotehtdvien aloitusaikojen viikoittaiset erot tenttipisteiden mukaan jae-
tuissa opiskelijakvartiileissa. Havainnot ovat opintojakson VM flippaustoteutukselta. Va-
rit kuvaavat eri aiheviikkojen verkkotehtédvié ja kuhunkin histogrammipalkkiin siséltyy tie-
tyn vuorokauden aikana vélilld 00.00-23.59 aloitettujen suoritusten lukumddéra. Alimpaan
tenttipistekvartiiliin kuuluvien opiskelijoiden viikoittaiset aloitusajat painottuvat ldhelle pa-
lautustakarajaa. Ylimmén tenttipistekvartiilin opiskelijoiden aloitusaikojen jakauma taas
on huomattavasti Idhempdné tasajakaumaa.
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Verkkotehtivien aloitusajankohta

Kuva 6.2. Verkkotehtédvien aloitusaikojen viikoittaiset erot mindpystyvyyskyselyn tulosten
mukaan jaetuissa opiskelijakvartiileissa. Havainnot ovat opintojakson VM flippaustoteu-
tukselta. Vérit kuvaavat eri aiheviikkojen verkkotehtavid ja kuhunkin histogrammipalkkiin
siséltyy tietyn vuorokauden aikana vélilld 00.00-23.59 aloitettujen suoritusten lukuméaa-
rd. Kahdesta alimmasta mindpystyvyyskvartiilista yhdistettya opiskelijaryhmdaa ja ylimmén
mindpystyvyyskvartiilin opiskelijaryhm&a koskevat samat havainnot kuin edellisessd ku-
vassa.

6.2 Verkkotehtavien aloitusaikojen muutos lukuvuoden aikana

Yksi luvussa 2 mainituista tutkimuskysymyksista koski lukuvuoden aikana tapahtuvaa
muutosta opiskelijoiden ajankaytéssa. Asian tutkimista varten jokaisella opintojaksototeu-
tuksella laskettiin keskiarvot kaikista verkkotehtavien aloitusajoista. Jokaisella aineistos-
sa mukana olleella opiskelijalla oli yhdesta kuuteen rekisterdityd aloitusaikaa. Paasaan-
tOisesti opiskelijat olivat suorittaneet jokaisen aiheviikon verkkotehtavat.

Aikakeskiarvot laskettiin myos taulukkojen [6.1]ja [6.2) mukaisille aliryhmille T3, Ty, M, ja
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M. Alla kuvassa [6.3] on esitetty kaikkien aloitusaikojen keskiarvojen kehittyminen luku-
vuoden opintojaksojen aikana. Kuvassa ovat mukana myds eri opiskelijaryhmien vastaa-
vat aikakeskiarvot. Verkkotehtévien keskimaaraisten aloitusaikojen yksikkdna kaytetaan
paivia ennen takarajaa (P.E.T.).
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IMP VM DIL JTT
Opintojakso

Kuva 6.3. Verkkotehtédvien keskimdardisten aloitusaikojen muutos lukuvuoden aikana ko-
ko opiskelijajoukoissa ja opiskelijaryhmissa T, Ty, M5 ja My.

Kokonaisten opiskelijaryhmien keskimaaraiset aloitusajat etdéntyvat palautustakarajasta
siirryttdessa toiselle (VM) ja kolmannelle opintojaksolle (DIL). Viimeisella opintojaksolla
(JTT) aloitusajat palaavat kuitenkin taas |ahemmaksi takarajaa. Eniten tenttipisteita saa-
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neet tai vahvimman min&pystyvyyden omaavat opiskelijat sijoittuvat alaluvun 6.1 tulok-
sia mukaillen kokonaisten opiskelijaryhmien keskiarvojen yldpuolelle. Vastaavasti alim-
mat opiskelijakvartiilit jAdvat kyseisten keskiarvojen alapuolelle.

6.3 Opiskelijoiden ajankaytt6a selittavat tekijat

Seuraavaksi tarkastellaan erilaisten tekijdiden selitysvoimaa opiskelijoiden ajankaytol-
le. Analyysi tehdaan yleistetyilla lineaarisilla malleilla. Alaluvun ensimmainen selitettava
muuttuja Y ja tata selittdvat muuttujat =1, =5 ja 3 sekd naiden kuvailut ja mahdolliset
arvot on esitetty taulukossa6.3]

Muuttuja Y e o XT3
Selite Aloitusaika | Toteutustapa | Tenttipisteiden osuus | Minapystyvyys
Arvojoukko R OjosL,1josF 0, 1] {4,...,20}

Taulukko 6.3. Muuttujat opiskelijoiden ajankdytén mallintamisen ensimmdistd osaa var-
ten.

