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Matematiikan opetuksen séhkoistyminen on ajankohtainen aihe ja sen digitalisaa-
tio alkaa jo ldhtien peruskoulun alusta jatkuen sédhkoisiin ylioppilaskirjoituksiin.
Myos korkeakoulumaailmassa pyritaan matemaattista osaamista testaamaan sah-
koisia jarjestelmia kayttaen. Tampereen teknillisella yliopistolla téllaisia jarjestel-
mid ovat muun muassa verkko-oppimisympéristé Moodle, séhkoinen tenttipalve-
lu EXAM, laskentaohjelmisto NATLAB ja automaattisesti tarkastettavat STACK-
tehtavat. Jarjestelmia kayttaen paastaan hyodyntamaan tietokoneavusteista arvioin-
tia ja tarkastamista. Sdhkoisesséd tentissa pystytadn tehtavissd hyodyntaméaan suu-
rempia datoja ja laskemaan asioita, kuten otoskeskiarvoja tietokoneella, mika vas-
taa tyoelamén toimintaa. Sahkdinen tentti tarjoaa myos joustavuutta ja osaamisen
voi nayttdd milloin itsclle sopii parhaiten. Sédhkoistd ympéristod hyodyntiacen voi-
daan yhtalailla testata matemaattista osaamista, vaikka tyovalineet ja menettelyta-

vat muuttuvat.

Syyslukukaudella 2016 osana Tampereen teknillisen yliopiston matematiikan pe-
rusopintojaksoja oli pakollinen ja léhes itsenéaisesti pyorivi MATLABin alkeiden
verkkototeutus. Tamén avulla tavoitcllaan MATLABiIn perustoimintojen opettamis-
ta seka tyokaluksi opintoihin etta vastausvéilineeksi sahkoiseen tenttijarjestelmaan
EXAMiin. MATLABin alkeiden sdahkoinen tentti, tyossa kehitetyn interaktiivinen
GeoGebra-tehtévin ohella ovat esimerkkejd uusista sahkoiseen jarjestelmaédn sopi-
vista tehtédvistéd ja nditd on syyta kehittaa ja luoda uusia. Kevatlukukauden 2017 ti-
lastomatematiikan sdéhkoisen EXAM-tentin tuloksien avulla tutkittiin tehtéavapank-
kien tasapuolisuutta ja laatua sekd yhdessi MATLABIn alkeiden kanssa pohdittiin

sdhkoisen tentin etuja ja haittoja.
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Electronic examination of mathematics is timely topic and the its digitalization be-
gins already from primary school and up to electronic matriculation examination.
Also in university level the aim is to test mathematical proficiency by using electronic
systems. In Tampere University of Technology examples of such systems are virtual
learning environment Moodle, computing software MATLAB, electronic exam sys-
tem EXAM and automatically marked STACK assignments. These systems provide
a way to use computer assisted assessment and automatic marking and assessing.
In electronic exams it is possible use larger data sets in the assignments and com-
pute things such as sample means with computer software which is line with real
life problems. Electronic examination also provides flexibility over time and students
can go show their skills in ecxam almost any time they sce fit. The virtual environ-
ment does not prevent testing mathematical proficiency even though the tools and

methods change.

In Tampere University of Technology during the 2016 autumn term part of the ele-
mentary mathematics courses were almost independently ongoing Basics of MAT-
LAB coursc in Finnish. The lcarning outcomes of this coursc were to lecarn the basic
operations in MATLAB which can be later used as a tool for other courses and
means to use for answering in electronic exams. The electronic exam along with an
invented interactive GeoGebra demonstration are new and suitable examples of as-
signments for electronic examination but they still require improvements and new
assignments have high demand. The results of electronic exam of statistics course
during 2017 spring term worked as material for studying the fairness and quality
of the assignments within the bank. Also together with Basics of NATLAB discuss

the advantages and drawbacks of electronic examination.
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ALKUSANAT

Tama diplomityo on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Matematiikan labora-
toriolle osana opetuksen ja opintojen kehittamistd sahkoistymisté ajatellen. Eri-
tyiskiitokset ohjaajalleni Simo Ali-Loytylle, joka mahdollisti tyon aiheen ja tarjosi
valtavasti apua muun muassa MATLABin kaytossda. MATLABista tulikin tdmén
seurauksena itselleni tarkea tyokalu ja antoi koodauksen maailmaan hyvéan alun, jo-
hon jo jonkun aikaa on ollut kiinnostusta. Alkukankeutta lukuun ottamatta prosessi
tyon kanssa oli monipuolista ja antoisaa siséltden muun muuassa kurssiassistenttina

opettamista.

Haluan liséksi kiittad tarkastajaani Jorma Joutsenlahtea sekd my6s Tampereen tek-
nillisen yliopiston yliopisto-opettajaa Jussi Kangasta tyon aikana saaduista kehi-
tysehdotuksista ja kommenteista. Fi parane myoskaan olla kiittaméatta Herwannan
hauiskddntoa, jonka ansiosta opiskelu Tampereen teknilliselld yliopistolla on vas-

toinkdymisistd huolimatta ollut unohtumatonta.
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1. JOHDANTO

Opctuksen saihkoistyminen on kasvava trendi ja opctuksessa kéaytettavien sdhkois-
ten jarjestelmien ja ohjelmistojen tdytyy kehittyd tdmén mukana. Suomen ylioppi-
lastutkinnossakin on meneilldén siirtyméavaihe taysin sdhkéisiin ylioppilaskirjoituk-
siin, matematiikan ollessa vuorossa viimeiseind kevaalléd 2019 [1]. Korkeakoulumaa-
ilmassakaan ei olla jadty trendin ulkopuolelle, vaan sahkoisté tenttijarjestelméé on
myos kehitetty. Yhteisia ongelmia matemaattisten aineiden saralla on muun muassa

sopivan editorin loytaminen, joka vastaa opetettavien aineiden tarpeita.

Sahkoisten oppimis- ja tenttiympéristdjen tavoitteena on ainakin tarjota jousta-
vuutta ajan ja paikan suhteen, sdédstiaa aikaa toimivan jarjestelméan ollessa kéytossa,
tarjota automatisointia ja vahentdad ihmistyota esimerkiksi tehtdvien arvioinnissa.
Néiden avulla mahdollistetaan muun muassa etdaopetus verkkokurssina, harjoitus-
tehtavien tekeminen missa tahansa ja milld tahansa verkkoon kytketylla laitteella

ja tentin suorittaminen sdhkdisesti itsevalittuna ajankohtana.

Talla vuosituhannella on kehitetty monia jiarjestelmid matematiikan tehtévid varten
ja tehty tutkimusta naihin liittyen. Yksi tutkituimmista ja kdytetyimmista jarjestel-
misté, ainakin Suomessa, on STACK, joka on sidhkoinen jarjestelmé automaattises-
ti arvioitavien tehtévien laadintaan. Tampereen teknillisessa yliopistossa STACK-
jarjestelmén tehtavien kayttod matematiikan opetuksessa on tutkittu useaan ottee-
seen, kuten kuinka jarjestelmad kuuluisi kiyttad mielekkadsti (2] seka suhtautumista
STACK-tchtaviin ja niiden vaikutukscsta oppimistuloksiin [3]. Lisdksi on tuotcttu
monenlaista verkkomateriaalia, kuten opetusvideoita [4, 5] matematiikan opetuksen

tueksi.

My6s muualla Suomessa on tutkittu STACK-tehtdvien toimivuutta osana erilai-
sia matematiikan kursseja, kuten diskreettia matematiikkaa [6] ja graafiteoriaa [7]
Aalto-yliopistossa cttd muualla maailmassa on kchitetty sckd STACK-jarjestelmad

ettd muita automaattiseen arviointiin kykenevia jarjestelmia [8, 9, 10].
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Tyossa kasittellaan ohjelmistojen kayttod sahkoisessa tenttimisessa matematiikan
suhteen. Keskeisind tutkimuskysymyksind ovat matematiikan sdhkoisen tentin ero
paperiseen versioon sen etuineen ja haittoineen, minkélaiset tehtévéityypit sopivat

sdhkoiseen tenttiin ja voiko sdhkéinen tentti toimia myds oppimistapahtumana.

Tcorccttisessa viitckchyksessa késitellaan tarpecllista taustaa matematiikan oppi-
miseen, sahkoiseen tenttimiseen ja tehtaviin liittyen. Naihin kuuluu matemaattisen
osaalnisen piirteet, oppiminen ja opetus yliopistossa seké tietokoneavusteinen ar-
viointi. Matemaattisesta osaamisesta tuodaan esille sen jakautuminen viiteen eri
piirteeseen, joita pyritdéan testamaan erilaisin tehtavityypein. Oppiminen ja opetus
yliopistossa kappaleessa yhdistetdan matemaattisen osaamisen piirteet oppimiseen
ja opetukseen sekéd luodaan taustaa mielekkaille ja motivoiville tehtaville. Tieto-
koneavusteisessa arvioinnissa keskitytddn jatkuvan arvioinnin ja péadttoarvioinnin
tekemiseen tietokoneita hyodyntaen. Tétd kautta myos pédstddn automaattiseen
arviointiin ja suurempaan alykkaan opetusjarjestelman muodostamaan kokonaisuu-
teen, jonka avulla pyritaan sahkoisid jarjestelmia hyédyntaen saamaan ihmisen ve-

roinen opettaja.

