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Kéaénteinen opetus on opetusmetodi, jossa oppijat tutustuvat uuteen aiheeseen itse ja opettaja
auttaa heita tiedon soveltamisessa, kun taas kdanteinen oppiminen on ideologia, jossa pyritdan
saamaan oppijat oma-aloitteeseen oppimiseen. Kaanteinen opetus on saanut paljon huomiota ja
suosiota lahiaikoina. Kaanteisesta opetuksesta on kuitenkin ristiriitaista tutkimusta. Joissain tutki-
muksissa opiskelijoiden aktiivisuus kasvaa, kun taas joissain ei. Joissain tutkimuksissa opiskelijoi-
den arvosanat kasvavat, kun taas joissain ei havaita merkittdvaa muutosta.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tutkia vaikuttaako kdanteinen opetus matematiikan opis-
kelijoiden valmistumisen ajankohtaan yliopistossa. Lisaksi tutkitaan vaikuttaako kadanteinen ope-
tus matematiikan opiskelijoiden arvosanoihin. Tutkimuksen kohteina ovat tekniikan alan matema-
tiikkan opiskelijat, jotka aloittaneet opinnot 2019 Tampereen yliopistossa. Tutkimuksessa kaytetaan
aineiston analyysissd MATLAB-ohjelmistoa ja graafiteoriaa. Tutkimuksessa verrataan kdénteista
opetusta suorittaneiden ja perinteista opetusta suorittaneiden arvosanojen keskiarvoa seké opis-
keluun kulunutta aikaa. Liséksi tarkastellaan opiskelijoiden kurssivalintoja ja polkua valmistumi-
seen graafien avulla. Tutkimuksessa on kolme eri ryhm&a. Ryhma C koostuu opiskelijoista, jot-
ka suorittivat insin6drimatematiikan opintojaksot kdanteisella opetuksella. Ryhméat A ja B koos-
tuvat opiskelijoista, jotka suorittivat insinéérimatematiikan opintojaksot perinteiselld opetuksella.
Yhteensa insinoorimatematiikan opintojaksoja tutkimuksessa on nelja. Nama opintojaksot olivat
insinddrimatematiikka A/B/C 1, insinddrimatematiikka A/B/C 2, insinddrimatematiikka A/B/C 3 ja
insindérimatematiikka A/B/C 5.

Tutkimuksen tulokset osoittavat ryhman B arvosanojen olevan alhaisimmat. Toteutusten A1,
B1 ja C1 vélilla ei ole merkittavaa eroa. Toteutuksien A2, B2 ja C2 valilla C2 opetuksen toteutus
tuotti merkittédvasti paremman arvosanojen keskiarvon. Toteutuksien A3 ja C3 keskiarvon valilla ei
ollut merkittavéa eroa, mutta molempien toteutusten keskiarvo oli huomattavasti korkeampi kuin
toteutuksen B3 keskiarvo. Toteutuksien A5, B5 ja C5 keskiarvot erosivat merkittavasti toisistaan
siten, etté A5 toteutuksessa keskiarvo oli suurin ja BS toteutuksessa keskiarvo oli pienin. Valmistu-
miseen kuluneessa ajassa ryhmien B ja C valilld ei ollut eroa. Ryhméan A opiskelijat valmistui kes-
kimaarin nopeammin kandidaatiksi kuin ryhman B ja C opiskelijat. On kuitenkin huomioitava, etta
ryhmassa A on yksi opiskelija, joka ei ole vield valmistunut kandidaatiksi aineiston keruun ajankoh-
tana. Ryhmissé B ja C jokainen opiskelija on valmistunut kandidaatiksi. Diplomi-insiné6riksi val-
mistumiseen kuluneessa ajassa ei ollut eroa ryhmien kesken. Tutkimuksen tuloksista ei voi sanoa
kaanteisen opetuksen vaikuttavan valmistumisnopeuteen. Eri ryhmien siirtymagraafeista huoma-
taan ryhméan C kulkevan melko yhtendistd polkua insind6rimatematiikka opintojaksojen jéalkeen,
kun taas valtaosa ryhman B oppijoista jakautui kahden eri opintojakson kesken. Ryhma A jakautui
monen eri opintojakson kesken. Taman selittdé eri tutkinto-ohjelmien pakolliset opintojaksot.

Avainsanat: flippaus, kdénteinen oppiminen, kadénteinen opetus, graafiteoria, maksimivirtaus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.



TEKOALYN KAYTTO TASSA TYOSSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ei
Kylla

lImoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraa-
via tekodlysovelluksia:

Sovellus Versio
Scopus Al _
ChatGPT GPT-5

Tekoalyn kayttotarkoitus

Scopus Al tekodlya on kaytetty |6ytamaan tutkimuksia pitkdaikaisista kaanteisen ope-
tuksen vaikutuksista. ChatGPT on tekoalya on kaytetty tekstin kdantamiseen lukemista
varten. Kaikki tutkimuksessa esiintyvat kohdat ovat itse kirjoitettuja.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty

Scopus Al tekoalya on kaytetty teoreettisessa viitekehyksessa 16ytamaan relevantteja tut-
kimuksia ja julkaisuja. ChatGPT tekodlya on kaytetty maksimivirtaus -alaluvussa eri ter-
mien kdannosten Idytamiseksi. Kddnndkset on tarkistettu soveltuvista lahteista.

Riskien tiedostaminen

Olen tietoinen siita, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisalldésta, mukaan lu-
kien osat, joiden tuottamisessa on hyédynnetty tekodlya, ja hyvaksyn vastuun mahdolli-
sista tastd seuranneista eettisten ohjeiden rikkomuksista.



ALKUSANAT

Tama tutkimuksen teko aloitettiin Tampereen yliopistossa vuoden 2024 lopulla. Tutkimus
aloitettiin tekemalla tietopyyntda seka perehtymalla kdanteiseen oppimiseen, kdanteiseen
opetukseen ja graafiteoriaan. Kevaalla 2025 saatiin tutkimukseen tarvittava data, jolloin
siirryttiin datan analysointiin.

Suurkiitos ohjaajalleni, Terhi Kaarakalle, ja tydon tarkastajalle, Simo Ali-Loytylle. Heidan
ohjaus ja ideat edistivat ty6ta erittéin paljon. Lisaksi tahdon Kiittda perhettani ja ystaviani,
jotka ovat kannustaneet minua Pro gradu -tutkielman tekemisessa.

Tampereella, 5. marraskuuta 2025

Christian Honkaniemi
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1. JOHDANTO

Kaanteinen oppiminen on lahivuosina herattanyt kiinnostusta opettajissa ja mediassa.
Kaanteinen oppiminen on ideologia, jossa pyritddn saamaan oppijat oma-aloitteiseen op-
pimiseen [17]. T&ma voidaan toteuttaa esimerkiksi siten, ettd opiskelijat tutustuvat uuteen
aiheeseen kotona ja koulussa kaytetdan aika tehtavien tekoon ja kysymysten esittami-
seen. Suosittu tapa pyrkia oppilaiden oma-aloitteiseen oppimiseen on kaanteinen ope-
tus. Kéanteinen opetus on opetusmetodi, jossa oppijat tutustuvat uuteen aiheeseen it-
senaisesti ja opettaja auttaa heita tiedon soveltamisessa[17]. Kaanteisen opetuksen tar-
keimpind kehittdjina pidetdan Jonathan Bergmannia ja Aron Samsia, jotka vuonna 2007
paattivat korvata luentonsa opetusvideoilla [17].

Kaanteisestd opetuksesta on paljon tutkimuksia. Usein tutkimustulokset tukevat kaan-
teista opetusta. On myés kuitenkin paljon tutkimuksia, jotka ovat ristiriidassa toisten tutki-
musten kanssa. Joissain tutkimuksissa kdanteisen opetuksen tulokset eivat poikkea pe-
rinteisestéd opetuksesta tai kdanteinen opetus saattoi jopa tuottaa heikompia tuloksia kuin
perinteinen opetus. Kaanteisen opetuksen hyddysta ei siis ole yksimielisyytta. [18]

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittda vaikuttaako kédénteinen opetus matematii-
kan opintojaksojen arvosanojen keskiarvoihin ja onko silld vaikutusta opiskelijoiden val-
mistumiseen kuluneessa ajassa. Tutkimuksessa tarkastellaan Tampereen yliopistossa
2019 syksylla opiskelun aloittaneiden tekniikan kandidaattiopiskelijoiden matematiikan
opintojaksoja ja valmistumisaikoja. Liséksi tarkastellaan opiskelijoiden suorittamien opin-
tojaksojen siirtymagraafeja.



2. TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Tassé luvussa esitetdan flippauksen teoriaa ja aiempia tutkimuksia. Ensin kasitellaan flip-
pauksen maaritelmaa ja flippauksen kehittaneita henkildita, jonka jalkeen tutustutaan ai-
empiin tutkimukseen flippauksesta.

2.1 Flippauksen maarittelya

Flippauksesta puhuttaessa voidaan itseasiassa tarkoittaa kdanteista oppimista (flipped
learning) tai kdanteista opetusta (flipped classroom). Kaénteinen oppiminen on ideolo-
gia, jossa pyritddn saamaan oppijat oma-aloitteeseen oppimiseen, kun taas kdanteinen
opetus on opetusmetodi, jossa oppijat tutustuvat uuteen aiheeseen itse ja opettaja auttaa
oppijoita tiedon soveltamisessa. Kotitehtévien siirtdminen kotoa luokkaan auttaa oppijoi-
den sosiaalisten taitojen kehittymisessa ja lisdé kouluviihtyvyytta. Kéénteinen oppiminen
mahdollistaa oppijoiden kohtaamisen yksiléna ja tukee heiddn motivaatiotaan. Opettajan
tulee pyrkia luomaan oppimisen mahdollisuuksia ja tukemaan oppijoita. Kadanteisessa op-
pimisessa kyse on oppilaskeskeisen oppimiskulttuurin luomista, mika vaatii opettajan ja
oppijan valista luottamusta. [17]

Kaanteisen opetuksen kehittdjind pidetdan Kemian opettajia Jonathan Bergmannia ja
Aron Samsia, jotka paéttivat videoida omat luentonsa vuonna 2007 ja korvata seuraavien
vuosien luennot nailld videoilla. Samsia ja Bergmannia ei kuitenkaan pidetad k&énteisen
oppimisen esi-isind, koska jo ennen heitékin Erik Mazurin ty6ta 1990-luvulla pidetaan tar-
kednd osana kaanteisen opetuksen kehitysta. Kaanteistd opetusta voi toteuttaa hieman
eri tavoin, mutta tyypillistd opetukselle on se, ettd kotona luetaan teoriaosa ja tehtavat
tehdaan oppilaitoksessa. [17] Tata tapaa Bergmann ja Sams [5] kutsuvat nimella Flipped
Class 101, eli kdanteisen opetuksen perusteena. Kaénteisen oppimisen kasitteen loi Flip-
ped Learning Network -yhteisd. Yhteison mukaan k&anteinen oppiminen on pedagoginen
I&hestymistapa, jossa suora opetus siirtyy ryhmaoppimistilasta yksilélliseen oppimistilaan
ja tuloksena syntynyt ryhmatila muuttuu dynaamiseksi, interaktiiviseksi oppimisympéris-
toksi, jossa kouluttaja ohjaa oppijoita heidan soveltaessaan kasitteita ja osallistuessaan
luovasti aiheeseen [13]. Kaanteisella oppimisella ei kuitenkaan ole hyvaksyttya teoreet-
tista viitekehysta [17].