Satunnaismuuttuja Y on verkkotehtavien keskimaarainen aloitusaika verrattuna palau-
tustakarajaan. Yksikkéna kaytetaan paivia ennen takarajaa (P.E.T.). Jos verkkotehtavien
suorittaminen on aloitettu esimerkiksi vimeisend mahdollisena paivana klo 10:00 palau-
tustakarajan ollessa klo 22:00, satunnaismuuttujan saama arvo on 0.5. Satunnaismuuttu-
ja Y saa taten vain positiivisia arvoja. Se voidaan myds tulkita jatkuvaksi.

Selittévistd muuttujista toteutustapa on dikotominen, koska toteutustapoja on vain kak-
si. Tenttipisteiden maara on mallia varten suhteutettu tenttikohtaiseen maksimipistemaa-
raan, jolloin tenttipisteita kuvaava muuttuja voi saada arvoja suljetulta valilta [0, 1]. Mina-
pystyvyydelle mahdolliset muuttujan arvot ovat tiettyja kokonaislukuja, jotka muodostuvat
minapystyvyyskyselyn mahdollisista kokonaispistemaarista.

Toiseksi selitettdvaksi muuttujaksi valitaan tietyn opintojakson verkkotehtaviin kaytetty ko-
konaisaika. Kyseisen muuttujan ja sita selittdvien muuttujien tiedot on keratty taulukkoon

6.4

Muuttuja Y 1 To T3
Selite Kokonaisaika | Toteutustapa | Tenttipisteiden osuus | Mindpystyvyys
Arvojoukko R<o OjosL,1josF 0,1] {4,...,20}

Taulukko 6.4. Muuttujat opiskelijoiden ajankdytén mallintamisen toista osaa varten.

Myés tassa tapauksessa verkkotehtaviin kaytetty kokonaisaika Y on positiivisia arvoja
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saava satunnaismuuttuja. Sen yksikkéna kéytetdan minuutteja.

Luodaan yleistetty lineaarinen malli kuvaamaan, miten kahdella tavalla valitun satunnais-
muuttujan Y~ odotusarvo E[Y] riippuu taulukkojen [6.3]ja[6.4] selittavista muuttujista z1,
ja x3. Riippuvuutta kuvaa yhtalé

g(E[Y]) = Bo + i1 + Bazg + Bas, (6.1)

missa fy, [1, P2 ja P3 ovat tuntemattomia reaalilukukertoimia ja ¢ linkkifunktio, joka maa-
raa satunnaismuuttujan Y yhteyden lineaariseen malliin [1}, s. 66].

Regressiomallin valintaa varten tulee tehdéa oletus satunnaismuuttujan Y noudattamasta
jakaumasta. Verkkotehtavien aloitusaikojen keskiarvon ja verkkotehtaviin kaytetyn koko-
naisajan jakautuneisuutta tutkitaan aineistosta muodostettavien histogrammien avulla. Al-
la olevaan kuvaan [6.4] on piirretty aloitus— ja kokonaisaikojen histogrammit opintojaksolla
IMP. Lisaksi kuviin on liitetty histogrammeja vastaavat gamma—jakaumat, joiden paramet-
rit on maaritetty opiskelijadatasta suurimman uskottavuuden estimoinnilla.

IMP IMP
0.3 0.003 =
]
| 5 [
2 - =
£oz B £ 0.002 Z N\
7 0.1 % 0.001
L £
o o
0
0 2 4 6 8 10 12 0 200 400 600 800 1000 1200

Verkkotehtivien aloitusaikojen keskiarvo (P.E'T.)  Verkkotehtiviin kivtetty kokonaisaika (min)

Kuva 6.4. Verkkotehtdvien keskimééaréisten aloitusaikojen histogrammit ja dataan sovi-
tetut gamma—jakaumat. Satunnaismuuttujina aloitusaika ja kokonaisaika vaikuttavat nou-
dattavan ldhes gamma—jakaumaa.

Vastaavanlainen selitettdvien muuttujien jakautuneisuus havaitaan myés muilla opinto-
jaksoilla. Selitettdvien muuttujien oletetaan taten noudattavan gamma—jakaumaa. Linkki-
funktioksi valitaan ¢g(E[Y]) = In(E[Y]), jolloin g~ (E[Y]) = exp(E[Y]). Tall6in selitetta-
vien muuttujien odotusarvon riippuvuus selittavistd muuttujista saadaan yhtalélla

E[Y] = exp(By + Bi71 + Baxa + B373) (6.2)
= exp(Bo) exp(B121) exp(Bar2) exp(Bsxs). (6.3)

Siirrytdén seuraavaksi mallin parametrien estimointiin, kun selitettdvand muuttujana on
verkkotehtévien keskimaaréinen aloitusaika. Taulukossa [6.3] esitettyjen selittdvien muut-
tujien kertoimien suurimman uskottavuuden estimaatit on esitetty alla taulukossa 6.5}
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IMP Estimaatti | /3, B, B, By
R2, =029 | Aro 0.777 | —0.683 | 0.705 | 0.021

adi.