Matematiikan opetuksen ja arvioinnin sidhkoiset jérjestelmét kappaleessa késitel-
ld4n lyhyesti Tampereen teknilliselld yliopistolla opetuksessa kiytossa olevia jérjes-
telmia. Naihin kuuluvat sdhkéinen verkko-oppimisymparisto, siéhkoinen tenttijérjes-
telma EXAM, tehtdvien luomiseen ja vastaamiseen kédytettiva laskentaohjelmisto
MATLAB seka automaattisesti tarkastettavat STACK-tehtévat.

Syyslukukaudella 2016 osana matematiikan perus- opintojaksoja oli opiskelijoille
pakollinen MATLABIn alkeiden verkkototeutus, jonka avulla tavoitellaan MATLA-
Bin pcrustoimintojen opcttamista scké tyokaluksi opintoihin ctta vastausvélinecksi
sahkoiseen tenttijarjestelmadn EXAMiin. Tahan liittyvissd kappaleessa esitelladn

toteutuksen sisalto, rakenne seka tulokset.

Tyossé esitellddn muutama versio sihkoisen tentin mahdollistamista tehtavatyypeis-
ta. Naihin liittyen késitellddn tehtavien kannalta tarpeellinen matemaattinen tausta
ja lyhyt csittely tchtédvésté ja sen luontecsta. Lisdksi pohditaan millaista matcmaat-
tista osaamista tehtavan ratkaiseminen vaatii aikaisemmin mainittujen piirteiden

pohjalta.

Lopuksi késitellian kevadn 2017 tilastomatematiikan kurssin toteutusta, jossa en-

simmaéistd kertaa oli mahdollista paperisen tentin ohella myos sahkdinen EXAM-



tentti. EXAM-tentin tehtdviapankin tehtavat ja niiden yleinen tausta, tilastollinen
testaus, esitelladn lyhyesti. EXAM-tentin tuloksia analysoidaan sekéd kvantitatiivi-
sesti etta kvalitatiivisesti ajatellen tehtavipankkien laajentamisen tarpeellisuutta ja

tehtavien tasapuolisuutta laadun parantamiseksi.



2. TEOREETTINEN VIHTEKEHYS

Luvussa kasitcllaan tcorccttista viitckehysté tarpecllisine késittcincen matematiikan
sahkoiseen tenttimiseen ja sahkoisiin tehtéviin liittyen. Matemaattisen osaaminen,
oppiminen, tietokoneavusteinen ja automaattinen arviointi seka &lykés opetusjérjes-

telma ovat keskeisind késitteiné tyon teoreettisessa viitekehyksessé.

2.1 Matemaattinen osaaminen

Matemaattinen osaaminen (mathematical proficiency) on laaja késite ja sen voidaan
ajatella koostuvan useasta eri osa-alueesta. Eri ihmisilté tai tahoilta kysyttaessa saisi
luultavasti yhtd monta erilaista vastausta kuin kysymyksen kohteita on yhteenséa
matemaattisen osaamisen sisallostéd. Kilpatrick, Swafford ja Findell kirjassaan [11]
katsovat matemaattisen osaamisen muodostuvan viidesta eri piirteestd, joita kuvassa

2.1 esitetddn punotun kéyden péan viitenéd jakautuvana haarana.

Conceptual
Understanding
|
Strategic | Productive
Competenceé | Dispasition
. | /

Adaptive e ? \ Procedural
Reasoning v _—~" Fluancy

Kuva 2.1 Matemaattisen osaamisen piirteet. [11]



Koyden haarautuva paa kuvastaa hyvin piirteiden seka muodostavan yhtendisen
kokonaisuuden ettd olevan riippuvaisia toisistaan. Joutsenlahti viitoskirjassaan ké-
sittelee tarkemmin naita viittd matemaattisen osaamisen piirrettd ja on suomenta-
nut ne mukautuvaksi paéttelyksi (adaptive reasoning), strategiseksi kompetenssik-
si (strategic competence), kasitteelliseksi ymmartamiseksi (concenptual understan-
ding), yrittelidisyydeksi (productive disposition) ja proseduraaliseksi sujuvuudeksi
(procedural fluency). [12, s. 96]

Mukautuvalla paattelylla tarkoitetaan kykyé ajatella loogisesti eri tilanteissa ja ky-
kyé osoittaa perustelut omalle toiminnalleen. Mukautuvan paéttely on merkitté-
véssd roolissa ongelmanratkaisussa. Strategisella kompetenssilla tarkoitetaan kykya
hyodyntaa tietoja ja taitoja ongelman matemaattisen muotoiluun ja sopivan rat-
kaisustrategian keksimiseen kayttéden hyviksi opittuja késitteitd ja toimintatapoja.
Strateginen kompetenssi siis liittyy késitteelliseen ymmaéartédmiseen ja vaatii mukau-
tuva paattelya. Kasitteelliselld ymmartamisella tarkoitetaan muutakin kuin vain ni-
menséd mukaisesti kisitteiden tietamista. Lisaksi ymmarretaan muun muassa milloin
kasitteitd ja toimintatapoja voidaan kiyttad, kuinka ne liittyvat toisiinsa ja miten
niistd rakennetaan suurempia kokonaisuuksia. Yrittelidisyydella tarkoitetaan mate-
matiikan osaamiscssa pyrkimysta havaita matcmatiikka hyodylliscna ja nahda sen
opiskelu kannattavana. Yrittelidisyys siis liittyy uskomuksiin ja asenteisiin, jotka po-
sitiivisina kehittavat muita matemaattisen osaamisen piirteita. Proseduraalisella su-
juvuudella tarkoitetaan kykyé suoriutua proseduureista eli joko toiminnosta tai sar-
jasta toimintoja joustavasti, tehokkaasti ja tarkoituksenmukaisesti. Rutiininomaisen
laskutaidon voidaan katsoa kuuluvan tahén matemaattisen osaamisen piirteeseen.
Proseduraalinen sujuvuus vaatii kasitteellistd ymmartamista, mutta puolestaan ka-
sitteellisen ymmértamisen ilmentdminen vaatii myos proseduraalista sujuvuutta. [12,
s. 96-99|

Sahkoisessa ymparisto ei poissulje matemaattisen osaamisen piirteita, vaan ne ovat
yhtalailla testavissa sdhkoisessa tentissa kuin perinteisessa paperitentissa. Mate-
maattiset tehtavat vaativat ymparistossa kuin ymparistossa kasitteellistd ymmar-
tamistd, mukautuvaa paéttelyd, strategista kompetenssia ja proseduraalista suju-
vuutta. Tiedot ja toiminnot tehtédvien ratkaisemisessa mahdollisesti joko muuttuvat
osittain tai taysin, mutta looginen ajattelu, perusteleminen, kasitteiden ymmarta-
minen ja sopivan ratkaisustrategian valinta ovat aina lasna. Sahkodinen ympéristo

saattaa myo0s innostaa matematiikkaan, mika nékyy yrittelidisyyden piirteessa.



2.2 Oppiminen ja opetus yliopistoymparistossa

Késitelladn hieman opiskelijoiden oppimista ja yliopistossa tarjottua opetusta ylei-
sesti eikd pelkastdan matematiikan opetuksen niakokulmasta. Kappaleen sisélté poh-
jautuu pitkélti yliopisto-opetuksesta kertovaan kirjaan Teaching for Quality Lear-
ning at Universily ja osaan sen kasittelemista teemoista, joista keskeisimpéna ovat
tavoitepohjainen koulutus (outcomes-based education), pinta- ja syvaldhestyminen
oppimiseen (surface and deep approach to learning), motivaatio seka jatkuva ar-

viointi (formative assessment) ctté paattoarviointi (summative assessment).

Pintalahestymisessa on kyse minké tahansa yksittaisen tehtévan tai kokonaisuuden
suorittamisesta hyvaksytysti minimivaivalla eli mahdollisimmin pienell&d tyomaaral-
14 [13, s. 22-23]. Yliopiston opetusympéristossi talla tarkoitetaan esimerkiksi ulkoa
opettelua ilman syvempéda ymmaérrysté, kuten tietynlaisen tehtévityypin opettelu
tenttia varten, jolloin annctaan harhakuva. Jossain méarin kyscinen lahestymista-
pa on jarkeva ja hyvaksyttiava, mutta se ei kannusta syvempaan oppimiseen ja on-
geliman aiheuttaa arvioitava tehtava eikd niinkaén opiskelija. Pintalaliestyimisessa
hyodynnetaédn etenkin proseduraalista sujuvuutta. Syvéldhestymisessa on taas kyse
péinvastaisesta toiminnasta [13, s. 22-23], joka vaatii enemmén myos opiskelijalta
ja vield enemmaéan opettajalta etenkin tehtavien laadinnassa. Arvioitavat tehtévét
eivat testaa ainoastaan jonkin tietynlaisen laskukaavan tai yksittaisten yksityiskoh-
tien ulkoa osaamista. Tastd péddstddan siihen, ettd arvioitavien tehtévien tulisi vas-
tata tarkoitettujen osaamistavoitteiden (intended learning outcomes) tarpeita teh-
tavia suunniteltaessa. Syvaldhestymisessd hyodynnetadn matematiikan osaamisen

piirteistd myos strategista kompetenssia ja syvempaa kasitteellistd ymmarrysté.