2.2 Flippauksen sovellusta

Bergmann ja Sams korostavat, etta kdanteinen opetus on vain yksi tapa toteuttaa kaan-
teista oppimista. Kaanteinen oppiminen on oppijakeskeista opetusta, jota voi toteuttaa eri
tavoin, kuten projektioppiminen, ongelmalahtéinen oppiminen ja tutkimuspohjainen oppi-
minen. Jokainen opettaja voi luoda oman tapansa toteuttaa kdanteista oppimista ja taten
hyédyntda hdnen omia vahvuuksiaan. [5]

Bergmann ja Sams ovat havainneet keskeisia osia, jotka ovat Iasna onnistuneessa kaan-
teisen oppimisen toteutuksessa. Naitd ovat yhteistyd, oppijakeskeinen oppiminen, opti-
moidut oppimistilat, toimeenpanoon riittdva aika, riittava IT-tuki ohjaajille, tuki hallinnolta
sekd ohjaajien itsereflektio. Bergmann ja Sams kehittivat heidan versiotaan kaénteises-
ta oppimisesta yhdessé eivatka usko pystyneensa siihen yksin. Heidan mukaansa monet
opettajat, jotka ovat onnistuneet kdanteisessa oppimisessa, ovat tehneet sen osana opet-
tajien yhteis6a. Perinteinen opetus, jossa opettaja pitda esitysta oppijoille, ei ole oppija-
keskeistd. Kun opettaja vaihtaa roolinsa esittajasta fasilitaattoriin, luokkahuoneen paino-
piste siirtyy oppijoihin. Oppimistilat ovat usein suunniteltu niin, ettd opettaja on huomion
kohteena. Oppimistila on tarkea saada sellaiseen muotoon, mikd mahdollistaa oppijoiden
yhteistyén. Kaikkia asioita ei kuitenkaan pida tehda ryhmissa. Luokassa olisi hyva olla
my@s tila, jossa oppija voi tehdd ty6ta yksin ilman hairiitd. Tata on vaikea toteuttaa tilas-
sa, joka on tarkoitettu yhteistydhén. Bergmann ja Sams suosittelevat esimerkiksi melua
vaimentavia kuulokkeita, joita oppijat saavat kayttaa. Oppimistilan voi saada korostamaan
oppijakeskeista opetusta esimerkiksi poistamalla opettajan pdydan. Nain opettaja pystyy
motivoimaan itsensa tydskentelemaan oppijoiden kanssa. Oppimistilan pitaisi myds ko-
rostaa, etta tila on tarkoitettu oppimiseen eikd opettamiseen. Kaanteisen opetuksen toi-
meenpano vaatii paljon aikaa. Opettaja joutuu miettimaan, kuinka luokka tulee toimimaan
ja ottamaan kayttddn uusia menetelmia. Hyvia tuloksia on syntynyt, kun opettajat saa-
vat kompensaatiota, esimerkiksi rahaa ylitdista, heidan yliméaaraisesta ajasta kaanteisen
oppimisen suunnittelussa. Tuki hallinnolta on myds tarkea osa kaénteisen oppimisen on-
nistumista. Hallinnolla tassé tarkoitetaan niin oppilaitosta kuin myés kuntaa. Kun paattajat
kannustavat kdanteiseen opetukseen ja tarjoavat riittavat resurssit niin tulokset ovat mer-
kittavid. Lisaksi riittdva IT-tuki on tarkeda. Parasta olisi, etta kehitetdan tapa, jonka avulla
opettajien on helppo tehda ja jakaa videoita ja muita oppimiseen liittyvia asioita. Lopuk-
si tarkeda on opettajan itsereflektio. Opettajat, jotka ovat onnistuneet kdanteisessa op-
pimisessa etsivat jatkuvasti tapoja parantaa heidan taitojaan ja kdytantéjaan oppijoiden
tarpeiden mukaan. [5]

Kéanteiselle opetukselle on tullut kritiikkia, mutta Bergmann ja Sams uskovat suurimman
osan kritiikista liittyvan vain Flipped Class 101 -opetusmuotoon, jossa kotona luetaan teo-
ria ja oppilaitoksessa tehdaan tehtavat. Suuri osa julkisuudesta, mité kdénteinen opetus
saa, liittyy videoihin. Herda ajatus, ettéd kdanteisessa opetuksessa kyse on videoista. Vi-



deot eivat kuitenkaan ole kaikkein tarkein kaanteisen oppimisen osa. Olennaisinta on ajan
hyédyntaminen. Perinteinen opetus koko ryhmaélle veisi jokaisen aikaa. Kéanteisessé op-
pimisessa suoraa opetusta annetaan oppijalle silloin, kun h&n on siihen valmis. Suurin
vaarinkasitys kdanteisesta opetuksesta on, etta sitéd ei kannata toteuttaa, silla joillain op-
pijoilla ei ole tarvittavaa teknologiaa. Kun Bergmann ja Sams aloittivat flippauksen, heidan
oppilaista noin 25% eivat voineet kayttaa internettia kotona. Talléin heille annettiin videot
muulla tavoin, esimerkiksi muistitikulla tai DVD:II&. Monet kriitikot uskovat, etta kdanteinen
opetus levittdd huonoa pedagogiikkaa. Tama olisi totta, jos kdanteinen opetus olisi vain
luentojen korvaamista videoilla. Hyvéat opettajat kuitenkin reflektoivat omaa opetustaan
ja parantavat omaa opetustaan. Lisaksi kritiikkina on, ettd kdanteinen opetus aiheuttai-
si tarpeettomia kotitehtavia. ltseasiassa monet oppijat ovat kertoneet, ettd he kayttavat
vahemman aikaa videoiden katsomiseen kuin perinteisten kotitehtavien tekemiseen. [5]

Koska k&anteinen oppiminen antaa mahdollisuuden ylim&araiselle ajalle luokassa, useat
opettajat ovat toteuttaneet uteliaisuutta ja luovuutta kehittdvan ajankohdan. Opettajat an-
tavat oppijoille 10-20% ajasta toteuttaa oppijoiden omaan intohimoon perustuvia projek-
teja ja tutkimusta. Oppijat demonstroivat oppimistaan monella eri tavalla. Tarkeaa on, etta
oppijat saavat itse valita mitd he haluavat oppia. Opettajat, jotka valittavat oppijoista jatta-
vat syvimman vaikutuksen oppijoihin. Kasvokkain tapahtuva vuorovaikutus on monimuo-
toisempaa kuin videoiden katselu tai tekstin lukeminen. On siis hyva, jos opettaja kehittda
hyvan suhteen oppijoihin ja hyédyntad oppitunnin aikaa oppimisen rikastuttamiseen kas-
vokkain tapahtuvan vuorovaikutuksen avulla. Opettajien tulisi opettaa siséllén, uteliaisuu-
den ja suhteen kontekstissa. Bergmannin ja Samsin mukaan perinteinen opetus korostaa
likaa sisdllon tarkeytta, milloin suhde ja utelaisuus jaavat vahaiselle. [5]

2.3 Tutkimuksia flippauksesta

Flippauksesta on paljon tutkimuksia. Monissa néista tutkitaan oppijoiden motivaatiota,
aktiivisuutta ja arvosanoja. Aguilarin [1] tutkimuksessa huomattiin flippauksen nostavan
oppilaiden motivaatiota, arvosanoja seké vahentéavan poissaoloja. Toisessa tutkimukses-
sa flippaus kehitti oppilaiden kommunikaatio taitoja ja itseluottamusta merkittavasti [14].
Romeron [15] tutki oppijoiden motivaatiota matematiikan opiskeluun. Tutkimuksessa op-
pilaat, jotka kavivat matematiikkaa perinteisella opetusmetodilla, kokivat motivaation hei-
kentymista vuoden jéalkeen, kun taas oppilaiden, jotka kavivat matematiikkaa kadanteisella
opetusmetodilla, kokivat motivaation séilyvan samana. Kaanteinen opetus on myds todet-
tu vahentavan kurssien keskeytysten maaraa [4]. Tampereen yliopistossa kdanteisesta
opetuksesta on myds positiivisia tutkimuksia. Frimanin [7] tutkimuksen mukaan kaantei-
nen opetus sailyttda oppilaiden oppimisorientoituvuutta paremmin perinteiseen opetuk-
seen verrattuna. Korhosen [11] tutkimuksessa tutkitiin yhteiséllista kdanteista oppimista.
Tutkimuksessa valtaosa opiskelijoista koki pienryhmatydskentelyn positiivisena ja he ko-



kivat positiivista muutosta motivaatiossa.

Flippauksesta on myds tutkimuksia, jotka ovat ristiriidassa toisten tutkimusten kanssa.
Monissa tutkimuksissa tulokset ovat positiivisia, mutta joissain tutkimuksissa tulokset ovat
negatiivisia tai eivat poikkea laisinkaan perinteisesta opetuksesta [18]. Wittmann [18] tut-
ki kdanteista opetusta yliopistossa Saksassa. Hadnen mukaan flippauksen vaikutuksista ei
ole yksimielisyytta ja flippauksen onnistumisen ratkaisevana tekijana olisi oppilaan kasitys
opettajasta. Awidin [2] tutkimuksessa vain 22% oppilaista oli sitd mieltd, etta opetusvideot
motivoivat heitd lukemaan lisda aiheesta. Lisdksi tasséa tutkimuksessa 46% oppilaista sa-
noi, etta videot motivoivat heitd mukaan opetusaktiviteetteihin ja 42% nautti keskusteluihin
osallistumisesta. Hen [9] tutkimuksessa oppilaiden suhtautuminen flippaukseen oli neut-
raalia. Tutkimuksessa oli oppilaita, jotka olivat vahvasti flippauksen puolella ja oppilaita,
jotka olivat vahvasti flippausta vastaan. Frimanin [7] tutkimus oli positiivinen kadanteisen
opetuksen suhteen, mutta tutkimuksessa esiintyi myos opiskelijoita joiden tavoiteorien-
taatio muuttui negatiiviseen suuntaan.