Keskivirhe | 0.185 | 0.056 | 0.115 | 0.012
p-arvo | <0.001 | <0.001 | <0.001 | (0.09)

~ ~ ~ A

VM Estimaatti Bo B4 By B
Ridj_zo.ﬂ Arvo 0.883 | —0.564 | 0.447 0.036

Keskivirhe | 0.189 | 0.064 | 0.134 | 0.013
p-arvo | 0.001 | <0.001 | 0.001 | (0.07)

A ~ ~ A

DIL Estimaatti Bo B4 By B
R2, =0.17 Arvo 0.921 | —0.434 | 0.979 0.003

adj.
Keskivirhe | 0.186 0.064 0.159 0.013
p—arvo <0.001 | <0.001 | <0.001 | (0.83)

JTT Estimaatti | [, B8 By Bs

dej_:OJS Arvo 0.623 | —0.399 | 0.414 0.056

Keskivirhe | 0.164 0.058 0.125 0.012

p—arvo 0.01 <0.001 | 0.001 | <0.001

Taulukko 6.5. Verkkotehtédvien keskimddréistd aloitusaikaa selittdvdssa mallissa esiinty-
vien selittdvien muuttujien kertoimien suurimman uskottavuuden estimaatit eri opintojak-

soilla. Mukaan on liitetty mallin selitysvoimaa kuvaavat Rﬁd,. —arvot. Taulukon p—arvot ovat

uskottavuusosamdadrétestin nollahypoteeseille Hy : 3; = 0.

Taulukossa[6.5 valittua merkitsevyystasoa (o = 0.05) suurempi p—arvo ilmaisee, etta es-
timaattia 51 vastaava selittdva muuttuja x; ei kontributoi malliin tilastollisesti. Erityisesti mi-
napystyvyyden suurimman uskottavuuden estimaatin 33 keskivirhe on useilla opintojak-
soilla suuri itse estimaattiin ndhden. Myds minapystyvyyden suurimman uskottavuuden
estimaatteja vastaavat p—arvot ovat yli merkitsevyystason kaikilla muilla opintojaksoilla
paitsi JTT.

Taman havainnon nostattamana voitaisiin muodostaa opintojaksoille IMP, VM ja DIL yk-
sinkertaistettuja malleja ja tutkia, séilyyké muiden selittdvien muuttujien kuin minapysty-
vyyden vaikutus tilastollisesti merkitsevana. Tutkimuksessa ollaan kuitenkin erityisen kiin-
nostuneita minapystyvyyden vaikutuksesta opiskelijoiden ajankayttéén. Esimerkiksi to-
teutustavan selittava vaikutus on ilmeinen aiempien tulosten ja opintojaksojen rakenteel-
listen erojen perusteella. Taten uusia malleja ei enda pyritd luomaan.

Verkkotehtavien aloitusaikojen jalkeen estimoidaan verkkotehtaviin kaytettya kokonaisai-
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kaa selittdvan mallin parametreja. Taulukossa [6.4] esitettyjen selitettdvien muuttujien ker-
toimien suurimman uskottavuuden estimaatit ovat taulukossa[6.6l

IMP Estimaatti | [, By B, By

dej_ = 0.41 Arvo 4.834 0.768 0.280 | 0.013

Keskivirhe | 0.140 | 0.043 | 0.093 | 0.009
p-arvo | <0.001 | <0.001 | 0.03 | (0.15)

~ ~ ~ ~

VM Estimaatti Bo B4 By B3

dej_ =0.48 Arvo 5.055 0.737 0.034 | 0.013

Keskivirhe | 0.105 | 0.035 | 0.077 | 0.009
p-arvo | <0.001 | <0.001 | (0.66) | (0.07)

A ~ A A

DIL Estimaatti | 3, B By Bs

RZ, =027 | Aro 5.164 | 0.101 | 1.077 | 0.007
Keskivirhe | 0.136 | 0.040 | 0.117 | 0.008
p-arvo | <0.001 | 0.01 | <0.001 | (0.39)

JTT Estimaatti Bo 5 1 Bz 53

R, =0.18 | Ano 5554 | 0.385 | —0.176 | 0.025

Keskivirhe | 0.111 0.039 0.087 | 0.008
p—arvo | <0.001 | <0.001 0.04 | 0.001

Taulukko 6.6. Verkkotehtdviin kdytettyd kokonaisaikaa selittdvdssd mallissa esiintyvien
selittdvien muuttujien kertoimien suurimman uskottavuuden estimaatit eri opintojaksoilla.
Mukaan on jélleen liitetty mallin selitysvoimaa kuvaavat, yleistetyille lineaarisille malleille

laajennetut 3 —arvot.