Motivaatio ja sen luominen on myos yksi opetukseen liittyvista tarkeista elemen-
teisté, silla motivaatiota tarvitaan seké oppimisen kdynnistymiseen etté yllapitami-
seen. Motivaation voidaan katsovan kuuluvaksi yrittelidisyyden piirteeseen. Kaikki
perustuu opiskelijan nakeméadn hyoty-kustannussuhteeseen eli hyodyn pitédéa olla suu-
rempaa kuin hyotyyn vaadittu kustannus. Motivaatiota on seka ulkoista (extrinsic)
ja siséista (intrinsic). Ulkoisella motivaatiolla tarkoitetaan pdaméérdn saavutettua
saavan jokin asia tai puolestaan vilttyvan joltain asialta ja sisdisessd motivaatiossa
seuraamuksen sijaan tarkedd on itse tyo eli ei pdaméara vaan matka. Motivaatio voi
olla myos liittyneend sosiaalisuuteen eli mita muut ihmiset ajattelevat tai saavutuk-
seen, jolla kohotetaan itsetuntoa, joko kilpailemalla itsedédn tai muita vastaan. [13, s.

47] Opetuksen ja arvioitavien tehtavien tulisi siis suunnitella niin, ettd ne lisdisivét



opiskelijoiden motivaatiota.

Tarkeita elementteja toimivalle oppimistapahtumalle ovat muun muassa asianmu-
kaisen motivationaalisen kontekstin rakentaminen tarjoamalla vapautta ja mahdol-
lisuus kayttad aikaisemmin opittua tietoa. Yksi tdrkeimmisté on kuitenkin jatkuvan
arvioinnin hyédyntamincn. Jatkuva arviointi croaa paattoarvioinnista siten, ctté ar-
viointia ja palautetta annetaan jo oppimistapahtuman aikana eikd ainoastaan sen
péaétteeksi. [13, s. 97] Ideaaliseen palautteeseen kuuluu viarinkasitysten ja virheiden

osoittaminen ja korjaaminen.

2.3 Tietokoneavusteinen arviointi

Tietokoneavusteisella arvioinnilla (computer aided/assisted assessment) tarkoite-
taan arviointintimenetelmaé, jossa kaytetadn hyvaksi tietokonetta joko koko arvioin-
tiprosessissa tai ainoastaan osassa arviointiprosessia. Tietokoneavusteista arviointia
voidaan hyodyntéaéd aina yhdesté laitteesta koostuvasta jarjestelmésta verkkoa hyo-
dyntéaviin suurempiin jarjestelmiin ja kayttaa seka jatkuvassa arvioinnissa tarjoten

palautetta etta paattéarvioinnissa lopullisen arvosanan maédrdéamisessa. [9, 14]

Perinteisesti tietokoneavusteista arviointia on nahty ja edelleen nahdédan moni- ja
aukkovalintatehtévien kohdalla. Etenkin matematiikassa tallaisten tehtéavien ongel-
maksi koituu kédanteisen tehtévian helppous. Talla tarkoitetaan yleisesti sité, ettéa
annettujen vastausvaihtoehtojen perusteella tutkitaan, mika néistd sopisi parhai-
ten vastaukseksi tai ettd voidaan suorittaa kaanteinen operaatio vastaukselle. Esi-
merkiksi matematiikassa integrointitehtéavin tapauksessa saadaan derivointitehtéva,

joka on suhteessa helpompi kuin alkuperdinen tehtava. [9]

2.3.1 Automaattinen arviointi

Tehtavissa, joissa ratkaisu on yksiselitteinen lauseke tai merkkijono, automaattinen
arviointi on mahdollista [15, 16]. TAmén hetken nidkemyksen mukaan myos avoin-
ten vastausten arvioinnissa automaattisesta arvioinnista on apua, mutta se ei vield

korvaa opettajan roolia arvioinnissa [17, 18].

Hyvin suunnitellulla ja toteutetulla automaattisella tietokoneavusteiselle arvioinnil-

la on tietenkin etuuksien lisdksi heikkouksia, niin pedagogisella puolella kuin hallin-



nollisella puolella. Etuuksia ovat muun muassa arvioinnin tekemisen laajalta skaa-
lalta eri aiheita, kidytdnnossa vain mielikuvituksen ollessa rajana. Tehtavia pystyy
satunnaistamaan automaation liséksi esimerkiksi yksinkertaisesti muuttamalla yhté-
16n kertoimia tai tuomalla kokonaan uuden, mutta vastaavaa tasoa olevan tehtévan
tilalle. Jatkuvaa arviointia ajatellen on mahdollista myos raataloida suoritettavaa
tehtavapakettia jo sen ollessa kiaynnissa opiskelijan osaamisen ja valintojen perus-
teella. Jarjestelméastd riippuen suurien joukkojen késittely on helpompaa ja nopeam-
paa, ihmisen tekeméat satunnaiset virheet vihenevéat, mahdollisuus saada ja analysoi-
da tilastollista dataa esimerkiksi tehtavakohtaisen suoritusajan ja pisteiden valista
riippuvuutta. Lisdksi voidaan olla joustavampia, etenkin paikan ja ajan suhteen seka
pystytdan vihentdmédan vaadittua valvontaa ihmisiltd. Mahdollista on myds tehda
yvhteistyota ja integrointia muiden jarjestelmien kanssa, kuten tenttituloksien suoraa

vientid sahkoiscsté tenttijarjestelmésta suoraan yleiscen tictojarjestelmaén.

Kuten minka tahansa uuden suunnittelun ja toteutuksen tapauksessa, vaaditaan
aikaa sitd enemméan mita monimutkaisemman ja laajemman jarjestelman haluaa
luoda. Esimerkiksi automaattisesti arvioitavan monivalintatehtavijarjestelmén luo-
minen, joka tarjoaa opiskelijoille arvosanan lisdksi kommentointia tuloksista on huo-
mattavasti helpompaa kuin avoimemman tchtévatyypin késittelevan jarjestelmén.
Lisaksi aina on mietittava myos tietoturva-asioita ja hairiotilanteiden minimoimista,

torjumista ja niissd toimimista, kuten ei-séhkdisessd muodossakin.
2.3.2 Alykas opetusjirjestelmi

Tietokoneavusteisen arvioinnin kehittyneempéané versiona voidaan pitda &alykastéa
opetusjarjestelmaa (intelligent tutoring systems, ITS), jonka tarkoituksena on saada
tekoilyn avulla tietokoneesta ihmisen veroinen opettaja. Alykis opetusjirjestelmé
mahdollistaa henkil6kohtaisemman palautteen ja oppimisen kuin tavallinen tieto-
koneavusteinen arviointi. Alykés opetusjirjestelmé pyrkii mukautumaan opiskelijan
tarpeiden ja taitojen mukaan seka antaa palautetta virheista oppimisprosessin tuke-
miseksi. [19] Téllaisten jérjestelmien kehityksesta, ja kaytosté esimerkkeja ovat muun
muassa ActiveMath [20] ja ASSISTments [21].
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Kuva 2.2 Neljasti komponentista koostuvan dlykkddn opetusjirjestelmdn rakenne. [22]

Alykkidn opetusjédrjestelmin katsotaan yleisesti koostuvan neljistéd eri komponen-
tista, joita ovat vapaasti kaannettyna tietoldhteen malli (Domain Model), opettajan
malli ( Tutoring Model), opiskelijan malli (Student Model) ja oppijan kéyttoliittyméan
malli Interface Model) [22, 19]. Tietolahteen malli sisédltdéa opetettavat toimintamal-
lit, sddnnot ja ongelmanratkaisustrategiat ollen erddnlainen jarjestelmén kirjasto.

Roolista riippuen se voi toimia tiedonlédhteend tai virheiden etsijané.

Opiskelijan malli on jarjestelman ydinkomponentti. Sen kuuluisi sisaltad mahdolli-
simman paljon tictoa opiskclijan tilasta tictoja ja taitoja ajatcllen. Sen téytyy siis ke-
rata tietoa opiskelijasta ja kayttda tata tietoa opiskelijan tiedon ja oppimisprosessin
analysoimiseen. Opiskelijan malli siis on korjaava, kehittévé, strateginen, ennustava

ja arvioiva rooli opiskelijan tietojen ja tekemien virheiden suhteen.

Opettajan malli saa tietonsa tietoldhteen ja opiskelijan mallilta ja tekee naiden poh-
jalta paatoksid opctusstrategioista ja -tavoista, joita tarjota opiskelijalle esimerkiksi
vihjeiden tai palautteen muodossa. Sen taytyy tehdé padtoksia siitd milloin ja miten
auttaa opiskelijaa. Neljdntend on vield oppijan kayttoliittymén malli, jonka avulla

jarjestelméan ja opiskelijan vilinen kommunikointi tapahtuu.
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3. TUTKIMUSKYSYMYKSET

Sahkoistd matcmatiikan tenttimista ja siind kaytcttyja ohjclmistoja ajatcllen tyon
tarkoituksena on saada vastauksia keskeisiin asioihin, joita ovat muun muassa sah-
koisen tentin edut ja haitat sekéd mielekkéaiden tehtédvien luominen. MATLABin alkei-
den verkkototeutus tuloksineen, sihkoista tenttimista ajatellen luodut esimerkkiteh-
tavat ja tilastomatematiikan sdhkoisen EXAM-tentin tulokset toimivat aineistona

tutkimukselle. Tarkemmat tutkimuskysymykset ovat:

e Miten matematiikan sahkoinen tentti eroaa paperisesta entista ja mitka ovat

sen hyvit ja huonot puolet?

e Minkalaisia uusia tehtavatyyppeja voisi ottaa mukaan matematiikan sahkoisen

tenttiin?

e Voiko sihkoinen tentti olla oppimistapahtuma?
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4. MATEMATIIKAN OPETUKSEN JA
ARVIOINNIN SAHKOISET JARJESTELMAT

Luvussa késitellidan Tampereen teknilliselld yliopistolla kaytosséd olevia sahkoiset
jarjestelmié ja niiden hyodyntdmista opetuksessa. Késiteltaviin jarjestelmiin kuuluu
verkko-oppimisympéristé Moodle, sahkoinen tenttijarjestelma EXAM, laskentaoh-
jelmisto MATLAB seké automaattisesti tarkastettavat STACK-tehtavét.