Flippauksen ristiriitaisien tulosten syyna voi olla eri tavat toteuttaa opetusta. Lisaksi val-
taosa flippaukseen liittyvista tutkimuksista on tehty kyselyilld ja oppijoiden itsearvioinnil-
la [10]. ltseasiassa jokaisessa tutkimuksessa, joista kerrottiin edelld, oli kaytetty kyselya
aineston keruussa. Hodgson [10] pyrki tutkimaan oppilaiden aktiivisuutta kyselyn sijaan
tarkkailemalla heita. Tutkimuksessa kahdessa luokassa oppilaiden aktiivisuudella ei ollut
eroa flippauksen ja perinteisen opetuksen valilla, mutta yhdessé luokassa flippaus nosti
aktiivisuutta. Hodgson [10] totesi, ettd kdanteinen opetus ei ole ainoana tekijana oppilai-
den aktiivisuuteen ja koulumenestykseen, vaan se on my@s opettajasta ja itse oppilaasta
kiinni. Eréas flippaukseen liittyvien tutkimusten heikkous on liséksi se, ettd ne ovat melko
lyhytkestoisia. Useassa tutkimuksessa on kyse vain yhden kurssin flippauksesta, joten
pitkékestoisen flippauksen vaikutuksista ei ole paljon nayttéa. Flippausta on siis syyta
tutkia.

Espaniassa insin66rikoulutuksessa kokeista lapipaasseiden maara on ollut laskussa. Li-
saksi COVID-19 on vaikuttanut negatiivisesti opiskeluun. Kaanteinen opetus sai nostettua
kokeesta lapipaasseiden opiskelijoiden maaraa ja arvosanoja jo ennen COVID-19 pande-
miaa. Pandemian alettua opiskelijoiden tulokset laskivat, mutta kdanteinen opetus pystyi
minimoimaan COVID-19:n aiheuttamia haasteita. [8]

Té&ssa tutkimuksessa tutkitaan opintojaksojen arvosanojen keskiarvojen liséksi eri ryh-
mien opiskeluun kulunutta aikaa ja polkua. Vastaavian pitkén ajanjakson tutkimuksia on
erittéin vahan.



3. GRAAFITEORIAA

Té&ssa luvussa esitetdan graafiteorian maaritelmia ja lauseita, joita kdytetdan tutkimuk-
sessa. Ensimmaisend esitetdan graafiteorian perusteita. Sitten esitetdan graafin lyhinta
polkua ja algoritmid, jolla sen voi ratkaista.

3.1 Graafiteorian perusteita

Maaritelma 3.1. Graafi GG on jarjestetty kolmikko (V' (G), E(G), Ig), missd V (G) ja E(G)
ovat erilliset joukot, V' (G) on epétyhja joukko ja I on relaatio, joka liittda jokaiseen jou-
kon E(G) alkioon jarjestaméattoman parin joukon V(G) alkioita. Joukon V(G) alkioita
kutsutaan solmuiksi ja joukon E(G) alkioita kutsutaan sdrmiksi. Jos sarmélle e patee
I(e) = {u, v}, niin merkitdan I (e) = uv. [3]

Maaéritelma 3.2. Sarma3, jonka molemmat paatesolmut ovat samat, kutsutaan /uupiksi.

Maaritelma 3.3. So/mun aste kertoo, kuinka monen sarman paatesolmu kyseinen solmu
on. Luupilla on kaksinkertainen paatesolmu.

Lause 3.4. Graafin solmujen asteiden summa on kaksinkertainen sarmien lukuméaéaraan
nahden

21E| = deg(v), (3.1)

veV

missa | E'| on sarmien lukumaara ja deg(v) on solmun aste. [3]

Esimerkki 3.5. Olkoon G graafi, jossa on viisi solmua. Viidesta solmusta yhden aste on
nelja ja muiden solmujen aste on yksi. Tallin

2E| =2-4=8
D deg(v) =4+1+1+1+1=38

veV

Maaritelma 3.6. Polku graafin G solmusta u solmuun v on jono.

pP= <U07617U17 €2,V2, ..., em7vm>7



Jossa e;, on solmujen v;_1 ja v vélinen sarmd. Alkusolmu on vy = u ja loppusolmu on

Uy, = V.

Maaritelma 3.7. Kaksi graafin solmua sanotaan olevan yhdistetyt, jos niiden valilla on
polku [3].

Maaritelma 3.8. Graafi on yhtendinen, jos sen mitka tahansa kaksi solmua ovat yhdiste-
tyt.

Maaritelma 3.9. Polku on piiri, jos siind on ainakin yksi sarma ja sen alku- ja loppusolmu
ovat samat. Piiri on yksinkertainen, jos sen jokainen sarma esiintyy vain kerran. Silmukka
on yksinkertainen piiri, jossa sen jokainen solmu, paitsi paatesolmu, esiintyy vain kerran.

Maaritelma 3.10. Puu on yhtendinen silmukaton graafi [3].

Esimerkki 3.11. Seuraavana kaksi esimerkkia puista. Graafissa solmuja merkataan lu-

vuilla z; ja viivat ovat sarmia.

Maaritelma 3.12. Graafi H on graafin G aligraafi, jos V(H) C V(G) ja E(H) C E(G).
Puun yhdistettya aligraafia sanotaan alipuuksi. [3]

Maaritelma 3.13. Virittdvad puu T on graafin GG alipuu, joka sisaltda graafin G kaikki sol-
mut.

Lause 3.14. Jokainen yhtendinen graafi sisaltaa virittdvan puun [3].

Todistus. Olkoon GG yhtendinen graafi. Olkoon H kaikkien graafin GG yhtenaisten viritta-
vien aligraafien kokoelma. Koska G € H, niin H on epéatyhja. Olkoon 1" € H yhtenainen
graafi, jossa on vahiten sarmia. Nyt 7" on graafin G virittdva puu. Jos T ei olisi graafin G
virittdva puu, siina olisi graafin G' silmukka. Sdrman poistaminen silmukasta antaisi graa-
fin, jolla on yksi sdrma vahemman kuin graafilla 7". T&ma on ristiriita, silla graafilla 7" on
vahiten sarmia. Siis T" on graafin G virittava puu. [3] O



Maaritelma 3.15. Suunnattu graafi G on pari (V, E), missd V' on epatyhja joukko ja F
on joukko jarjestettyja pareja {u, v}, missd u, v € V.

Maaritelma 3.16. Painotettu graafi on graafi, jossa jokaiselle sen sarmélle on annettu
jokin luku. Tama luku on sédrman paino.

3.2 Lyhin polku

Maéritelma 3.17. [6] Polun p = (vg, €1, v1, ..., €m, Upm) PaIN0 w(p) On sen sdrmien painon
summa

w(p) = Z wle;). (3.2)

Maaritelma 3.18. [6] Lyhimmén polun paino §(u,v) on

min{w(p) : u % v}  jos on olemassa polku solmusta u solmuun v
d(u,v) =
00 muuten.

(3.3)
Tassa - kuvaa polkuja kahden solmun valilla.

Maaritelma 3.19. [6] Lyhin polku solmusta u solmuun v on mik& tahansa polku p, jonka
paino w(p) = o(u,v).

3.3 Maksimivirtaus

Maksimivirtaus on suurin nopeus, milla materiaalia voi kulkea I&hteestad nieluun ilman,
etta kapasiteettirajoituksia rikotaan [6]. Tassa alaluvussa tarkastellaan maksimivirtauksen
teoriaa, jota tarvitaan maksimivirtaus -ongelman ratkaisemiseen.

Maaritelma 3.20. [6] Kapasiteetti kertoo, kuinka paljon ja kuinka nopeasti materiaalia voi
virrata suunnatun sarman lapi. Kapasiteettia merkitdan c (u, v) > 0, missa c on kapasi-
teettifunktio.

Maaritelma 3.21. [6] Virtausverkko on suunnattu graafi G, missa jokaisella sarmalla on
ei-negatiivinen kapasiteetti ¢ (u, v) > 0. Liséksi jos (u, v) € E, niin (v, u) ¢ E. Jos (u,
v) ¢ E, niin ¢ (u, v) = 0 ja kielletdan luupit. Jokaisessa virtausverkossa on kaksi selvésti
erotettavaa solmua: /dhde s ja nielu t. Jokainen solmu sijaitsee jollakin polulla 1ahteesta
nieluun.

Maaritelma 3.22. [6] Olkoon G virtausverkko, jolla on kapasiteettifunktio c. Olkoon s lah-
de ja t nielu. Virtaus graafissa GG on funktio f : V x V' — R, joka toteuttaa seuraavat
kaksi ominaisuutta:



Kaikille u, v € V' edellytetdan, etta

0 < f(u,v) < c(u,v). (3.4)

Kaikille v € V' — {s,t}, eli kaikille solmuille paitsi l&hteelle s ja nielulle ¢, edellytetaan,

> fou) =" fuv). (3.5)

veV veV

ettd

Kaavalla tarkoitetaan, etta virtaus yhdesta solmusta toiseen solmuun on oltava ei-
negatiivinen eika se saa ylittda annettua kapasiteettia. Tata kutsutaan kapasiteettirajoi-
tukseksi. Kaavalla tarkoitetaan, ettd solmuun, joka ei ole lahde tai nielu, tulevan
virtauksen on oltava yhta suuri kuin siita l1ahteva virtaus. Tata kutsutaan virtauksen sdily-
miseksi. Jos (u,v) ¢ E, niin virtausta ei ole solmujen « ja v vélilla ja talldin f(u,v) = 0.

Maaritelma 3.23. [6] Olkoon f(u,v) virtaus solmujen u ja v valilla. Virtauksen f arvo
| f | méaritellaén seuraavalla tavalla

[ F1=) " f(s0) =) fv,9). (3.6)

veV veV

Siis lahteesta virtaavasta virtauksesta vdhennetdin lahteeseen virtaava virtaus.

Maéritelma 3.24. [6] Jddnndsverkko Gy koostuu sarmista, joiden kapasiteetit kuvaavat
kuinka paljon virtaus voi muuttua virtausverkon G sarmissa.