Jalleen ainoastaan opintojaksolla JTT kaikkien selittavien muuttujien kertoimien estimaat-
teja vastaavat p—arvot ovat alle valitun merkitsevyystason (o = 0.05). Toinen merkittava
havainto on, ettd opintojaksolla JTT tenttipisteiden maaran kasvuun liittyy verkkotehta-
viin kaytetyn kokonaisajan vaheneminen. Parhaiten tentissd menestyvien opiskelijoiden
kokonaisajan odotusarvo on siis pienempi kuin tentissd heikommin menestyvien opiskeli-
joiden.

Seké aloitusaikoja ettéd kokonaisaikaa selittdvien mallien selitysvoimaa kuvaavat dej_—

arvot ovat kuitenkin pieni& erityisesti opintojaksolla JTT. lIman toteutustavan huomioin-
tia mallien selitysvoima olisi oletettavasti vielakin alhaisempi. Tutkimustulokset indikoivat
siis alustavasti, ettd minapystyvyys on paaosin kehno selittdja opiskelijoiden ajankaytoél-
le. Niissa tapauksissa, joissa mindpystyvyydella on tilastollisesti merkitseva kontribuutio
malleihin, selittdvyys on kuitenkin hyvin maltillista.
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Kuvassa [6.5] havainnollistetaan mallien ennustamia selitettdvien muuttujien odotusarvoja
opintojakson JTT molemmilla toteutuksilla.

JTT L, aloitusaika JTT F, aloitusaika
20 20
18 8 18
e = £’ ﬁ,
= 14 =% e 14 &,
7 5. % :
B2 g B2 ;
E s & kS
E 10 E E, 10 3 5
&8 4" & 8 =
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Kuva 6.5. Mallin mukainen aloitus— ja kokonaisaikojen odotusarvojen riippuvuus tentti-
pisteitd ja mindpystyvyydestéd opintojaksolla JTT. Toteutustavat on eritelty kaksiulotteisten
vérikuvaajien piirtdmisen mahdollistamiseksi.

Esimerkiksi opintojakson JTT luentototeutuksella tentista 50 prosenttia pisteista ja mina-
pystyvyyskyselysta 15 pistettd saavan opiskelijan verkkotehtavien keskimaaraisen aloi-
tusajan odotusarvo on

E[Y] = exp(0.623) - exp(0) - exp(0.414 - 0.5) - exp(0.056 - 15) ~ 5.31 PE.T.  (6.4)

Jos mindpystyvyyskyselyn pisteet kasvavat edellisestd arvoon 18, niin keskimaaraisen
aloitusajan odotusarvo kasvaa kertoimella exp(0.056 - 3) ~ 1.18. Talldin vastaavaksi
odotusarvoksi saadaan 6.28 paivaa ennen takarajaa (P.E.T.).
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7. TULOSTEN ANALYSOINTI JA LUOTETTAVUUS

Taman tutkimuksen viimeisessa luvussa esitetdan vastaukset tutkimuskysymyksiin ja tar-
kastellaan tutkimuksen kokonaisluotettavuutta. Tuloksia pohditaan aiempiin tutkimustu-
loksiin ja teoriaan nojautuen. Luvussa esitetddan myés tarkeimmat huomiot aiheen jatko-
tutkimusta varten.

7.1 Vastaus ensimmaiseen tutkimuskysymykseen

Ensimmaisena tutkimuksessa vertailtiin mindpystyvyyskyselyn tulosten ja tenttipisteiden
perusteella muodostettujen opiskelijaryhmien verkkotehtavien keskiméaaraisia aloitusaiko-
ja. Nollahypoteesiksi H, asetettiin, etta verkkotehtavien aloitusajankohdissa ei olisi eroja
opiskelijaryhmien valilla. Opintojaksojen tenteissa parhaiten ja heikoiten menestyneiden
opiskelijoiden valilld havaittiin kuitenkin ilmiselvia eroja viikoittaisten verkkotehtévien kes-
kimaaraisissa aloitusajankohdissa (taulukko [6.1). Eniten tenttipisteitd saaneiden kvartii-
liin kuuluvat opiskelijat aloittivat verkkotehtavien suorittamisen jarjestelméallisesti aiemmin
kuin vahiten tenttipisteitd saaneiden kvartiiliin kuuluvat opiskelijat. Kolmogorov—Smirnovin
testisuureiden suuret arvot merkitsevat myds eroavaisuuksia vertailuryhmien keskimaa-
raisten palautusaikojen jakaumamuodoissa. Heikoimmin tentissd menestyneiden opiske-
lijoiden keskimaaraisten palautusaikojen jakauma on vino ja painottunut 1ahella palautus-
takarajaa oleviin ajankohtiin. Vahvimmin tentissd menestyneiden opiskelijoiden vastaava
jakauma lahentelee joillakin opintojaksoilla jopa tasajakaumaa.