4.1 Sahkoinen verkko-oppimisymparisto Moodle

Opettajat ja opiskelijat tarvitsevat alustan muun muassa yhteydenpitoon ja tiedo-
tukseen, kurssitehtavien ja -materiaalien jakamiseen ja muihin opintojaksoon liitty-
viin asioihin. Tata varten useassa suomalaisessa yliopistossa on kaytossa Moodle-
niminen sidhkéinen oppimisalusta tai verkko-oppimisympéristo [24]. Myos Tampe-
reen teknillisessa yliopistossa iso osa opintojaksotarjonnasta kiayttaa hyviakseen Mood-
lea kurssinsa péadasiallisena alustana muiden jérjestelmien ja palveluiden ohella. Mui-

ta kaytettyja oppimisalustoja ovat muun muassa Optima [25].

Moodle ei tarvitse lisenssia vaan se on avoimen lahdekoodin alla, joten Moodle on
muovattavissa ja laajennettavissa kenen tahansa toimesta. Néain myos Moodle on
saatavilla usealla eri kielelld [26]. Etenkin muovattavuus, helppokayttoisyys, vuoro-
vaikutusmahdollisuus ja eri kielivaihtoehtojen ohella ovat téarkeitd elementtejé hy-
vélle verkko-oppimisalustalle, minkéa vuoksi Moodlen ja Optiman kaltaiset alustat

ovat suosittuja valintoja [27].



MAT-04006 2016-01 Engineering
Mathematics 123

Week 2: Return your exercises'
solutions

Return your exercises' solutions.
Instructions:

-Only one pdf-file, which is generated using Matlab Live Editor.

Grading summary

Participants 24

Submitted 14

Needs grading 14

Due date Sunday, 22 January 2017, 11:55 PM
Time remaining Assignment is due

Kuva 4.1 Esimerkki Moodlen hyodyntdimisestd Engineering Mathematics 128 -kurssilta
vitkkoharjoituksia palautusten merkeissa.

Kuvassa 4.1 on esitetty yksi useasta Moodlen hyodyntamistavasta kevaan 2017 Engi-
neering Mathematics 123 -kurssilta. viikkoharjoituksia ratkaisut palautettiin Mood-
len tarjoaman tyokalun avulla, jolla vaivattomasti voi seurata tehtavan palautta-
neiden méaraa, ndhdé tarjotut ratkaisut tai madrittad palautuksen sulkeutumiselle

takaraja.

EXAM-tenttipalvelu on suomalaisissa korkeakouluissa kéiytossé oleva siahkoinen tent-
tijarjestelmad, josta vastaa EXAM-konsortio-organisaatio. IKKonsortioon kuuluu talla
hetkelld 24 suomalaista korkeakoulua, joista yksi on Tampereen teknillinen yliopis-
to. EXAM-palvelussa on kyse asiakas-palvelin-arkkitehtuurista, jossa opiskelija ot-

taa palvelimeen yhteyden tenttitilan tietokoneelta. [28]
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Talla hetkella jarjestelmélla kykenee suoraan muodostamaan avoimia esseetehtavia
ja monivalintatehtdvia, mutta vastauksena voi myo6s toimia yksittdinen liitetiedos-
to. Jarjestelméan voi myos syottad tehtdvanannon ja sithen kuuluvan materiaalin
tiedostona, joten periaatteessa tehtdvatyyppeja voi olla rajattomasti. EXAMin tu-
levista ominaisuuksista on lista konsortion verkkosivuilla. Suoraan matemaattisten

tehtavien laatimiseen ja vastaamiseen jirjestelma ei vield kykene. [28]

Videovalvottujen EXAM-tenttiluokkien tydasemat ovat Windows-koneita, joissa on
rajatut ohjelmistot ja evitty padsy verkkoon. Koneilla on tentin aikana kéytetté-
vissd seuraavat ohjelmat: Notepad, Paint, laskin, pdf-lukija, Excel, Word (ilman oi-
kolukua), 7-zip, Matlab, Pycharm. Tenttiluokkia on useita ja niiden muu varustelu
hieman vaihtelee. Kéytossa voi olla muun muassa piirtomahdollisuus touch-naytolla,
erillinen piirtoalusta tai lisiohjelmistoja. EXAMissa annettuun sihkoiseen ndyttoon
on myods jaossa ohjeet, jossa késitellddn tenttiin ilmoittautuminen, tilan kéyttami-

nen, tentin suorittaminen, valvonta ja hairictilanteet.

Ilmoittautuminen tapahtuu verkkosivujen kautta, josta aluksi etsitddn haluama
tentti ja valitaan seka luokka etta ajankohta. Tenttimisajankohtia on mahdollista
valita jokaiselta viikonpaivalta klo 8-22 véiliseltd ajalta. Pienid poikkeuksia on kui-
tenkin huoltokatkojen ja tilakohtaisuuden vuoksi. Opiskelijoiden on my6s mahdol-
lista ilmoittautua EXAM-harjoitustenttiin, jossa padsee tutustumaan kéytannossi

tenttijarjestelyihin.

4.3 Laskentaohjelmisto MATLAB

MATLAB on MathWorksin kehittdmé numeerinen laskentaohjelmisto ja neljannen
sukupolven ohjelmointikieli. Tampereen teknillisessa yliopistossa MATLABia kéyte-
tdan etenkin matematiikan, fysiikan ja signaalinkésittelyn opinnoissa. Ohjelmistolla
voi muun muassa manipuloida ja indeksoida jarjestettyja taulukoita (array), jotka
koostuvat merkeista tai numeroista, kiyttaa useita matemaattisia funktioita, tuoda
ja késitelld dataa esimerkiksi tekstitiedostoista tai laskentataulukoista, visualisoida
tuloksia tai dataa kahdessa seka kolmessa ulottuvuudessa ja rakentaa omia skripte-
ja ja funktioita. [29] MathWorks tarjoaa MATLABIin sisidnrakennettuna kattavan
kirjaston ja omilla sivuillaan valtavasti dokumentointia osittain esimerkein varustel-

tuna liittyen ohjelmiston komentoihin.

Vuoden 2016a versiosta lédhtien lisiominaisuus, Live Editor, on my6s mahdollistu-
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nut niin sanotun kooditekstin lisdksi normaalintekstin ja matemaattisten kaavo-
jen kirjoittamisen LaTeX-ladontajirjestelméa hyodyntaen ja 2016b versiosta muista
tekstinkésittelyohjelmistoista, kuten Wordista tuttua kaavaeditoria kayttaen, jolloin
LaTeXin syntaksia ei endi erikseen tarvitse opetella. [23] Kooditekstin ja normaali-
tekstin yhdistaminen on aikaisemminkin onnistunut ja edelleen onnistuu ohjelman
publish-toiminnon avulla, jossa kooditeksti kdannetaan dokumentiksi tietynlaisin

muotoseikoin.

Kaanteismatriisi saadaan Gaussin eliminoilla matriisial A 7]

A sym([100; 4260; 96 3]);
R = rref([A eye(size(A))]);
invA = R(:,4:6)

invA
1 0 0

2

) —
—

1
1—13

Kuva 4.2 Esimerkki Live Editorin kdytdsti Insinéorimatematitkka 123 -kurssin vitkko-
harjoituksia MATLAB-ratkaisuista.

Kuvassa 4.2 on havainnollistettu Live Editorin kayttoa yksinkertaisella esimerkil-
14 syksyn 2016 Insinéorimatematiikka 123 -kurssilta. MATLABin Live Editoria
hyodyntéaen pystyy siis tuottamaan sekd koodia etti normaalia tekstid ja mate-
maattisia kaavoja samaan tiedostoon (.mlx-tiedosto) ja tuottamaan tésti luetta-
van dokumentin (.pdf-tiedosto). Tatda MATLABin ominaisuutta on hyddynnetty
EXAM-tenttipalvelussa pidettyjen matematiikan tenttien luomisessa seké opiskeli-

joiden tentteihin vastaamisessa.

4.4 Automaattisesti tarkastettavat STACK-tehtadvat

STACK (System for Teaching and Assessment using Computer algebra Kernel) on
Chris Sangwinin toimesta aloitettu avoimen lahdekoodin jérjestelmé tehtévien laa-
timiscen, satunnaistamiscen ja tarkistukscen. STACK-jarjestelma voidaan ascntaa
verkkoymparistoon, kuten esimerkiksi Moodleen. Jéarjestelmalla voidaan siis toteut-

taa tietokoneavusteista arviointia ja tarkistamista.