Maaritelmé 3.25. [6] Jddnndskapasiteetti cy(u, v) méaritelld seuraavalla tavalla

c(u,v) = f(u,v)  jos (u,v) € E,
cr(u,v) = 4 f(v,u) jos (v,u) € E, (3.7)

0 muuten.

Virtausverkon sarma voi saada lisvirtaa maaran, joka vastaa sarman kapasiteetin ja
sarman virtauksen erotusta. Esimerkiksi jos c(u,v) = 16 ja f(u,v) = 11, niin f(u,v)
voi kasvaa enintdan cy(u,v) = 5 yksikkda ennen kuin se ylittdd sarméan (u, v) kapasi-
teettirajoituksen. Jos erotuksen arvo on positiivinen, niin sarma siirtyy jadnndsverkkoon
(s jaannodskapasiteetilla ¢ (u, v) = c(u,v) — f(u,v). Vain virtausverkon G' sérmét, jot-
ka ovat jddnndsverkossa Gy, voivat saada suuremman virtauksen kuin aiemmin. Sarmét
(u,v), joiden virtaus on yhta suuri kuin niiden kapasiteetti saavat jadnnéskapasiteetiksi
cf(u,v) = 0, eivatka ne kuulu jaanndsverkkoon G /. [6]

Maaritelma 3.26. [6] Olkoon f virtaus virtausverkossa G ja f’ virtaus vastaavassa jaan-
nosverkossa G . Virtauksen f augmentointia virralla f’ merkitdan f 1 f’. Augmentointi
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voidaan méaaritella funktioksi V' x V' — R seuraavalla tavalla

U, v "(u,v) — f'(v,u jos (u,v) € E,
1 = {0000 sy

muuten.

Maéaritelma 3.27. [6] Olkoon G = (V, E) virtausverkko ja f virtaus. Augmentoitu polku p
on yksinkertainen polku l&hteesté s nieluun ¢ jd&nndsverkossa G's

Maaritelma 3.28. [6] Suurinta maaraa, jolla voidaan kasvattaa virtausta jokaisessa aug-
mentoituvan polun p sérmissa kutsutaan polun p jddnndskapasiteetiksi. Merkitaan c;(p) =
min{c(u, v) : (u,v) on polulla p}.

Maaritelma 3.29. [6] Virtausverkon G = (V, F) leikkaus (.S, T") on joukon V' jako osiin S
jaT =V — Ssitenettds € SjateT.

Maaritelma 3.30. [6] Jos f on virtaus, leikkauksen (S, T") lapi kulkeva nettovirtaus f (.S, T)
maaritelladn seuraavasti

f(SvT>:ZZf(uvv)_ZZf(vvu>' (3-9)

ueS veT ueS veT

Maaritelma 3.31. [6] Leikkauksen (.S, T") kapasiteetti on

c(S,T) = Z Z c(u,v). (3.10)

ueS veT

Maaritelma 3.32. [6] Verkon minimileikkaus on leikkaus, jonka kapasiteetti on pienin ver-
kon kaikista leikkauksista.

Lause 3.33. [6] Olkoon f virtaus virtausverkossa (5, jonka Iahde on s ja nielu on ¢. Olkoon
(S,T) mik& tahansa virtausverkon G leikkaus. Talloin leikkauksen (S, T') lapi kulkeva
nettovirtaus on f(S,T) =| f |.

Todistus. [6] Kirjoitetaan kaikille solmulle u € V' — {s, ¢} virtauksen sdilymisehto (3.5)
uudelleen muodossa

> fluv) =" flv,u)=0. (3.11)

veV veV

Otetaan | f | maaritelm& kaavasta (3.6) ja lisataan siihen yhtélon (3.11) vasen puoli, joka
on nolla, summattuna kaikille solmuille joukossa S — {s}. Saadaan
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[ F1=) fls0) =D flus)+ > O fluw) =) flv,u)

veV veV ueS—{s} veVv veV

Oikean puolen summien laajentamisella saadaan

\f\:Zf(sv Zf’us—l—Zquv Zvau

veV veV ueS—{s} veV ueS—{s} veV
:Z(f<8 Z f(u,v)) Z (v,s)+ Z f(v,u))

veV ueS—{s} veV ueS—{s}
:ZZ]‘ U, v —ZZf v, u).

veV ues veV ues

KoskaV = SUT jaSNT = () saadaan

L= o)+ ) 0) Flun) =Y > flou) =Y ) fvu)

veES ues veET ues vES ueS veET uesS
=N fu) =D D o)+ Q0D fluw) =D 0> fv,w)
veT ues veT uesS veS uesS veS ues

Suluissa olevat summat ovat samat, koska jokaiselle solmulle z, y € S termi f(z,y)
esiintyy vain kerran kummassakin summassa. Summat siis kumoavat toisensa. Saadaan

L= o) =) > fv,u)

ueS veT uesS veT

= f(S.T).

O

Lause 3.34. [6] Virtausverkon G minka tahansa virtauksen f arvo on ylhaalta rajoitettu
minka tahansa virtausverkon G leikkauksen kapasiteetilla.

Todistus. Olkoon (.S, T") mika tahansa leikkaus virtausverkossa G ja olkoon f mika ta-
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hansa virtaus. Lauseen[3.33]ja kapasiteettirajoitteen mukaan

| 1= 7(5T)

:ZZ]C(U’U)_ZZJC(U?u)

ueS veT ueS veT

<D > fluo)

ueS veT

< ZZc(u,v)

ueS veT

= (S, 7).
(6] O

Lause 3.35. [6]. Jos jaanndsverkossa G ¢ ei ole augmentoituvia polkuja, niin virtaus f on
maksimivirtaus.

Todistus. [6] Tarkastellaan seuraavia kolmea ehtoa:

1. Jaannosverkossa G's ei ole augmentoituvia polkuja.
2. Jollekin virtausverkon G leikkaukselle (S, T")nettovirtaus | f | on sama kuin
leikkauksen kapasiteetti ¢(.5, 7).

3. f on maksimivirtaus virtausverkossa G.

Todistetaan, ettéd ehdosta (1) saadaan ehto (2) ja ehdosta (2) saadaan ehto (3).

(1) — (2): Oletetaan, etta jaanndsverkossa G ei ole augmentoivaa polkua, eli polkua
l&hteesta s nieluun t. M&aritelladan

S = {v € V : Jaannosverkossa on olemassa polku lahteesta nieluun}

jaT =V —5.(S,T) onleikkaus. Triviaalisti s € Sjat ¢ 5, koska jadnndsverkossa G ei
ole polkua lahteesta s nieluun ¢. Tarkastellaan solmupariau € Sjav € T.Jos (u,v) € E,
niin taytyy olla f(u,v) = c(u,v), silla muuten (u,v) € Ef, mika sijoittaisi solmun v
joukkoon S. Jos (v,u) € E, niin taytyy olla f(v,u) = 0, koska muuten cs(u,v) =
f(v,u) olisi positiivinen ja (u, v) € Ey, mika sijoittaisi solmun v taas joukkoon S. Jos taas
kumpikaan (u, v) ja (v,u) ei kuulu joukkoon E, niin f(u,v) = f(v,u) = 0. Lauseesta
[3.33saadaan

f(SvT):ZZf(uvv)_ZZf(vau)

ueS veT veT ues
=2 D clwv) =3 > 0
ueS veT veT ues

=c(S,T).
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Siis | f |= £(S.T) = ¢(S,T).

(2) — (3): Lauseen mukaan kaikille leikkauksille (S, T") virtauksen arvo on pienem-
pi tai yhtasuuri kuin leikkauksen kapasiteetti, eli | f |< ¢(S,T). Ehto | f |= ¢(S,T)
tarkoittaa siis, ettd f on maksimivirtaus. O

Maksimivirtauksen ratkaisemisessa voidaan kayttaa Ford-Fulkerson algoritmia, missé ite-
roimalla kasvatetaan virtauksen arvoa. Algoritmissd ensin aloitetaan antamalla virtauk-
selle arvon 0, eli f(u,v) = 0 kaikilla u,v € V. Jokainen iterointi lisda virtauksen arvoa
graafissa G etsimélld augmentoidun polun jdanndsverkosta G';. Jadnnosverkossa G ¢
augmentoidun polun sdrmat osoittavat, mihin graafin G sarmista tulee virtausta paivit-
tad virtauksen arvon lisd@miseksi. Graafin G sarmissa virtaus voi lisdantya tai vahentya.
Sarman virtauksen vahentdminen voi nostaa virtausta muissa sarmissa, mika voi johtaa
enemman materiaalia nieluun. Ford-Fulkerson algoritmi augmentoi virtausta jatkuvasti,
kunnes jadnnosverkossa ei ole endan augmentoituja polkuja jaljella. [6] Algoritmia voi-
daan laajentaa, jolloin saadaan seuraavanlainen algoritmi [6]:

1: jokaiselle sarmaélle (u,v) € G

2: f(u,v) =0

3: while jdanndsverkossa G ¢ on olemassa polku p lahteesté s nieluun ¢ do
c¢(p) = min{cs(u,v) : (u,v) on polussa p}
jokaiselle sarmalle (u, v) joka on polussa p
if (u,v) € G then

Flu,v) = f(u,0) + es(p)

5
6
7
8: elsef(v,u) = f(v,u) — c(p)
9
10:

e

end if
end while

Tassé algoritmissa kaksi ensimmaista rivia antavat virtaukselle arvon 0. While-silmukka
etsii jatkuvasti augmentoitua polkua p jaéédnndsverkosta G ; ja augmentoi virtausta f pitkin
polkua p jdénndskapasiteetilla c;(p). Rivit 6-8 paivittdvat virtausta lisddmalla virtausta,
kun jadnnés sarma on alkuperainen sarma, ja vahentdmalld virtausta muussa tapauk-
sessa. Kun augmentoituvia polkuja ei ole, virtaus f on maksimivirtaus. [6]
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4. TUTKIMUSMENETELMAT JA TULOKSET

4.1 Tutkimusmenetelmat

T&ssa tutkimuksessa verrataan perinteiseen opetukseen osallistuneiden opiskelijoiden ja
opiskelijoiden, jotka ovat osallistuneet toteutuksiin kdanteisen opetuksen menetelmalla,
arvosanoja sekd heidan opiskeluun kaytettya aikaa ja valmistumiseen kéytettya polkua.
Tutkimusaineistona toimii Tampereen yliopistossa 2019 syksylla opiskelun aloittaneiden
tekniikan kandidaattiopiskelijoiden suorittamat kurssit ja heidan opiskeluaikansa. Tarkas-
teltavat opintojaksot ovat eri toteutukset insin66rimatematiikan opintojaksoista, jotka jar-
jestettiin perinteisena luento-opetuksena tai kdanteisena opetuksena.