Verkkotehtavien aloitusajankohtien erot vertailuryhmien vélilla olivat tilastollisesti merkit-
sevid (p < 0.01) tai erittdin merkitsevia (p < 0.001) kaikilla kolmella ensimmaisella opinto-
jaksolla (IMP, VM, DIL) seka luentototeutuksella ettd flippaustoteutuksella. Kyseisia opin-
tojaksoja koskeva nollahypoteesi H, hylattiin. Viimeisella opintojaksolla (JTT) vastaavaa
tilastollista merkitsevyytta ei enad kuitenkaan havaittu, jolloin nollahypoteesi H pidettiin
voimassa. Asia selittyy mahdollisesti silla, ettad opiskelijoiden jako alimpaan ja ylimpaan
kvartiiliin tenttimenestyksen perusteella ei onnistunut kovin hyvin. Opintojakson JTT mo-
lemmilla toteutuksilla mahdollisia tenttipisteiden kokonaismaaria oli vain 11 erilaista. Toi-
sin sanoen tenttipisteiden asteikko oli harva, joten opiskelijat eivat jakautuneet kvartiileihin
tasaisesti.

Tutkimustulokset eivat ole suoraan rinnastettavissa aiempiin tuloksiin. Aikaisempi tutki-
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mus hyvan opintomenestyksen (ml. tenttimenestyksen) ja aikaisen toiminnan positiivi-
sesta yhteydesta [2][22][43] kuitenkin tukee tdman tutkimuksen havaintoja. Heikoimmin
tentissd menestyvien opiskelijoiden taipumus jattaa verkkotehtavien suorittaminen viime
tinkaan on myds hieman sen suuntaista, mitd aiempi prokrastinaatiotutkimus [4][40] an-
taakin odottaa.

Minapystyvyyden perusteella vertailuryhmiin jaettujen opiskelijoiden valilla havaittiin myos
paikoittain selkeitd eroja verkkotehtdvien aloitusajankohdissa (taulukko [6.2). Erityises-
ti opintojaksojen IMP ja JTT luentototeutuksilla vahvimman mindpystyvyyden opiskeli-
jakvartiilin ja kahden matalimman opiskelijakvartiilin valilla havaittiin tilastollisesti merkit-
seva ero. Sen sijaan kaikista flippaustoteutuksista ainoastaan opintojaksolla VM todet-
tiin tilastollisesti merkitseva ero vastaavien ryhmien valilla. Naissa kolmessa tapauksessa
nollahypoteesi H hylattiin. Kaikilla muilla viidella opintojaksototeutuksella Kolmogorov—
Smirnovin testin p—arvot jaivat yleensa niukasti ja valilla hyvin selvasti merkitsevyystason
p < 0.05 ulkopuolelle, jolloin nollahypoteesi H pidettiin voimassa. Tulos on mielenkiintoi-
nen ja yllattdva. Lukuvuoden ensimmaisen opintojakson IMP flippaustoteutuksen selvaa
tilastollisen eron puutetta (p = 0.43) voi tukea aiempi tutkimushavainto. Sen mukaan kor-
keakouluopintojaan aloittavien opiskelijoiden minapystyvyysuskomukset ovat ylioptimis-
tisia ja mahdollisesti heikosti linjassa todellisen suoritustason kanssa [51]. Myds tassa
tutkimuksessa minapystyvyyskyselyiden keskimaaraisten tulosten havaittiin tippuvan mo-
lemmilla toteutustavoilla noin yhdelld pisteelld opintojaksojen IMP ja JTT valilla.

Sen sijaan lukuvuoden kolmannen opintojakson DIL luentototeutuksen tulos (p = 0.91)
on mykistava. Opintojakson DIL luentototeutuksella kaytettiin kuitenkin poikkeuksellis-
ta verkkotehtéavien palautustakarajaa, joka sijoittui sunnuntai—iltoihin. Tama poikkeus on
voinut tasoittaa opiskelijaryhmien valisia eroja muuttamalla viikkotydskentelyn dynamiik-
kaa. Saman opintojakson flippaustoteutuksen (p = 0.13) alkuvaiheessa kaikki verkko—
oppimisymparistén verkkotehtavaaktiviteetit avattiin epdhuomiossa hetkeksi. Tama yllytti
muutamia opiskelijoita katsomaan kaikki verkkotehtavat Iapi kurssin etenemiseen nah-
den etuajassa, mika tulkittiin tassa tutkimuksessa verkkotehtavien aloittamiseksi. Opinto-
jakson DIL poikkeavat tulokset voivat selittyd osittain nailla poikkeamilla, mutta ryhmien
vélisten erojen puutteen perimmainen syy jaa epaselvaksi.

Tybdskentelyajankohdissa on siis vain paikoittain eroja opiskelijaryhmien valilla, kun ver-
tailuperusteena kaytetaddn minapystyvyyttd. Samankaltaisten tutkimusten puutteen vuok-
si tulosten laadun arviointi ja tarkempi analysointi on vaikeaa.