STACK-jarjestelmé perustuu nimensidkin mukaisesti laskennallisten ohjelmistojen
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(Computer Algebra System, CAS), kuten NMATLABin hyodyntdamiseen tehtavia ar-

vioidessa. STACKin tapauksessa pohjalla toimiva laskennallinen ohjelmisto on kui-

tenkin Maxima. Ohjelmistoa kéyttden voidaan luoda satunnaisesti luoduille tehté-

ville oikeat ratkaisupuut annettujen parametrien mukaisesti ja voidaan tehda ar-

viointia opiskelijan tarjoamalle ratkaisulle. [30]

Calculate the following limits.
z2 4+ 8z + 16

a lim —— = o0
(@) z>—4 32 +Tx+12 ‘

1_1
(b) limEZ—2%, = -1am2 , a#0
T T —Q
VT —2
c = | 1/32
() z—4 32 — 16 ’
Your last answer was interpreted as follows:
0l
Your last answer was interpreted as follows:
-1
a2
The variables found in your answer were: [aﬂ
Your last answer was interpreted as follows:
1
32
Correct.
Marks for this submission: 1.00/1.00.

Tidy

question | Question tests & deployed versions

Kuva 4.3 Esimerkki STACK-tehtdvdisti Engineering Mathematics 128 -kurssilta.

Kuvassa 4.3 on esitetty viikkoharjoitustehtava kevaan 2017 Engineering Mathema-

tics 123 -kurssilta. Tehtdvin tekeva opiskelija syottdd vastauksensa sille varattuun

tekstikenttadn ja jarjestelma liséksi ilmoittaa kuinka se tulkitsi vastauksen syotteen.

Vaarin vastattuaan saa ehdotuksia ja apua tehtavan ratkaisuun.
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5. MATLABIN ALKEIDEN VERKKOTOTEUTUS
2016-2017

Syyslukukaudella 2016 Tampereen teknillisessé yliopistolla osana opintojaksojen In-
sind6rimatematiikka 2, Matematiikka 2 ja Insinoérimatematiikka 123 suoritusta
oli pakollisena MATLABin alkeet. Alkeet pitivét sisalladn Moodle-sivuilla olevien
materiaalien opiskelun, automaattisesti tarkastettavien STACK-tehtévien [5] teke-
misen, mahdollisen opintojaksokohtaisen kontaktiopetuksen ja sahkodisen EXAM-

jarjestelmén tentin.

MATLABIn alkeet suoritettua opiskelijan on tarkoitus osata seuraavat NATLAB-

toiminnot, joiden osaamista Moodlen STACK-tchtéavisséd harjoitellaan [5]

1. MATLABIn erityyppiset muuttujat, kuten skalaarit ja matriisit, peruslasku-

komennot ja help-toiminnon kéytto
2. Kuvaajien piirtdminen ja niiden késittely
3. Editori-ikkunan kaytto, omien komentoketjujen ja funktioiden ohjelmoiminen

4. MATLABIn sisdénrakenncttujen funktioiden kaytto, sovitteet ja picnimmén

nelibsumman menetelmé

5. Ticdostojen lukeminen ja kasittcly MATLABissa

MATLABIn alkeet kuuluvat siis tuoreen opiskelijan opintoihin ja niin ollen ohjelmis-
tosta on tarkoitus saada seké apuvéline ja tyokalu muihin opintoihin ettd myos mah-
dolliscsti tyoclaman tarpeisiin. MATLABiIn alkeet tarjoavat myos ponnahduslaudan
ohjelmointiin ja sen ymmartamiseen. Alkeiden Moodle-sivuille on vapaa paésy, joten
sivujen materiaalia pystyy myos kiayttdméaan asioiden kertaamiseen tai toimintoja
voi opetella myos ne henkilot, joille MATLABIn alkeet ei ole pakollinen osasuoritus

mitddn opintojaksoa.
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Luvussa esitellaan lyhyesti MATLABin alkeiden Moodle-tehtavien ja néihin liitty-
van EXAM-tentin sisalto seké alkeiden vaihtoehtoisen suorituksen eli MathWorksin
MATLAB Fundamentals -verkkokurssin sisalto. Lisaksi kasitellaan toteutuskerran

opiskelijoiden tulokset kuluneelta lukukaudelta.

5.1 Moodle-tehtavat

Moodle-tehtéavia oli kaikkiaan viisi, joista jokaisesta sai maksimissaan kaksi pistetta.
Tehtavissa késiteltiin MATLABiIn peruskomentoja, kuvaajien piirtamista ja késitte-
lya, skriptien ja funktioiden, tekemisté ja suorittamista, MATLABin omien funktioi-
den kiyttod ja datan tuontia sekéd kasittelyd. Jokaista Moodle-tehtaviaa myos tuki

lyhyt opetusvideo [5] kustakin aiheesta.

Kuvaajan piirtaminen

Taman osion tarkoituksena on opiskella kuvaajien piirtamista
Matlabilla. Opit kayttamaan plot-komentoa ja tiedat kuinka
kuvaajan ominaisuuksia voidaan muuttaa. Lisdksi opit
tallentamaan kuvaajan haluamassasi tiedostomuodossa.

Video 2 Kuvaajat
x = A —

el BRBRO o™~ Ty T LT

”
B Tehtava 2 ohje
‘V/ Tehtava 2: Kuvaajan piirtaminen ja kasittely

Matlabilla piirretyn kuvan PDF-tiedoston palautus

Kuva 5.1 Kuvakaappaus MATLABin alkeiden Moodle-sivujen kuvaajan piirtdmista ka-
sittelevistd osiosta.
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Kuvassa 5.1 on esitetty MATLABin alkeiden Moodle-sivujen osio kuvaajien piir-
tamisestd. Osiossa kerrotaan tavoitteet, tarjotaan tehtdvadn sanalliset ohjeet seké
lyhyt opetusvideo, annetaan osioon liittyva STACK-tehtava ja palautuspiste tehtéa-

vastd saadulle kuvalle. Muille toiminnoille on tarjolla vastaavanlaiset osiot.

5.2 MathWorksin MATLAB Fundamentals -verkkokurssi

MATLABIn alkeet pystyi suorittamaan myos NathWorksin MATLAB Fundamen-
tals -verkkokurssin avulla suorittamalla vahintdan 50 % tdmén tehtavisté, jos opis-
kelija halusi vaihtoehtoisesti tehda nédin Moodle-tehtéavien ja EXAM-tentin sijaan.
Verkkokurssin sivulta sai ladattua suoritusraportti (progress report), josta kéy il-
mi opiskelijan tehtdvien suoritusaste. Tama raportti palautettiin Moodle-sivuille,
kun vahintdan kyseinen 50 % raja oli tAynna. Verkkokurssin tehtévit vastasivat hy-
vin paljon Moodle-tehtaviéd aihealueelta ja niissa joko ajettiin lyhyitd komentoja tai

muokattiin valmista skriptia ohjciden mukaiscsti.

MATLAB Fundamentals -verkkokurssi tehddan MathWorksin kotisivujen kautta.
Verkkokurssin suorittaminen ei siis vaadi itse ohjelmiston lataamista ja asentamis-
ta koneelle, vaan kurssi suoritetaan téysin selaimen avulla. IKurssia ei ole saatavilla
suomeksi, mutta oletuksena kurssin kieli oli englanti. Liitteend (Liite A) on kurssis-
ta ladattavissa olcva suoritusraportti, josta ndhdaén kurssin koostuvan 15 luvusta.

Kussakin luvussa kasitellaan ohjelmiston eri toimintoja.

Ensimmaisessé luvussa kasitellaan ohjelmiston syntaksia, komentojen suorittamis-
ta ja muuttujien kayttod. Toisessa luvussa kasitelladn datan tuomista ohjelmistoon
ja sen visualisointia. Kolmannessa luvussa luodaan omia skripteja komentojen au-
tomatisoimiseksi. Luvuissa nelja ja viisi késitellian vektoreita ja matriiseja seké
nédiden operaatioita ja kayttoa visualisoinnissa. Nama ensimmaiset luvut jo kattoi-
vat MATLABin alkeiden STACK-tehtivien sisillon, mutta verkkokurssin avulla on
mahdollista laajentaa vield osaamistaan. Suoritusasteen verkkokurssista pystyy ke-
radamaan vaadittuun 50 %:iin ensimmaéisesta osiosta, mutta minimikokonaisuuden sai
rakentaa minka tahansa luvun tehtavien avulla. Esimerkiksi jos ensimmaisen osion
tehtavat tuntuvat liian helpoilta tai muusta syystéa haluaa tehda muun luvun tehté-
vid, niin vaaditun suoritusasteen voi koostaa muidenkin lukujen avulla. Kuten myos
Moodle-sivuilla, verkkokurssin tehtévéat tarjoavat tehtavien lisédksi opetusvideoita,

joissa esitellaan tehtavien tekemiseen tarpeelliset toiminnot.
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5.3 EXAM-tentti

Opiskelijat ilmoittautuvat sdhkoiseen tenttiin EXAM-tenttijérjestelman verkkosi-
vujen kautta haluamalleen ajankohdalle. Tenttitilan koneelle kirjautuessaan ruudun

aloitusnakyma on kuvan 5.2 mukainen.

ent T Window  Help
Behade @M | | & T F T 3§ o) o

100% - @ Edit  Add Edit  Typewriter, Tet Callout, Highlight, Strikeout, Underiine, Sticky Attach Sound, Arrow,
(e @ M e, [t ol ot i, Sy Ah sam, 7 o

08/2016

TERVETULOA SAHKOISEEN NAYTTOON

1. NAYTON SUORITTAMINEN

Kuva 5.2 Aloitusndkymda EXADM-tenttitilan koneella.