Opintojaksot insindérimatematiikka C1, C2, C3 ja C5 toteutettiin kdanteisen oppimisen
menetelmalla, kun taas insindérimatematiikka A1, A2 , A3, A5, B1 ,B2, B3 ja B5 toteu-
tettiin luento-opetuksena. Insindérimatematiikka B toteutuksilla oli padosin biotekniikan,
sahkodtekniikan ja tietotekniikan tutkinto-opiskelijoita [12]. Insin6érimatematiikka C toteu-
tuksilla oli padosin automaatiotekniikan, konetekniikan, materiaalitekniikan sekd ymparisto-
ja energiatekniikan tutkinto-opiskelijoita [12]. Insinddrimatematiikka A toteutukset olivat
pakollisia opintojaksoja rakennustekniikan, tuotantotalouden ja tietojohtamisen opiskeli-
joille [16].

Opintojaksojen insinddrimatematiikka A/B/C 1 siséltd oli analyysin perusteita. Opintojak-
soon kuului aiheita logiikkasta, funktioista, derivaatasta, kompleksiluvuista seké integraa-
lilaskentaa. Opintojaksojen insindérimatematiikka A/B/C 2 siséltd oli lineaarialgebran pe-
rusteita. Opintojaksojen sisaltddn kuului aiheita vektoreista ja matriiseista. Opintojaksoilla
insinddrimatematiikka A/B/C 3 opiskeltiin differentiaali- ja integraalilaskentaa. Opintojak-
son sisaltédn kuului integraalifunktio, integroimistekniikat, differentiaaliyhtalét, lukujonot ja
sarjat. Opintojaksoilla insinddrimatematiikka A/B/C 5 opiskeltiin todenn&kdisyyslaskentaa
ja tilastollista paattelya. Opintojakson sisaltédn kuului todennakdisyyden kasite ja laskula-
keja, todennakdisyysjakaumat, yhteisjakaumat sekd otosjakaumat ja tilastollinen testaa-
minen. [16]

Flippaustoteutukset aloitettiin tiedotustilaisuudella, jossa kaytiin 1&pi kurssin jarjestelyt.
Ennen uuteen aiheviikkoon siirtymistd kehotettiin opiskelijoita tutustumaan tulevan vii-
kon osaamistavoitteisiin. Uutta aihetta pystyi kdymaan monisteen, kirjan tai opetusvideoi-
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den avulla. Tehtavat koostuivat opintojaksojen alussa olevista kertaustehtavista, viikoittai-
sista verkkotehtavistd, ja viikoittaisista harjoitustehtavista. Verkkotehtavat olivat STACK-
tehtavia Moodlessa, joista osassa oli vastauskerrat rajoitettu ja osassa pystyi vastaamaan
rajattomasti. Harjoitustehtavista oli tarkoitus tehda osa ennen harjoitustilaisuutta, jossa ne
kaytiin 1api. Tehdyista harjoitustehtavista sai pisteitd, jos opiskelija tuli paikalle. Harjoitus-
tehtaviin kuului myds palautettavat tehtavat, jotka palautettiin harjoitustilaisuuden jalkeen.
Harjoitusten palautuksen méaaraajan jalkeen tehtaviin julkaistiin ratkaisut ja pisteytysoh-
jeet. Opiskelijat tekivat itse- ja vertaisarvion palautetuista tehtavista ja antoivat niista pis-
teitd. Flippaustoteutuksissa paaopetustilaisuus oli prime time -tilaisuus. Siella pienryhmat
ja opettaja keskustelivat aiheviikosta. Keskusteluun osallistumisesta opiskelijat saivat pis-
teitd. Yleensa yhdelléa opettajalla oli kolme tai nelja pienryhméaé kahden tunnin tilaisuudes-
sa. Opiskelijat tekivat ryhmétehtévid, kun ei ollut heidan keskusteluvuoronsa. Flippausto-
teutuksissa oli myds oman osaamisen itsearviointia. Itsearviointi tehtiin ennen prime time
-tilaisuutta. Siin& arviointiin, kuinka hyvin kyseisen viikon asiat on opittu. Itsearvioinnista
sai viikoittain pisteitd. Perjantaisin jarjestettiin tukitilaisuus niille, joiden pohjatiedot olivat
heikommat. Tilaisuudessa kerrattiin opettajan avustuksella pohjatiedot, joita tarvitaan tu-
levan viikon aiheessa. Joissain opintojaksoissa tukitilaisuudessa tehdyisté tehtavista sai
opintojakson suorittamiseen vaikuttavia pisteita. Flippaustoteutuksissa arvosana maaray-
tyi tentin pisteiden ja opintojakson aikana saatujen pisteiden mukaan. Tentti oli vapaaeh-
toinen. liman tenttia opiskelijat saattoivat saada parhaimmillaan arvosanan 3. Opintojak-
sojen aikana oli mahdollista saada 1 000 pistettd, joista 300 oli tenttipisteita. [12]

Luentototeutuksissa opetusta oli viikon aikana kaksi tai kolme luentoa. Luentototeutuk-
sessa oli myds harjoitustehtavat ja harjoitustilaisuus. Harjoitustilaisuuksia oli yksi tai kaksi
viikossa. Opintojaksojen alussa osa harjoitustehtavista tehtiin kotona ja osa harjoitustilai-
suudessa. Myéhemmin harjoitustilaisuuksissa sai apua tehtavien tekoon ja tehtavat pa-
lautettiin tilaisuuden jalkeen. Tehtavat myds itse- ja vertaisarvioitiin. Liséksi toteutuksissa
oli mukana STACK-tehtavia Moodlessa, jotka toimivat kotitehtavina. Luentototeutuksissa
oli kaytéssa tentti. Tenttiin osallistumiseen tarvittiin tietty pistemaéra harjoituspisteita. [12]

Opintojaksoilla insind66rimatematiikka A/B/C 1 oli perustaitotesti ja vapaaehtoisia kertaus-
tehtavia. Perustaitotesti tehtiin EXAM-tiloissa. Testin pisteet vaikuttivat opintojakson suo-
ritukseen, mutta painotus oli harjoituksissa ja tentissa. Opintojaksoilla insinéérimatema-
tiikka A/B/C 2 opiskeltiin mydés MATLABIn alkeita. Opintojaksoon kuului Moodlessa teh-
tavapaketti, joka piti tehdd ennen MATLAB alkeiden testid. Tehtavat toimivat harjoitukse-
na MATLAB-ohjelmiston kayttéon. MATLAB alkeiden testi oli EXAM-tiloissa tehtava testi,
joka vaikutti opintojakson suorittamiseen. Opintojaksoilla insindérimatematiikka A/B/C 3
oli lahtétaitotesti. Testissd menestyminen vaikutti opintojakson arvosanaan, mutta tasséa-
kin opintojaksossa l&htétaitotestin painotus arvosanaan oli pieni. Testi suoritettin EXAM-
tiloissa ja koronasulun jalkeen Moodlessa STACK-tehtavina. Testissé oli lukiotason teh-
tavia ja kahden edeltavan insin66rimatematiikan opintojaksojen taitoja mittaavia kysy-



16

myksia. Opintojaksoilla insinéérimatematiikka A/B/C 5 oli tarkoitus tehda EXAM-tentti.
Tentti jouduttiin kuitenkin perumaan koronan takia. Vastaavanlainen tentti tehtiin Moodle-
tenttina. [12]

Aineisto on keratty opiskelijarekisterista tietopyynnélla. Koska kyseessa on tieteellinen
tutkimus, tietopyyntd6n sisaltyivat tutkimussuunnitelma, tietosuojaselote seka riskien en-
nakkoarviointi. Tutkimuksessa opiskelijoita oli yhteensa 469. Heistd 123 suoritti kaikki
insinddrimatematiikka A toteutukset, 106 kaikki insinéérimatematiikka B toteutukset ja
133 kaikki insindérimatematiikka C toteutukset. Aineiston analyysissa seka taulukoiden
ja graafien teossa on kaytetty MATLAB-ohjelmistoa.

4.2 Arvosanat

T&ssa alaluvussa esitetdan eri insinddrimatematiikka toteutusten arvosanat ja keskiarvot.

Koodi | Suorituksia | Opiskelijoita | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | keskiarvo
C1 153 145 8 |23 |38 |47 |29 | 3.4552
C2 147 146 7 |24 |31|60 |24 | 3.4795
C3 156 147 11125 |29 | 57 | 25 | 3.4082
C5 154 151 14 | 25 | 34 | 57 | 21 3.3046

Taulukko 4.1. Insinéérimatematiikka C toteutusten hyvéksytyt arvosanat

Taulukossa [4.1]insind6rimatematiikka C toteutusten opiskelijamaéréat ja arvosanat. Suori-
tusten maarassé on otettu huomioon mydés uusinnat, minka vuoksi suorituksia on enem-
man kuin opiskelijoita. Taulukossa esiintyvat arvosanat ovat korkeimmat arvosanat, jotka
opiskelijat ovat saaneet. Insindérimatematiikka C toteutuksissa painotus oli arvosanassa
4,

Koodi | Suorituksia | Opiskelijoita | 1 2 | 3 | 4 | 5 | keskiarvo
A1l 147 143 14 123|121 |33 |52 | 3.6014
A2 146 134 30 28|33 |30|13| 2.7612
A3 148 145 12 129 | 24 | 37 | 43 | 3.4828
A5 157 153 6 | 16 | 34 | 55 | 42 | 3.7255

Taulukko 4.2. Insinéérimatematiikka A toteutusten hyvéksytyt arvosanat

Taulukossa insind6rimatematiikka A toteutusten opiskelijamaarat ja arvosanat. Insi-
néérimatematiikka A toteutuksissa arvosanojen jakauma on vaihteleva. Ensimmaisessé
toteutuksessa painotus oli arvosanassa 5. Toteutuksessa A2 painotus oli arvosanassa 3.
Toteutuksissa A3 ja A5 painotukset olivat arvosanoissa 5 ja 4.
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Koodi | Suorituksia | Opiskelijoita | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | keskiarvo
B1 136 129 6 |21 |37 |44 | 21 3.4109
B2 139 138 22 130 (39|34 |13 | 2.8986
B3 134 131 24 | 27 | 37 |1 25|18 | 2.8931
B5 129 121 1517 |47 | 35| 7 3.0165

Taulukko 4.3. Insinéérimatematiikka B toteutusten hyvéksytyt arvosanat

Taulukossa insindé6rimatematiikka B toteutusten opiskelijamaéarat ja arvosanat. Insi-
nédrimatematiikka B toteutuksissa arvosanojen jakauma painottui pienempiin arvosanoi-
hin, kuin A- ja C toteutuksissa. Ensimmaisessa insindéérimatematiikka B toteutuksessa
painotus oli arvosanassa 4, kun taas muissa toteutuksissa se oli arvosana 3. Toteutusten
vertailussa kaytettiin Studentin t-testia. Nollahypoteesi on, etta ryhmien keskiarvot eivat
eroa merkittavasti. Vastahypoteesi on, ettad ryhmien keskiarvot eroavat merkittavasti. Siis

Hy: 1y = pe (Ryhmien keskiarvot ovat samat)
Hi: py # pe (Ryhmien keskiarvot eivat ole samat)

Ensimmaisena lasketaan nelidpoikkeamien summa seuraavalla tavalla:

w1 (1 — M)? 4+ 292 — M)? +23(3 — M) + 24(4 — M)* + 25(5 — M)?,

missa M on keskiarvo ja z, on lukua y vastaavien arvosanojen maéra. Vain paras arvo-
sana otetaan huomioon.