7.2 Vastaus toiseen tutkimuskysymykseen

Tutkimuksessa seurattiin myds opiskelijoiden ajankaytén muutosta. Lukuvuoden 2020—
2021 kolmen ensimmaisen opintojakson (IMP, VM, DIL) aikana opiskelijoiden keskimaa-
raisen verkkotehtavien aloitusajankohdan havaittiin aikaistuvan hieman suhteessa palau-
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tustakarajaan (kuva [6.3). Tdméa voidaan nahdd merkkina opiskelijoiden ajankayttdtaito-
jen ja erityisesti suunnitelmallisuuden kehittymisesta. Lukuvuoden edetessa opiskelijat
ovat joutuneet toistuvasti arvioimaan verkkotehtdvaaktiviteettien vaatimaa aikaa, mika
on voinut kehittdd Kellyn mainitsemia allokointitaitoja [21]. Kuitenkin lukuvuoden viimei-
sen opintojakson (JTT) aikana keskimaarainen verkkotehtavien aloitusaika notkahti flip-
paustoteutuksella taas IAhemmaksi palautustakarajaa. Luentototeutuksella keskim&arai-
set aloitusajat suhteessa palautustakarajaan suorastaan romahtivat lukuvuoden alun ta-
solle viimeisen opintojakson (JTT) aikana. Selitysta ilmiélle voidaan hakea mahdollisesti
pitkan ja poikkeusoloissa jarjestetyn lukuvuoden aikaansaamasta uupumuksesta tai ke-
vaan juhlapyhien sijoittumisesta opintojakson kohdalle. Esimerkiksi ilman lisatutkimusta
on mahdotonta arvioida, onko kevaan juhlapyhilld yleisesti verkkotehtavien suorittamis-
ta aikaistava tai mydhentava vaikutus. Voidaan myds aina pohtia, onko opintojakson JTT
aihe eli todenndkéisyyslaskenta ja tilastollinen paattely abstraktiotasoltaan erilainen kuin
muiden opintojaksojen sisallot.

Flippaustoteutuksilla ajankaytén kehitys kohti aiempaa tyéskentelyd on pienesta notkah-
duksesta huolimatta luentototeutuksia selvempi, mik& on opetusmenetelman kannalta lu-
paava havainto. Tulosten perusteella nayttaisi silta, etta flippaustoteutusten opiskelijoiden
kehittyneet ajankayttétaipumukset jaadvat paremmin voimaan lukuvuoden loppua lahes-
tyttdessa. 1lmié on erittdin lupaava jatkotutkimuksen aihe.

7.3 Vastaus kolmanteen tutkimuskysymykseen

Seka verkkotehtavien keskimaaraista aloitusaikaa etta tehtaviin keskimaarin kaytettya ko-
konaisaikaa kuvaavien yleistettyjen lineaaristen mallien selitysvoima osoittautui heikoksi
tai jopa lahes olemattomaksi. Verkkotehtavien aloitusaikojen mallin kohdalla minapysty-
vyys oli tilastollisesti merkitsevd muuttuja ainoastaan opintojaksolla JTT (taulukko [6.5).
Opiskelijat ovat voineet lukuvuoden aikana kehittyd minapystyvyytensa tutkiskelussa ja
arvioinnissa. Tenttipisteiden osuus vaikutti mallissa olennaiselta muuttujalta, mutta sen
tilastollista merkitsevyytta ei lopulta edes varmennettu yksinkertaistamalla mallia. Joka
tapauksessa tenttipisteiden selitysvoima jaa hyvin heikoksi ja valtaosa mallin selittavyy-
desta on peraéisin toteutustavasta, mika ei ole yllattava tai mielenkiintoinen tutkimustulos.

Mallinnuksessa ei havaittu opiskelijoiden mindpystyvyyden yhteyttd mydskaan verkko-
tehtaviin kaytettyyn kokonaisaikaan kolmella ensimmaisella opintojaksolla (taulukko [6.6).
Tenttipisteiden kontribuutio jai kolmen selittdjan mallissa vaihtelevaksi ja osittain epavar-
maksi, eikd yhteyden merkitsevyyttad kokonaisaikaan lopulta selvitetty yksinkertaistamal-
la mallia. Toteutustavan yhteys kokonaisaikaan taas ei ole yllattava tutkimustulos, koska
toteutustapojen rakenteissa ja harjoitustehtéavissa on jo lahtékohtaisesti paljon eroja. Kui-
tenkin opintojaksolla JTT havaittiin seka mindpystyvyyden etta tenttipisteiden yhteys ko-
konaisaikaan. Tenttipisteiden maaran kasvu oli yhteydessa pienempéaéan verkkotehtavien
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parissa vietettyyn aikaan. Tama voi kertoa hyvin menestyvien opiskelijoiden harjaantumi-
sesta verkkotehtaviin ja toisaalta todennakdisyyslaskennan poikkeavasta matemaattises-
ta luonteesta. Taustalla on mahdollisesti Kellyn maarittelemaan tehokkaaseen ajankayt-
té6n [21] tarvittavan kokemuksen ja tietotaidon karttuminen. Vahvempi minapystyvyys oli
opintojaksolla JTT yhteydessa pidempaan verkkotehtavien parissa vietettyyn aikaan. Jot-
ta tdma pidempi aika voitaisiin tulkita esimerkiksi sitkeydeksi saattaa tehtavat loppuun,
asian vahvistamiseksi olisi kuitenkin ollut tarpeen tutkia myés esimerkiksi verkkotehtavis-
ta saatuja pisteita.