Koneelle kirjauduttua, ruudulla on heti auki yleiset ohjeet sahkoisen nayton an-
tamisesta, jotka on syytd lukea varsinkin ensikertalaisena. Varsinainen tenttisuo-
ritus alkaa kuitenkin vasta ruudulla nakyvan ja punaisella ympyroidyn EXAM-
pikakuvakkeen takaa. Tatéa klikattuaan tentin suorittaja ohjautuu itse tenttiin, josta
valitaan MATLABIn alkeiden tentti. Tamén jalkeen tentinsuorittajalla on kuvan 5.3

mukainen nakymaé ruudullaan.



1. Matlabin alkeet

v Essee * Hyvaksytty / Hylatty

Lataa alkeet.zip koneelle ja pura siina olevat tiedostot yhteen kansioon.
Kaynnista Matlab-ohjelma, avaa editoriin tentti.m-tiedosto ja valitse kyseinen kansio "current folder":ksi.

Avaa Matlabinalkeet.pdf-tiedosto ja seuraa siina olevia ohjeita.

& Lataa kysymyksen liite (alkeet.zip)
Vastauksen suosituspituus (sanoina): 274 (eli noin 2192 merkkid)
@ EE « e ™ T M= Q| || B Source

B I § x x|L| = &= 99 || Styles - || Format - || ?

body Words: 0, Characters: 0 4

EI LITETIEDOSTOA

Lis&a vastauksen liite 2.

-

Opintojakson nimi:

Opintojakson koodi:
Tentin nimi:

Tentin kesto:

Ohjeistus

Matlabin alkeet

T
n Tilaohjeet

©

Poistu esikatselusta

20

Insindorimatematiikka
X2

MAT-01200

Matlabin alkeet, kevat
2017

50 min

07 A

Kuva 5.3 MATLABin alkeiden EXAM-tentin aloitustilan ndkymd.

Jarjestelmasta kertoo suorittajalleen muun muassa jaljella olevan ajan, tentin kes-

ton seké opintojakson ettéd tentin nimen. Halutessaan jarjestelmén kielen voi vaihtaa
suomen sijasta joko ruotsiksi tai englanniksi. Seka tenttiohjeet ettd -kysymykset ja
tentissé tarpeelliset liitetiedostot 10ytyvéat alkeet.zip pakkaustiedostosta. Pakkaus-
tiedoston purettuaan suorittaja saa pdf-tiedoston MATLABin alkeiden tenttiohjeis-

ta ja -tehtdvistéd (Liite B). Avattuaan ja suoritettuaan ohjeiden mukaisesti tentti.m

skripti-tiedoston aukeaa kuvan 5.4 mukainen ndkyma ja tenttitehtavidn vastaami-

nen voi alkaa.
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£0moR BHLLLDE =]
s Insert [ g - = = RS
:'JG” » ‘E/" £ £3 ANz [2]RunSecton (I
S v Comment % g %
et % B o plRuntents )] L pggnce  Rumang
(i fnd v ndent [5] w7 |1 - ~ Aovance e
NAVIGATE s sreacoNTS Ao

s » tut-e@mINTRA » Documents » MATLAB
® x| Workspace

— | Name Valy

MATLAB Editor ===

i) FileCL\tut-examINTRA\Desktop\alkeet\tenttim is not found
/i the current folder or on the MATLAB path.

To run this file, you can either change the MATLAB current folder or add its
folder to the MATLAB path.

[ Change Folder | [ AddtoPath | [ Cancel | [ Help

w28tz (0pnzo) ...
piskelijanumerosi riville 6.'])

New to MATLAB? See resources for Getting Started. x

£

Kuva 5.4 Nikymda EXAM-lentissa tenttsi.m skriptin ensimmdisen suorituksen (run)
jalkeen.

Toteutuskerran EXAM-tentti koostui valmiista annetusta skriptista, jota oli tarkoi-
tus muokata ohjeiden mukaisesti hyviksytyn suorituksen saamiseksi. Tehtavanantoa,
ohjeistusta ja tarkastusta ohjaili ennalta rakennetut p-tiedostot, tehtavananto.p ja
tarkista.p, jotka tulevat muiden tarvittavien tiedostojen ohessa. p-tiedostot ovat
suojattuja m-tiedostoja, kuten tavalliset skriptit [31]. Muokattu skripti tentti.m
toimi taten tenttitehtavan vastauksena ja palautettiin yhtena vastauksen liitteena
kuvassa 5.3 ndkyvén liitetiedoston palautustoiminnon avulla. Lisiksi teksti-ikkunaan
tuli syottéad osa hyvaksytyn vastauksen komentoikkunan tekstista. Aikaa tentin suo-
rittamiseen oli 50 minuuttia. EXAM-tenttia sai yrittda kolme kertaa, mutta tentti-

kertoja oli myos mahdollista saada lisda.

5.4 Tulokset

Kappaleessa késitelldidn syyslukukauden 2016 kurssien MATLABin alkeiden seké
Moodle-tehtévien ettéa varsinaisen EXAM-tentin ja MathWorksin MATLAB Funda-
mentals -verkkokurssin tuloksia. Taulukkoon 5.1 on koottu lukumaaria sekéa hyvék-
syttyjen etta hyldattyjen MATLABIn alkeiden suorituksista.



Taulukko 5.1 MATLABin alkeiden suoritukset EXAM-tentin (EXAM), MathWorksin
kurssin (MW) tai ndiden molempien avulla sekd Moodle-tehtivdt tehtynd ettd ilman.

| EXAM | MW | EXAM & MW

Moodleteht. & hyviksytty | 693 12
ei Moodleteht. & hyvaksytty 39
Moodleteht. & hylatty 23
ei Moodleteht- & hyléatty 2

OO = | =

Pelkdn EXAM-tentin suoritti siis 757 opiskelijaa ja lisdksi 12 opiskelijaa suorittivat
my6s MathWorksin kurssin tentin lisaksi. Yhteensa 746 opiskelijaa lapaisi nain ollen
MATLABIn alkeet.

Yhteensé 14 opiskelijaa (taulukko 5.1) suorittivat MATLABIn alkeet tdmén kurssin
avulla, joista 12 tekivit myos Moodle-tehtéavit. Vain kaksi opiskelijaa suoritti alkeet
ainoastaan MathWorksin kurssilla, joista toinen teki myos Moodle-tehtévat. Kuvassa

5.5 on esitetty Moodle-tehtavien pisteiden jakautuminen.

600 ‘ . ;

500 ]

Opiskelijoita
w B
o o
o o

N

o

o
il

100 1 ]

Pisteet

Kuva 5.5 MATLABin alkeiden Moodle-tehtivistd saadut pisteet opiskelijoita kohden.

Kuvasta 5.5 ndhdéén valtaosan opiskelijoista suorittaneen Moodle-tehtévéit positii-

visin kokonaispistein joko ldhes tédysin tai tdysin pistein, mutta myos osan jédneen
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ilman pisteita syystd tai toisesta. Kuten taulukosta 5.1 nahddan, niin 23 opiskelija
olivat tehneet Moodle-tehtévid positiivisin pistein, mutteivat selviytyneet hyviksy-
tysti EXAM-tentista. Opiskelijoista 39 taas ldpéisivait EXAM-tentin ilman Moodle-

tehtavien tekemista.

EXAM-tenttia sai yrittda uscamman kerran. Tavallisesti kolme kertaa, mutta pyyn-
nosta sai myos lisayrityskertoja jarkevia perusteluja vastaan. Kuvassa 5.6 on esitetty

tenttisuorituskertojen lukumaérat.

400

300

200

Opiskelijoita

100

Suorituskerrat

Kuva 5.6 Opiskelijoiden tentlisuorituskertojen lukumddird MATLABin alkeiden FXADM-

tentissa.

Kuvasta 5.6 ndhdédén, ettd suuri opiskelijoista suoritti tentin enintéén kaksi kertaa.
Hyvéksytyn suorituksen saamiseksi néytti siis pddsevan suurimmilta osin toisella
yrityksella. Lisdaksi yhdet opiskelijat olivat suorittaneet tentin viisi ja kuusi kertaa.
Kuvassa 5.7 on esitetty sekd hyvaksyttyjen ettda hylattyjen tenttisuorituskertojen

kesto ja ndiden keskiarvot.
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120 : : . . .
[ Hyvaksytyt, n = 736, ka. = 25 min.
100 | |[__JHylatyt, n = 469, ka. = 43 min. ]

80 r i
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Suoritukset
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Kuva 5.7 MATLABin alkeiden EXAM-tentin hyvdksyttyjen ja hyldttyjen tenttisuoritus-
ten madra kestoineen sekd keskiarvo tentin kestolle.

Kuvasta 5.7 huomataan ensinnakin, ettda tentin hyvaksytysti suorittaneet enimmis-
sd madrin selvisivat tehtdvistd nopeasti ja hylatyilla suorituksilla jouduttiin kéyt-
tamdaan selvisti enemmaén aikaa tentin suorittamiseen. Tentisté oli siis mahdollista
selviytya nopeasti, jopa alle 10 minuutissa. Hyvéksytyissa suorituksissa kului keski-
maarin 25 minuuttia tentin suorittamiseen, kun taas hylatyissa suorituksissa kului

selvasti enemman aikaa, keskiméarin 43 minuuttia.