Varianssi o2 saadaan jakamalla edellisesta kaavasta saatu tulos luvulla n — 1, missé n
on opiskelijoiden maara. Kun kahden eri ryhman varianssit on laskettu voidaan laskea
yhdistetty varianssi o>

52— (n1 — 1)of + (ny — 1)o3

p

Y

n1+n2—2

missé n; ja ny ovat opiskelijoiden maarat ja o} ja o2 ovat vastaavat varianssit. Yhdistetty
keskihajonta o, voidaan laskea neliGjuuren avulla. Testisuure t saadaan kaavalla

M, — M,

missa M, ja M, ovat ryhmien keskiarvot. Vapausasteet v saadaan seuraavasta kaavasta:

V=mn1+ny — 2.
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Taman jalkeen vapausasteen avulla voidaan laskea kriittinen t-arvo sekéa p-arvo laskinta
kayttaen. Tutkimuksessa kaytetdan Tl-nspire CX CAS laskinta. Testit tehtiin 5% merkit-
sevyystasolla. Toteutusten C1 ja A1 valilld saatiin p-arvoksi 0,327. TAma on suurempi
kuin 0,05, joten arvosanojen keskiarvojen ero ei ole tilastollisesti merkittava. Toteutusten
C1 ja B1 valilla saatiin p-arvo 0,76. Toteutusten A1 ja B1 valilld p-arvoksi saatiin 0,234.
Insindérimatematiikka C1, A1, ja B1 valilla ei siis ole merkittavaa eroa.

Toteutusten C2 ja A2 valilla p-arvo on erittain pieni (<0,0001), joten keskiarvojen ero
on tilastollisesti erittdin merkittava. Toteutusten C2 ja B2 valilla p-arvoksi saadaan myds
erittdin pieni luku (<0,0001). Toteutusten A2 ja B2 valilla p-arvo on 0,379, joten naiden
kahden toteutuksen valilla ei ole merkittavaa eroa. Toisessa insinddrimatematiikan toteu-
tuksessa oli erittéin merkittava ero flippaustoteutuksen ja luentototeutusten valilla. Tassa
tapauksessa opiskelijat, jotka kavivat flipatulla toteutuksella, menestyivat huomattavasti
paremmin.

Toteutusten C3 ja A3 vélilla p-arvo on 0,61, eli toteutusten keskiarvoissa ei ole merkitta-
vaa eroa. Toteutusten C3 ja B3 valilla p arvo on erittéin pieni (<0,001), joten toteutusten
keskiarvojen valilla on hyvin merkittava ero. Toteutusten A3 ja B3 valilla p-arvo on myés
hyvin pieni (<0,001). Kolmannessa insin6orimatematiikan toteutuksessa B3 toteutuksella
oli merkittava ero C3 ja A3 toteutuksiin. Eroa ei tassa tapauksessa voida sanoa johtuvan
flippauksesta, silla toteutusten A3 ja C3 valilla ei ollut merkittavaa eroa.

Toteutusten C5 ja A5 valilla p-arvo on 0,0013, joten keskiarvojen valilla on merkittava ero.
Toteutusten C5 ja B5 valilla p-arvo on 0,042, joten toteutusten valilla on merkittava ero.
Toteutusten A5 ja B5 vélilla p-arvo on erittain pieni (<0,00001), joten keskiarvojen valilla
on erittdin merkittava ero. Viimeisissa insindérimatematiikan toteutuksissa jokaisen toteu-
tuksen valilla oli merkittava ero. Tassa kuitenkin menestyivat parhaiten A5 toteutukseen
osallistuneet oppiskelijat, eli luentototeutukseen osallistuneet opiskelijat. Mutta on myds
huomioitava, etta heikoiten menestyi B5 toteutukseen osallistuneet opiskelijat, jotka olivat
myds luentototeutuksessa.

4.3 Valmistuminen

Té&ssa alaluvussa esitetdan insindérimatematiikkaa opiskelleiden valmistumiseen kayte-
tyn ajan eroja. Ajat ovat laskettu puolen vuoden tarkkuudella. Data on keréatty 28.2.2025,
joten sen jalkeen valmistuneet eivat ndy histogrammeissa. Kandidaadiksi valmistumisen
tavoiteaika on kolme vuotta ja diplomi-insinéériksi valmistumisen tavoiteaika on viisi vuot-
ta.
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Kuva 4.1. C toteutukset kdyneiden opiskelijoiden kandiksi valmistumisen kulunut aika
puolen vuoden tarkkuudella

Kaikki insin6érimatematiikka C toteutukset on suorittanut 133 opiskelijaa. Heista jokai-
nen on myds valmistunut kandidaatiksi. Kuvassa [4.1 nakyy heidan kandidaatiksi valmis-
tumiseen kestanyt aika puolen vuoden tarkkuudella. Insiné6rimatematiikka C toteutuksilla
kayneista opiskelijoista 70 valmistui kolmessa vuodessa, eli noin 53% opiskelijoista.
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Kuva 4.2. A toteutukset kdyneiden opiskelijoiden kandiksi valmistumisen kulunut aika
puolen vuoden tarkkuudella

Kaikki insindérimatematiikka A toteutukset oli suorittanut 123 opiskelijaa. Heista 122 on
valmistunut kandidaatiksi. Kuvassa [4.2] heidan kandidaatiksi valmistumiseen kaytetty ai-
ka. Kolmessa vuodessa valmistui 82 opiskelijaa, eli noin 67% A toteutukset kayneista
opiskelijoista.
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Kuva 4.3. B toteutukset kdyneiden opiskelijoiden kandiksi valmistumisen kulunut aika
puolen vuoden tarkkuudella

Kaikki insin6drimatematiikka B toteutukset oli suorittanut 106 opiskelijaa. Heista jokainen
on valmistunut kandidaatiksi. Kuvassa [4.3 heidan valmistumiseen kestanyt aika. Insiné6-
rimatematiikka B toteutuksilla kdyneista opiskelijoista 51 valmistui kolmessa vuodessa,
eli noin 48% opiskelijoista.

Valmistumisen erojen arviointiin kaytetdan y2-testid. Testi laskettiin kayttdmalla Tl-nspire
CX CAS laskinta. Nollahypoteesi on, ettd ryhmien valmistumiseen kaytetty aika on sama.
Vastahypoteesi on, ettéd ryhmien valmistumiseen kaytetyssa ajassa on ero.

Hy: iy = pe (Ryhmien valmistumiseen kulunut aika on sama)
Hy: iy # pe (Ryhmien valmistumiseen kulunut aika on eri)

Toteutusten C ja A kayneiden vélilla saadaan tuloksiksi:

2 Vapausasteet | p-arvo

14,112 6 0,0284

Siis 5% merkitsevyys tasolla valmistumiseen kaytetyssa ajassa on ero. Insindérimate-
matiikka A toteutuksissa kayneet valmistuivat nopeammin kuin insindérimatematiikka C
toteutuksissa kayneet.
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Toteutusten C ja B kdyneiden vélilld saadaan tuloksiksi:

x? | Vapausasteet | p-arvo

1,3478 6 0,969

Toteutusten C ja toteutusten B kdyneiden opiskelijoiden valmistumiseen kaytetysséa ajas-
sa ei ole eroa 5% merkitsevyys tasolla.

Toteutusten A ja B kdyneiden valilla saadaan tuloksiksi:

X2 Vapausasteet | p-arvo

14,279 6 0,0267

Toteutusten A ja toteutusten B kdyneiden opiskelijoiden valmistumiseen kaytetyssé ajas-
sa on merkittava ero 5% merkitsevyys tasolla.

25 T T T

107

Kuva 4.4. C toteutukset kdyneiden opiskelijoiden diplomi-insindériksi valmistumisen ku-
lunut aika puolen vuoden tarkkuudella

Insin6érimatematiikka C toteutuksien suorittaneista 47 on valmistunut diplomi-insinéériksi.
Kuvassa [4.4] on heidédn valmistumiseen kestanyt aika puolen vuoden tarkkuudella. Néis-
ta opiskelijoista 22 valmistui viiden vuoden aikana, eli noin 47% opiskelijoista. Kaikista
133:sta opiskelijasta diplomi-insindériksi valmistui tavoite ajassa noin 17%.
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Kuva 4.5. A toteutukset kdyneiden opiskelijoiden diplomi-insindériksi valmistumisen ku-
lunut aika puolen vuoden tarkkuudella

Insindédrimatematiikka A toteutuksien suorittaneista 60 on valmistunut diplomi-insindériksi.
Kuvassa 4.5 on heidan valmistumiseen kestanyt aika. Heista 34 valmistui 5 vuoden aika-
na, eli noin 57% kyseisistéd opiskelijoista. Kaikista insindérimatematiikka A toteutuksissa
olleista diplomi-insindoériksi valmistui tavoite ajassa noin 28%.
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Kuva 4.6. B toteutukset kdyneiden opiskelijoiden diplomi-insindériksi valmistumisen ku-
lunut aika puolen vuoden tarkkuudella

Insinddrimatematiikka B toteutuksien suorittaneista 33 on valmistunut diplomi-insindoriksi.
Kuvassa [4.6] on heidan valmistumiseen kestényt aika. Néista opiskelijoista 15 valmistui
viidessa vuodessa, eli noin 45% opiskelijoista. Kaikista B toteutuksella kdyneista opiske-
lijoista diplomi-insinddriksi valmistui tavoite ajassa noin 31%.