Opiskeluun kaytetyn kokonaisajan ja opintomenestyksen yhteytta selvitettiin tédssa tutki-
muksessa hieman aiemmista tutkimuksista poikkeavalla tavalla. Joka tapauksessa opin-
tojakson JTT havainto tenttipisteiden kasvusta ja tatd vastaavasta kokonaisajan vahene-
misestd on jatkoa vaihtelevien tutkimustulosten sarjalle [12][19][25][26][4 /]. Jos opintojak-
solla DIL tenttipisteiden osuuden kontribuutio malliin olisi varmistettu, olisi todennékoises-
ti paadytty vastakkaiseen ja voimakkaampaan riippuvuuteen. Tassa tutkimuksessa taus-
tatekij6ita, kuten ennakkotietoja tai ndkemyksia ei kontrolloitu. Nama voivat olla herkasti
tuloksia eri suuntiin kallistavia taustamuuttujia, jotka pitéisi ottaa vastaavan kaltaisessa
tutkimuksessa huomioon.

Lukuvuoden lopussa opiskelijat ovat yleisesti monia saavutuksia ja sosiaalisia kokemuk-
sia rikkaampia. Opiskelijat myds antoivat kaikilla opintojaksototeutuksilla vahintdan osalle
laskuharjoitustehtavista vertaisarvioinnit. Ajankayttémallien merkitsevat tulokset ja myoés
ajankayton kehittyminen lukuvuoden aikana vaikuttavat ndin ollen yhtyvan 16yhasti Ban-
duran esittdmaan mindpystyvyyden rakentumiseen ja vaikutusalaan [8]. Opiskelijoiden
minapystyvyysuskomukset ovat voineet rakentua omien suoritusten ja vertaisoppimisen
kautta lukuvuoden aikana, mika saatetaan havaita ajankayttétaipumusten eriytymisena
lukuvuoden viimeisella opintojaksolla. Opintojaksolla JTT tenttipisteiden maaran kasvun
havaittiin pienentavan verkkotehtaviin kaytettyd kokonaisaikaa. Nama asiat puolestaan
kielivat opiskelijoiden siirtymasté kohti tehokkaampaa ajankéyttéa. Tdma on voinut tapah-
tua Kellyn mainitsemien kokemusten, tyétapojen oppimisen ja allokointivirheiden kautta
[21].

7.4 Luotettavuus

Tutkimuksen kokonaisluotettavuus muodostuu validiteetista ja reliabiliteetista. Tutkimuk-
sen validiteetin suppealla maaritelmalla tarkoitetaan tutkimuksessa kaytetyn mittarin tai
menetelman kykya mitata asiaa, jota halutaan mitata. Reliabiliteetti puolestaan kuvaa tut-
kimustulosten pysyvyytta eli tieteelliselle tutkimukselle ominaista toistettavuutta ja tulos-
ten riippumattomuutta tutkijasta. [52, s. 149—150] Mindpystyvyyskysely toteutettiin Zim-
mermanin ja Kitsantasin luomaa, opiskelijoiden itsesaatelyuskomuksia mittaavaa kon-
struktiota (SELF—A) noudattaen [55]. Kyselya voidaan pitda hyvin patevana. Kyselyn vas-
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tausasteikko ei tdysin noudattanut Banduran [9] tai Zimmermanin ja Kitsantasin [55] suo-
situksia, mutta oli kuitenkin periaatteeltaan samanlainen. Tutkimuksen validiteettiin liitty-
vat ongelmat ovatkin sidoksissa opiskelijoiden ajankaytdn mittaamiseen. Opiskelijoiden
tavat suorittaa verkkotehtévia ovat luultavasti ensinnakin yksilékohtaisia ja toiseksi myds
matematiikan aihesisalldsté riippuvia. Vain tietyn mittaiset aikavalit huomioiva kokonaisa-
jankaytdén mittari ei valttamatta sovellu hyvin kaikkiin tutkimuksen tilanteisiin. Myds verk-
kotehtavien aloitusajankohdan rekisterdinnissa on voitu tehdé systemaattisia virhetulkin-
toja. Opiskelija on saattanut maaritelmallisesti aloittaa verkkotehtavaaktiviteetin, vaikka
varsinainen tehtavien suorittaminen on tapahtunut myéhemmin. Tutkimuksen kannalta
olisi ollut myds parempi, jos osaamista olisi mitattu laajuudeltaan samanlaisilla tenteilla.
Eri opintojaksototeutusten tenttien laajuuksissa oli selvié eroja.