Tenttia oli mahdollisuus kayda tekeméssd kolmen viikon ajan aikavililla 19.10 -
8.11.2016, myos viikonloppuisin. Kuvassa 5.8 on esitetty tenttisuoritusten ajoittu-

minen edelld mainitulle aikajaksolle.
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tenttiviikko kontaktiopetus  viimeinen viikko

Kuva 5.8 Hyvdksyttyjen ja hyldttyjen tenttisuoritusten ajoitus kurssilla. Jokainen pylvds
kuvastaa yhtd vitkonpdivdd.

Kuvan tenttiviikolla tarkoitetaan opetusperiodien vaihteessa olevaa yleista tentti-
viikkoa, kontaktiopetuksella varsinaista opetusperiodin ja kurssin ensimmaistéa ope-
tusviikkoa ja viimcisclla viikolla toista kyscisen opctusperiodin viikkoa ja samalla
viimeistda EXAM-tentin aukioloviikkoa.

Huomataan, etta ennen kurssien varsinaisen kontaktiopetuksen alkua tenttiviikolla
tentin suorittaneita on erittdin vahdn ja hylattyja suorituksia enemmaéan kuin hy-
viksyttyja. Vain harvat ovat siis etukiteen olleet aktiivisia MATLABin alkeiden
kanssa. Kontaktiopctuksen aikana ja viimcisclla viikolla suorituksia oli jo sclvéasti
enemman, kun osasuorituksesta on varsinaisesti tehty maininta itse opintojakson
kurssilla. Vaikka viikonloppuisinkin on mahdollista kayda suorittamassa EXAM-
tenttejé, niin voidaan huomata selviat taantumat suoritusméérissé viikonloppuisin.
Lisdksi huomataan suoritusten pa#dpainon olevan viimeiselld viikolla, kun Moodle-
sivujen sisaltoon on ollut aikaa paneutua ja tentin suoritusajankohta lahestyy um-

peutumisaikaansa.
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6. SAHKOISEN TENTIN MAHDOLLISTAMAT
TEHTAVAT

Luvussa tuodaan esille jo kiiytossa olleita ja mahdollisesti tulevaisuudessa kidytettéa-
via sdhkoiseen ymparistoon sopivia tehtédvia. Jokaisen tehtédvin kohdalla kasitelladn
sithen liittyvd matemaattinen tausta, esitellidn varsinainen tehtévé ja pohditaan

mitd matemaattista osaamisen piirretta sen ratkaisemisessa vaaditaan.

6.1 Matriisilaskentaa

Yhtaloiden ja matriisien kasittely, etenkin suurien systeemin tapauksessa kdy han-
kalaksi tavallisessa tehtavinasettelussa. Kappaleessa késitelldan tehtdvan kannal-
ta valttamaton matriisilaskenta ja esimerkkitehtavd matriisin ominaisarvojen ja -

vektorien ratkaisemista.

6.1.1 Matemaattinen tausta

Skalaarikerrointa A kutsutaan matriisin A € R™*" ominaisarvoksi, jos on olemassa
vektori x, siten ettd Ax = Ax ja x # 0. Tété vektoria kutsutaan ominaisvektoriksi ja
koko lauseketta ominaisarvoyhtaloksi. Ominaisarvojen maaraamiseksi maaritelladn

karakteristinen polynomi

p(A) = det(A — \1,),

jonka juuret ovat arvoja joilla ominaisarvoyhtalolla on myos epatriviaaleja ratkaisu-
ja. Karakteristisen polynomin juuret ovat siis matriisin A ominaisarvoja. Jokaiselle

ominaisarvolle A erikseen ratkaistu yhtalo
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Ax = Xx & (A-AL)x =0

tuottaa ominaisarvoa vastaavat ominaisvektorit x.

Matriisi A € R™*" on diagonalisoituva, jos on olemassa diagonaalinen matriisi D,

jolle

P 'AP=D.

Matriisi A € R™*™ on diagonalisoituva, jos ja vain jos silld on n lineaarisesti riip-
pumatonta ominaisvektoria. Télloin matriisin P sarakkeina ovat matriisin A line-
aarisesti riippumattomat ominaisvektorit ja diagonaalimatriisilla D on diagonaalilla

matriisin A liittyvit ominaisarvot vastaavassa jarjestyksessa. [32]

6.1.2 Esimerkkitehtava

Syksyn 2016 Insinéorimatematiikka 123 -kurssilla jarjestettiin sdhkoiset valikokeet
ja tentti EXANMN-tenttijarjestelméssi. Yhden véilikokeen erds satunnaistettu variaatio

oli kuvan 6.1 mukainen tehtava.

Olkoon matriisi A ja sen kaksi ominaisvektoria vy ja v seuraavat:

a b 40 I |
A= c d 232, vi=|T7|, va=|5
—-34 —1 42 l |

missi vakiot a,b,c,d € R.

(a) Ratkaise vakioiden a, b, ¢ ja d arvot.

(b) Mitki ovat matriisin A ominaisarvot ja muut ominaisvektorit?

(c) Onko matriisi A diagonalisoituva? Jos on, niin mitkd ovat matriisit P ja D, jotka
toteuttavat yhtilon A = PDP~'?

Kuva 6.1 Erds variaatio Insinoorimatematitkka 123 -kurssin EXAM-vdlikokeessa.

Tehtavassa pitaa ratkaista neliomatriisin A tuntemattomat alkiot, kun tiedetadn
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sen kaksi ominaisvektoria. Tehtavan ratkaisemissa hyodynnetadn ominaisarvoyhta-
164. Tehtédvan tekoon ei valttaméttd tarvitsisi sdhkoistd ympéristod, mutta ohjel-
mistojen tarjoamat tyokalut mahdollistavat erilaisen ratkaisutavan kuin vastaaval-
le tehtavélle paperimuodossa. Neljad tuntematonta alkiota ja kahta tuntematonta
ominaisarvoa varten kuitenkin tarvitaan kuusi yhtaloa, joiden kasin ratkominen ei
voida pitda kovin mielekkaana. Tehtavassa ratkaisussa pystyi nyt hyodyntamaan esi-
merkiksi valmista komentoa eig sekd ominaisarvojen etté -vektorien selvittdmiseksi,
yhtaloiden ratkaisussa kéyttamaén hyvéiksi Gaussin eliminointiin liittyvad komentoa
rref ja matriisin asteen selvittamiseen kéaytettavaa komentoa rank. Jotta komento-
ja edes paasisi hyodyntaméaan, opiskelijan taytyi ensin konstruoida matemaattinen

ongelma ja ymmaértad komentojen syote ja ulostulo.

Tehtévin ratkaisussa opiskelijalta vaaditaan kasitteellistd ymmértdmista, jotta osa-
taan liittd4 annettu matriisin A ominaisvektoreineen vy ja vy, ominaisarvoyhtélon
kasitteeseen pohjan luomiseksi tehtavan ratkaisulle. Mukautuvan paattelyn ja stra-
tegisen kompetenssin piirteita tarvitaan kasitteellista ymmaérrysta hyodyntéessa teh-

tavin ratkaisussa. Proseduraalista sujuvuutta vaaditaan yhtéléiden ratkaisemisessa.

6.2 Polynomifunktion sovittaminen dataan

Usein mittausdatan muuttujan vaihtelua halutaan analysoida, joten tarvitaan malli
tarkastelua varten. Datapisteisiin voidaan sovittaa funktiokayra, joka kuvaa parhaal-
la tavalla ndiden pisteiden sijoittumista. Késitelladn téssi yhteydessa yksinkertaista

polynomisovitetta.

6.2.1 Pienimman neliosumman menetelma

Sopivan polynomisovitteen etsinnassi on kyse yhtaloryhméan Ax = b ratkaisemises-
ta. Yhtédloryhmalld ei kuitenkaan aina ole ratkaisua, joten etsitddn niin sanotusti
parhainta mahdollista ratkaisua, jota kutsutaan pienimmén neliésumman ratkai-

suksi.

Olkoon A € R™*™ ja b € R™. Yhtaléryhmélla Ax = b on picnimmaén nclibsumman

ratkaisu X € R", joka toteuttaa

b — AX|| < ||b — Ax||, ¥x € R".
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Lisaksi X on pienimman neliosumman ratkaisu, jos ja vain jos se toteuttaa normaa-

liryhmén

AT A% = ATb,

jonka residuaali on r = b — AX ja virhe taman normi eli ||r|| = ||b — AX]|. Vektori
X on pienimmén nelidsumman ratkaisu, jos ja vain jos se on lausekkeen ||b — Ax||

minimikohta.