Diplomi-insindériksi valmistumiseen kuluneessa ajassa kaytetddn samaa testia ja nolla-
hypoteesid kuin kandidaatiksi valmistumiseen kuluneen ajan tutkimisessa.

Hy: iy = pe (Ryhmien valmistumiseen kulunut aika on sama)
Hy: py # pe (Ryhmien valmistumiseen kulunut aika on eri)

Toteutusten C ja A kayneiden vélilla saadaan tuloksiksi:

X2 Vapausasteet | p-arvo

3,7922 3 0,2848

Toteutusten C ja B kayneiden vélilla saadaan tuloksiksi:

e Vapausasteet | p-arvo

1,4928 3 0,6839

Toteutusten A ja B kdyneiden valilla saadaan tuloksiksi:
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x> Vapausasteet | p-arvo

2,5218 3 0,4714

Diplomi-insin0riksi valmistumiseen kuluneessa ajassa ei ollut eroa minkaan ryhman koh-
dalla.

Seuraavaksi tarkastellaan insinddrimatematiikka opintojaksojen suorittaneiden opiskeli-
joiden siirtymagraafeja. Yksinkertaisuuden vuoksi siirtymagraafeissa tarkastellaan vain
matematiikan opintojaksoja. Liitteissa A, B ja C I6ytyy siirtymagraafit, joissa on mukana
myds johdatus ohjelmointiin opintojakso, teollisuustalouden perusteet opintojakso seké
fysiikan opintojaksoja. Liitteessa D on lista opintojaksojen koodeista ja niita vastaavista
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Kuva 4.7. Insinddrimatematiikka C toteutuksien kdyneiden siirtymdagraafi

Kuvassa[4.7|graafi, jossa insinéérimatematiikka C toteutuksien kyneiden polku valmistu-
miseen. Graafin lahdetta on merkattu vihrealla solmulla ja nimella opintojen aloitus. Opin-
tojen aloitus oli 1.8.2019. Graafin nielua on merkattu mustalla solmulla ja nimella kevét
2025. Tama solmu merkitsee paivaa mihin asti tutkimusaineistoa on keratty. Kyseinen pai-
vamaara on 28.2.2025. Graafissa punaiset solmut merkitsevat matematiikan opintojakso-
ja ja siniset solmut valmistumista kandidaatiksi tai diplomi-insinéériksi. Virtaukset solmu-
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jen valilla merkitsevat opiskelijoiden lukumaaraa joiden matematiikan opinnot ovat suori-
tettu tassa jarjestyksessa. Graafista huomataan esimerkiksi, ettd 131 opiskelijaa suorit-
tivat insin6érimatematiikka C1 opintojakson ensimmaisena matematiikan opintona, mut-
ta kaksi opiskelijaa suorittivat insin6érimatematiikka C2 opintojakson ensin. Lisaksi C1
toteutuksen jalkeen kolme opiskelijaa suorittivat insindérimatematiikka C3 opintojakson.
Graafissa otetaan huomioon opiskelijoiden paras arvosana, joten jos opiskelija on uusinut
aiempia opintojaksoja, graafissa se nakyy siten, etta opiskelija olisi suorittanut opintojak-
son myéhemmin.

Usean muuttujan funktiot -opintojakso (MAT-02100 tai MATH.APP.220) on pakollinen kai-
kille paitsi ymparist6- ja energiatekniikan opiskelijoille ja kyseisen opintojakso suositel-
laan suoritettavaksi toisena opiskeluvuonna [16]. Tama on luultavasti syy, miksi suu-
rin osa opiskelijoista suoritti opintojakson heti insindéérimatematiikka C toteutusten jal-
keen. Ymparisto- ja energiatekniikan opiskelijoille pakollisiin vaihtoehtoisiin opintojaksoi-
hin kuului usean muuttujan funktiot, vektorianalyysi (MATH.APP.230), fourier'n menetel-
mat (MATH.APP.240), tilastomatematiikan jatkokurssi (MAT-02510) ja operaatiotutkimus
(MATH.APP.260) -opintojaksot sekd kolme opintojaksoa, jotka eivat olleet matematiikkaa.
Naista opintojaksoista opiskelijoiden tuli valita vahintaan kolme [16].

Suurin osa insinddérimatematiikka C opintojaksot kayneista opiskelijoista suoritti MATH-
.APP.220 opintojakson insindérimatematiikka C5 opintojakson jalkeen. Opintojakso MATH-
.APP.220 oli myds viimeinen matematiikan opintojakso 69:lle opiskelijalle ennen kandi-
daatiksi valmistumista. Insin6érimatematiikka C opintojaksoilla olleista vain yksi valmistui
kandidaatiksi heti insinéérimatematiikan opintojaksojen jalkeen.
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Kuva 4.8. Insiné6rimatematiikka A toteutuksien kdyneiden siirtyméagraafi

Kuvassa graafi, jossa insin66rimatematiikka A toteutuksien kayneiden polku valmis-
tumiseen. Graafi on tehty vastaavalla tavalla kuin graafi Graafissa on opintojak-
soja merkattu samoin vérein ja virtaukset merkitsevat opiskelijoiden lukumaaraa. Insi-
néérimatematiikka A5 opintojakson jalkeen vain 15 opiskelijaa suoritti MATH.APP.220
opintojakson seuraavana. Huomataan myds, ettd he jakautuivat tasaisemmin seuraavil-
le opintojaksoille. Insinddérimatematiikka A opintojaksojen jalkeen opiskelijoista 32 suoritti
MATH.APP.260 opintojakson, 29 suoritti DATA.STAT.120 opintojakson ja 25 valmistui kan-
didaatiksi. Insind6rimatematiikka A opintojaksot kayneistd oppijoista 41:lle opiskelijalle
DATA.STAT.120 oli viimeinen opintojakso ennen kandidaatiksi valmistumista. Opintojakso
DATA.STAT.120 oli my&s suosituin matematiikan opintojakso kandidaatiksi valmistumisen
jalkeen silla 48 opiskelijaa suoritti sen valmistumisen jalkeen.

Tietojohtamisen ja tuotantotalouden opiskelijoille pakollisiin vaihtoehtoisiin opintojaksoi-
hin, joista pitda valita vahintaan yksi, kuului tilastomatematiikan jatkokurssi (MAT-02510),
algoritmimatematiikka 1 (MAT-02651) ja operaatiotutkimus (MATH.APP.260) [16]. Nama
opintojaksot ovat suositeltu suoritettavaksi toisena vuonna. Graafista ndkee, etta insin66-
rimatematiikka A toteutuksien jalkeen 32 opiskelijaa suoritti operaatiotutkimus -opintojak-
son ja 13 opiskelijaa suoritti algoritmimatematiikka 1 -opintojakson. Operaatiotutkimuksen
suoritti yhteensa 55 opiskelijaa, joista 44 suoritti sen ennen kandidaatiksi valmistumista.
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Kuva 4.9. Insiné6rimatematiikka B toteutuksien kdyneiden siirtyméagraafi

Kuvassa vastaava graafi kuin edelliset graafit insin6érimatematiikka B toteutuksien
kayneille opiskelijoille. Suosituimmat opintojaksot insin6érimatematiikka opintojaksojen
jalkeen olivat MATH.APP.220 ja MAT-02651. Oppijoista 41:lle opiskelijalle MATH.APP.240
oli vimeinen matematiikan opintojakso ennen kandidaatiksi valmistumista.

Usean muuttujan funktiot -opintojakso (MATH.APP.220) oli pakollinen biotekniikan opis-
kelijoille, kun taas sahkdtekniikan ja tietotekniikan opiskelijoille pakollisia vaihtoehtoisia
opintojaksoja olivat usean muuttujan funktiot, vektorianalyysi (MATH.APP.230), Fourier'n
menetelmat (MATH.APP.240), tilastomatematiikan jatkokurssi (MAT-02510), algoritmima-
tematiikka 1 (MAT-02651) ja operaatiotutkimus (MATH.APP.260) [16]. Opintojaksot suo-
siteltiin suorittamaan toisena vuonna. Insindéérimatematiikka B toteutusten jalkeen suurin
osa opiskelijoista suorittivat joko algoritmimatematiikka 1 -opintojakson tai usean muuttu-
jan funktiot -opintojakson. Monelle opiskelijalle Fourier'n menetelmét oli viimeinen mate-
matiikan opintojakso ennen kandidaatiksi valmistumista.

Graafeista huomataan, ettd insindérimatematiikka C toteutuksilla kdyneet opiskelijat jat-
koivat matematiikan opintojaksoja melko samassa jarjestyksessa. Insin66rimatematiikka
A toteutuksilla olleet opiskelijat hajaantuivat heti insiné6rimatematiikan opintojaksojen jal-
keen. Insindérimatematiikka B toteutuksilla olleet opiskelijat hajaantuivat, mutta insind6ri-
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matematiikan opintojaksojen jalkeen oli kaksi selvda suosikkia.

n | Kandidaatti | DI
A | 123 122 60
B | 106 106 33
C | 133 133 47

Taulukko 4.4. kandidaatiksi ja diplomi-insin66riksi valmistuneiden opiskelijoiden mé&éaré

Taulukossa [4.4] eri toteutuksissa kayneiden valmistuneiden opiskelijoiden maéara. Luvut
on laskettu maksimivirtauksesta.
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Kuva 4.10. Insindérimatematiikka C toteutuksien kdyneiden virittdva puu

Kuvassa on virittdva puu graafille Puun sarmat ovat valittu siten, ettd ne ovat
mahdollisimman tyypillisia opiskelijoiden opintojaksojen kulkureitteihin.
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Kuva 4.11. Insiné6rimatematiikka A toteutuksien kdyneiden virittdva puu

Kuvassa on virittdva puu graafille Huomataan, etta yhteisia opintojaksoja insi-
né6rimatematiikka C ja insindérimatematiikka A kayneille opiskelijoille ovat opintojaksot
DATA.STAT.120, MAT-02651, MATH.APP.010, MATH.APP.220, MATH.APP.260, MATH.-
APP.410, MATH.APP.420, MATH.APP.450 ja MATH.MA.210.
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Kuva 4.12. Insiné6rimatematiikka B toteutuksien kdyneiden virittdva puu

Kuvassa on virittdva puu graafille Jokaisessa ryhmassa on opiskelijoita, jotka
suorittivat opintojaksot MAT-02651, MATH.APP.220, MATH.APP.260, MATH.APP.420 ja
MATH.MA.210. Insin6érimatematiikka B ja C toteutuksilla olleiden opiskelijoiden yhteisia
opintojaksoja oli edellda mainittujen lisdksi MATH.APP.230, MATH.APP.240 ja MATH.APP-
.270. Insinbérimatematiikka A ja B opiskelijoiden yhteisen opintojakso edelld mainittu-
jen lisaksi oli MAT-01520. Opintojaksoja MAT-02100, MATH.APP.460, MATH.APP.720,
MATH.APP.810, MATH.MA.420, MATH.MA.620, MATH.MA.810 ja MATH.MA.840 suoritti
vain ne opiskelijat, jotka suorittivat insin66rimatematiikka toteutukset k&danteisena opetuk-
sena. Insinddrimatematiikka A toteutukset kdyneet opiskelijat olivat ainoita, jotka suoritti-
vat opintojaksot MATH.APP.210, MATH.APP.440, ja MATH.APP.820. Insinddrimatematiik-
ka B toteutukset kédyneet opiskelijat olivat ainoita, jotka suorittivat opintojaksot MAT.02660,
MATH.APP.160, MATH.APP.280 ja MATH.MA.450.