Etenkin opintojaksojen sisaltdihin kuten verkkotehtaviin liittyvat aikataulut pitivat hyvin.
Tutkimuksen toistettavuutta voidaan pitaa talta osin hyvana, mikali tutkimus tehtaisiin uu-
delleen vastaavan kaltaisilla verkkotehtavasarjoilla. Vastaavanlaisen tutkimuksen kontrol-
lin ulkopuolelle jddnee kuitenkin herkasti useita muuttujia, jotka liittyvat erityisesti opis-
kelijoiden tapoihin. Tutkimuksen opintojaksojen viikkorakenteet on haastavaa sailyttaa
samanlaisena. Verkkotehtavien palautustakarajojen tai muiden osasuoritusten ajankoh-
tien siirtminen todenndkoisesti vaikuttaisi suoraan tutkimuksessa saavutettaviin tulok-
siin. Opiskelijoilla voi olla taipumus suorittaa verkkotehtavia esimerkiksi laskuharjoitus—
tai luentopaivind. Tutkimus toteutettiin ennenndkeméttdémissa poikkeusoloissa COVID—
19—pandemian aikaan, jolloin opetusmuotona kaytettiin laajasti etdopetusta. Opintojak-
sotenttien rakenteen ja laajuuden muuttaminen johtaisi myés mahdollisesti tasta tutki-
muksesta poikkeaviin tuloksiin.

Aineistoon valittiin lopulta vain tutkimusluvan antaneet opiskelijat, joilta oli saatavissa riit-
tdva maara dataa. Tallaiseen datajoukkoon tuli sisaltyd vastaus mindpystyvyyskyselyyn,
osallistuminen opintojakson ensimmadiseen tenttikertaan ja liséksi vahintdan yksi verk-
kotehtavaaktiviteetin aloitusaika. Opiskelijoilta vaadittin my6s nollasta poikkeava verk-
kotehtaviin kaytetty kokonaisaika minuutteina, koska kokonaisaika késitettiin gamma—
jakautuneeksi satunnaismuuttujaksi. Tutkimukseen valikoituneiden opiskelijoiden osuus
suhteessa kaikkiin opiskelijoihin oli hyvalla tasolla flippaustoteutuksilla, mutta valitetta-
van matala luentototeutuksilla. Tutkimukseen on voinut systemaattisesti vaikuttaa ison
opiskelijajoukon jattaytyminen tutkimuksen ulkopuolelle omasta p&atéksestaan. Erityisen
mahdollinen ongelma on matalan mindpystyvyyden omaavien opiskelijoiden kieltdytymi-
nen tutkimuksesta. Matalia, enintdan 10 pisteen kokonaistuloksia minapystyvyyskyselys-
ta havaittiin tutkimuksessa todella vahan. Tutkimuksen eri vaiheiden otoskoot olivat isoja,
mutta aineisto ei edusta taysin kaikkia ensimmaisen lukuvuoden opintojaksoille osallistu-
neita opiskelijoita.
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7.5 Huomiot ja jatkotutkimusideat

Tutkimuksesta ei voida viela tehda erityisen vahvoja johtopaatdksia. Tutkimus kaipaa jat-
koa, jossa opintomenestysta mitattaisiin tasalaatuisilla tenteilld ja opiskelijoiden kokonai-
sajankaytén mittaamisongelma saataisiin ratkaistua. Tutkimuksen ulottuvuutta olisi tarke-
aa kasvattaa huomioimalla myds ajankaytdn laatua eika ainoastaan maéaraa.

Opiskelijoiden ajankaytén mittaaminen osoittautui tutkimuksessa hankalaksi. Opiskelijoi-
den aktiiviseksi verkkotehtdvien suorittamiseksi tulkittu 10 minuutin enimmaisvali oppimi-
symparistdn luomissa aikaleimoissa on hyvin mielivaltainen valinta. Tutkimuksessa poh-
dittiin ja myds alustavasti kokeiltiin pidempien enimmaisvalien valintaa, mutta valinnoil-
la ei ollut tenttimenestyksen tai minapystyvyyden selitysvoimaa kasvattavaa vaikutusta.
Opiskelijoiden kokonaisajankayton jarkeva mittaaminen jaa avoimeksi ongelmaksi, ja mit-
tausmenetelmaag tulisi parantaa.
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