Insinddrimatematiikka C ja B toteutuksilla k&dyneet suorittivat MATH.APP.220 opintojakson
insiné6rimatematiikka opintojaksojen jéalkeen, kun taas insinéérimatematiikka A toteutuk-
silla kdyneet valmistuivat todennakdisemmin kandidaatiksi ennen kyseisen opintojakson
kaymista. Muita opintojaksoja, joita insindérimatematiikka C toteutuksilla kdyneet opis-
kelijat suorittivat ennen kandidaatiksi valmistumista olivat MAT-02100, MATH.APP.230,
MATH.APP.240 ja MATH.MA.420. N&ista opintojaksoista insin6érimatematiikka B toteu-
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tuksilla kayneet opiskelijat suorittivat MATH.APP.230 ja MATH.APP.240 opintojaksot vasta
kandidaatiksi valmistumisen jalkeen. Insindéérimatematiikka A toteutuksilla kdyneet suo-
rittivat opintojaksot MAT-02651, MATH.APP.260 ja MATH.APP.450 ennen kandidaatik-
si valmistumista. Insinddrimatematiikka C toteutuksilla olleet suorittivat kyseiset opinto-
jaksot kandidaatiksi valmistumisen jalkeen. Insindé6érimatematiikka B toteutuksella olleet
opiskelijat sen sijaan suorittivat opintojaksot MAT-02651 ja MATH.APP.260 ennen kan-
didaatiksi valmistumista. Insiné6érimatematiikka B toteutuksella olleet opiskelijat suoritti-
vat ennen kandidaatiksi valmistumista naiden kahden opintojakson liséksi opintojakson
MATH.APP.220.
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5. YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin Tampereen yliopistossa 2019 syksylla opiskelun aloit-
taneiden tekniikan kandidaattiopiskelijoden suorittamia kursseja seka heidan opiskeluun
kulunutta aikaa. Lisdksi tehtiin opiskelijoiden opintojen siirtymagraafi seka virittava puu
ja verrattiin niitd. Tutkimuksessa esiintyi kolme eri opiskelijoiden ryhmaa, joista yksi ryh-
ma suoritti insinddrimatematiikan opintojaksot kaanteisella opetuksella ja kaksi ryhméaéa
suoritti kyseiset opintojaksot luento-opetuksella. Insindérimatematiikka A ja B olivat to-
teutettu luento-opetuksella, kun taas insin6érimatematiikka C oli toteutettu kdanteisella
opetuksella.

5.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimustulokset arvosanojen keskiarvoista vastaavat edellisid tutkimuksia, joissa kaan-
teisen opetuksen vaikutus arvosanoihin on ollut ristiriitaista. Ensimmaisissa insindérima-
tematiikan toteutuksissa keskiarvolla ei ollut merkittdvaa eroa. Toisissa insind6rimatema-
tiilkan toteutuksissa kadanteisesti pidetty toteutus tuotti merkittavasti parempia arvosanoja.
Toiseksi viimeisien toteutusten vélilla kavi niin, ettd kaanteisella toteutuksella ei ollut mer-
kittdvaa eroa A-toteutuksen kanssa, mutta oli merkittava ero B-toteutuksen kanssa. Vii-
meisissa toteutuksissa keskiarvoissa oli merkittava ero jokaisen eri toteutuksen kanssa,
mutta parhaiten menestyi A-toteutukseen osallistuneet opiskelijat ja heikoiten menestyi
B-toteutukseen osallistuneet opiskelijat.

Valmistumiseen kuluneessa ajassa diplomi-insindéri vaiheessa ei ollut eroa, mutta kandi-
daatti vaiheessa opiskelijat, jotka kavivat insinddrimatematiikka A toteutukset, valmistui-
vat nopeammin kuin insiné6rimatematiikka C ja B kdyneet opiskelijat. Toteutusten C ja B
valilla ei ollut eroa valmistumiseen kdytetyssa ajassa.

Eri insind6érimatematiikka toteutuksilla kdyneiden opiskelijoiden siirtyméagraafeista huo-
mattiin yhtalaisyyksia ja eroja toteutusten valilla. K&danteisessé opetuksessa olleet opis-
kelijat siirtyivat insin6orimatematiikan opintojaksojen jalkeen seuraaviin opintojaksoihin
melko yhtendisesti, valtaosa B-toteutuksella olleista opiskelijoista jakautuivat kahden eri
opintojakson kesken, kun taas A-toteutuksessa olleet opiskelijat hajaantuivat monen eri
opintojakson kesken. Eri tutkinto-ohjelmissa on eri pakolliset opintojaksot, mika selittda
opiskelijoiden siirtymagraafien eroja.
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5.2 Tulosten luotettavuus

Yksinkertaisuuden vuoksi tutkimuksessa otettiin huomioon vain ne opiskelijat, jotka oli-
vat suorittaneet kaikki insinédrimatematiikan A toteutukset, B toteutukset tai C toteutuk-
set. Tutkimuksesta puuttui opiskelijat, jotka eivat olleet suorittaneet kaikkia opintojaksoja
ja my6s opiskelijat jotka kavivat eri toteutuksia ristiin. Dataa oli keréatty 469 opiskelijalta,
joista 123 suoritti A toteutukset, 106 B toteutukset ja 133 C toteutukset. Yhteensa opiske-
lijoita jotka eivat suorittaneet kaikkia insinéérimatematiikan opintojaksoja samassa toteu-
tuksessa oli 107. Naiden opiskelijoiden tuloksia tutkimalla voisi saada hyvinkin erilaisia
tuloksia.

Arvosanojen eroon voi liittyd paljon muitakin seikkoja kun vain opintojaksojen erilaiset
toteutustavat. Esimerkiksi eri tutkinto-ohjelmissa on eroavat sisddnpaasypisteet. On siis
mahdollista, ettéd A-toteutukseen osallistuvissa tutkinto-ohjelmissa oli korkeammat sisaan-
paasypisteet. Eri tutkinto-ohjelmilla on erilaiset kriteerit sisddnpaasyyn, mika johtaa sii-
hen, ettd eri tutkinto-ohjelmien opiskelijoilla on erilaiset lahtdtaidot.

Valmistumiseen kuluneessa ajassa ei otettu huomioon opiskelijoita, jotka eivéat ole viela
valmistuneet. Kandidaatiksi valmistumattomia oli tutkimuksessa vain yksi A-toteutuksella
kaynyt opiskelija, kun taas B- ja C-toteutuksilla kAyneet opiskelijat olivat kaikki valmistu-
neet kandidaatiksi. Valtaosa opiskelijoista ei ollut viela valmistunut diplomi-insindériksi,
joten otosmé&éaréa diplomi-insindériksi valmistumiseen kuluneessa ajassa on melko pieni.
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LIITE D: KURSSIKOODIT JA NIMET

koodi nimi
DATA.STAT.120 Tilastollisten menetelmien perusteet

MAT-01130 Insinédrimatematiikka C1
MAT-01230 Insinddrimatematiikka C2
MAT-01330 Insinddrimatematiikka C3
MAT-01530 Insinddrimatematiikka C5
MAT-01110 Insinédrimatematiikka A1
MAT-01210 Insinéérimatematiikka A2
MAT-01310 Insin6érimatematiikka A3
MAT-01510 Insindérimatematiikka A5
MAT-01120 Insin66rimatematiikka B1
MAT-01220 Insindérimatematiikka B2
MAT-01320 Insind6érimatematiikka B3
MAT-01520 Insinddrimatematiikka B5
MAT-02100 Usean muuttujan funktiot
MAT-02651 Algoritmimatematiikka 1

MAT-02660 Algoritmimatematiikka 2

MATH.APP.010

Johdatus yliopistomatematiikkaan

MATH.APP.160

Differentiaali- ja integraalilaskenta

MATH.APP.210

Johdatus todenngkoisyyslaskentaan ja tilastolliseen paattelyyn

MATH.APP.220

Usean muuttujan funktiot

MATH.APP.230

Vektorianalyysi

MATH.APP.240

Fouriern menetelmét

MATH.APP.260

Operaatiotutkimus

MATH.APP.270

Graafialgoritmit

MATH.APP.280

Sovelletun matematiikan menetelmia

MATH.APP.410

Matriisilaskenta

MATH.APP.420

Differentiaaliyhtél6t

MATH.APP.440

Kompleksimuuttujan funktiot
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MATH.APP.450

Matemaattisen mallinnuksen peruskurssi

MATH.APP.460

Numeerinen analyysi

MATH.APP.720

Optimization Methods

MATH.APP.810

Mathematical Control Theory

MATH.APP.820

Advanced Applied Logics

MATH.MA.210 Diskreetti matematiikka
MATH.MA.420 Analyysi A
MATH.MA.450 Algebra
MATH.MA.620 Euklidiset avaruudet
MATH.MA.810 Introduction to Functional Analysis
MATH.MA.840 Measure and Integration
COMP.CS.100 Johdatus ohjelmointiin
FYS-1050 Yliopistofysiikka 1
FYS-1060 Yliopistofysiikka 2
FYS-1070 Yliopistofysiikka 3
TTA-11011 Teollisuustalouden perusteet
TUTA.010 Teollisuustalouden perusteet
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