Normaaliryhmé voidaan ratkaista joko Gaussin eliminoinnilla tai jos matriisin A7 A

kédnteismatriisi on olemassa, niin

X = (ATA) AT
ja pienimmén nelidsumman ratkaisu on yksikésitteinen. Matriisi (AT A)~* on ole-

massa, jos ja vain jos matriisin A sarakkeet ovat lineaarisesti riippumattomat eli

rank(ATA) = rank(A) = n. [32]
Kaytdnnossa polynomisovitteen etsinnassa halutaan polynomi
p(z) =co+ x4 ...+ e 12"+ cpa”

ja sen tuntemattomat kertoimet cq,cq, ..., ¢, selvitettya. Polynomin avulla voidaan

kirjoittaa yhtaloryhméa

-1
co+cxy+ .ot xl T et =h

—1
co+ 1o + ... + Cp1xy T+ cpah = bo

-1
co+ary+ ... +epmmy 4 cx) = by,

jonka matriisimuodolle Ac = b etsitdan pienimmén neliGsumman ratkaisua nor-

maaliryhmélle A7 Ac = ATb, missa
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6.2.2 Esimerkkitehtava
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Syyslukukauden 2016-2017 MATLABIn alkeiden (Lukub) EXAM-tenttitehtévan yh-

tend vaiheena oli neljinnen asteen polynomifunktion sovittaminen valittuihin da-

tapisteisiin. Téma& ratkaistiin EXAM-tentin ohjeiden mukaisesti kayttdmalla pie-

nimmaén neliGsumman menetelmaé. Sen sijaan, ettd opiskelija itse olisi rakentanut
yhtaloryhman ja ratkaissut tamén, tentin ohjeistus neuvoi kayttamaan tdhan val-

miiksi soveltuvaa komentoa polyfit. Komennolla saadaan suoraan valittuihin x- ja

y-akseleiden dataan sovitettua neljannen asteen polynomifunktion kéyttiaen myos

A

|
10 F

ka3

=

10

Kuva 6.2 Polynomin sovittaminen dataan EXAM-tentissd.

hyvaksi komentoa polyval polynomin piirtdmiseksi kuvaajaan. Lopullinen sovite
datapisteineen on esitetty kuvassa 6.2.
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Ilman EXAM-tentin sisdinrakennettua ohjeistusta tehtéivéa olisi pitanyt ratkaista
taysin méadritelméa kayttaen. Tietojen ja taitojen mukaan mahdollista oli my6s hyo-
dyntéa aikaisemmin mainittuja komentoja tai esimeriksi kéyttaen hyvéiksi komentoa
lsqcurvefit tai MATLABin Curve Fitting Toolboxia komennolla cftool.

Tchtévan ratkaisussa opiskelijalta cniten vaaditaan proscduraalista sujuvuutta, silla
tehtavaa varten harjoiteltiin vastaavia tehtévia kurssin Moodle-sivuilla (kts. Lukub).
Toinen selvasti eroteltavissa oleva matemaattisen osaamisen piirre, jota tehtavalla
testataan, on mukautuva padttely. Ohjeiden noudattamisen ja komentojen kaytté-

misen taytyy olla loogista ja perusteltua.

telmalla

Differentiaaliyhtdloiden ratkonta kuuluu jokaisen diplomi-insinéoriksi opiskelevan
matematiikan perusopintoihin. Pa#osin kasitellaan lineaarisia ensimmaisen ja toi-
sen kertaluvun differentiaaliyhtaloita, joihin 16ytyy analyyttiset ratkaisut. Néin ei
kuitenkaan aina ole ja joudutaan turvautumaan numeerisen ratkaisun tuottamaan

approksimaatioon.

6.3.1 Eulerin menetelma

Eulerin menetelmé on yksinkertaisin tavallisen differentiaaliyhtédlén numeerinen rat-

kaisumenetelma. Yleisesti alkuarvo-ongelma on muotoa

'(t) = f(t,z), z(ty) = xo.

Ratkaisun z(t) kulmakerroin pisteessa (to, xg) on 2’(tg) = f(to, xo), jolloin ratkaisua
voidaan approksimoida pisteen tq ldhelld lineaarisella approksimaatiolla eli ensim-
maéisen asten Taylorin sarjakehitelmén T'(¢t) = x¢ + f(to, zo)(t — o) avulla, ilman

jaannostermia. Olkoon h > 0 ja t; = to + h, jolloin approksimaation mukaan

$(t1) =T )R T+ f(to, l’o)h
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ja paadytadn pisteeseen (t1,x1), joka on likimain ratkaisun kayralld. Vastaavan siir-

tymén jélkeen, kuten edelld eli to =11 + A

JT(tQ) =29 BT+ f(tl, iUl)h

Yleisesti voidaan rekursiivisesti asettaa

b1 =t + h’y Tpt1 = Tp + f(tny xn)h7 n=0,12 ..

Tallaista approksimaatiota kutsutaan Eulerin menetelméksi askelpituudella h. [33]

6.3.2 Esimerkkitehtava

Kevaan 2017 Engineering Mathematics 123 -kurssin viikkoharjoituksissa oli saannol-
lisesti mukana taysin sdhkoisesti MATLABIlla ratkaistavia tehtévid. Yhdessa diffe-

rentiaaliyhtaloihin liittyvassa viikkoharjoituksessa oli kuvan 6.3 mukainen tehtéva.

“B1 Write a computer program to solve the initial value problem

d2x  ,d ~ s
dt_; +x2d_: +x=sint, x(0)=0, 5(0) =i

using Euler’s method. Use your program t ofind the value of X(0.4) using steps of
h =0.01 and h = 0.005. Hence estimate the accuracy of your value of X (0.4) and
estimate the step size that would be necessary to obtain a value of X(0.4) accurate
to 4dp.

Kuva 6.3 Numeerista differentiaaliyhtalon ratkontaa Eulerin menetelmalld Engineering
Mathematics 123 -kurssin vitkkoharjoituksissa.

Tehtévissa pitda kirjoittaa MATLAB-skripti epélineaarisen toisen asteen differenti-
aaliyhtalon muodostaman alkuarvo-ongelman ratkaisemiksi kayttaen hyvaksi Eule-
rin menetelmad, silla ongelmalle ei ole eksplisiittista ratkaisua. Liséksi tdmén kir-

joitetun skriptin avulla selvitetdan ratkaisun x arvo pisteessa 0.4 neljén desimaalin



33

tarkkuudella kayttaen kahta eri askelpituutta h arvioiden sopivan askelpituuden va-
litsemista halutun tarkkuuden saavuttamiseksi. Yksi esimerkkiversio mahdollisesta

opiskelijan tuottamasta ratkaisusta liitteena (Liite C).

Ratkaisun aikaansaamiseksi opiskelijalta vaaditaan kasitteellistd ymmarrysta seké
itsc Eulerin menctelmastéa, differentiaaliyhtaloistéd cttd tictoa moncsta MATLAB-
komennosta. Etenkin strateginen kompetenssi ja mukautuva paattely ovat tarkeita
ominaisuuksia tehtdvin ratkaisua varten matemaattisen osaamisen piirteistd. Myos
proseduraalista sujuvuutta testataan tehtévissa jossain médrin. Tehtévissa taytyy
luoda jotain taysin uutta ja monelle myos ennalta tédysin tuntemattomalla tavalla

ratkaisun tuottamiseksi.

6.4 Ellipsin yhtdlo
Ellipsi on tuttu tasogeometrinen kayra. Esimerkiksi paikannuksessa voidaan hyodyn-
taa ellipsin muotoisia kuuluvuusalueita. Kappaleessa kdydédan ldpi ellipsin yhtéloon

liittyva matemaattinen tausta ja sen ympaérille kehitellyistd kahdesta esimerkkiteh-

tavasta.

6.4.1 Matemaattinen tausta

Ellipsi on pisteiden (z,y) joukko, jotka toteuttavat yhtdlon

( — $0)2 (y — yo)2 _
a? b2

missa (zy,70) on ellipsin keskipiste ja a,b ellipsin puoliakseleiden pituudet. Vaih-

toehtoisesti ellipsin yhtalo voidaan kirjoittaa myos muodossa

az® +bxy +cy’ +dr+ey+ f =0,

missé a,b,c,d,e, f € R. Ellipsin yhtalo voidaan kuitecnkin ryhmitclld scuraavaan

muotoon

(x — )T A (x —p) = 1,
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missd p on ellipsin keskipiste, x = ja A € R?*2 on symmetrinen positiivisesti
Y
definiitti matriisi. Tama niin kutsuttu kovarianssimatriisi A voidaan sen symmetri-

syyden ja definiittisyden vuoksi esittdéd similaarisuusmuunnoksen avulla muodossa

R

missié u € R? ja v € R? ovat ellipsin puoliakseleiden suuntaiset yksikkovektorit
ja a, b puoliakseleiden pituudet. Pituuksien neliét a® ja b* ovat kovarianssimatriisin

ominaisarvot ja u ja v niitd vastaavat ominaisvektorit. [34]

6.4.2 Esimerkkitehtavan versio 1 MATLABIlla

Haastavampien tehtédvien joukossa Insinoorimatematiikka 123 -kurssin viikkoharjoi-
tuksissa oli myos kaksiosainen ellipsin yhtaloon ja ellipsin MATLABilla piirtamiseen

liittyva tehtédva, joka on esitetty kuvassa 6.4.

(a) Anna alla olevassa Kkuvassa nidkyvin ellipsin yhtdld0 muodossa
x—mTA Y (x—p)=1.

(b) "B Piirrii kyseinen ellipsi Matlabilla. Vihje: generoi pisteitii yksikkoympyriille
ja tee niille affiinimuunnos.

N

Kuva 6.4 Ellipsitehtdvd syksyn Insinéérimatematiikka 123 -kurssilla.

Tchtavéan a-kohtaa pystyi lahestyméan ainakin kahdclla tapaa joko kdyttacn hyvéksi
ellipsin kayran ja kovarianssimatriisin symmetriaa ja leikkauspisteita koordinaatis-
toakseleiden suhteen tai hyodyntamalld similaarisuusmuunnosta. Tehtédvan b-kohta
oli tarkoitettu taysin sdhkoisesti ratkaistavaksi NMATLABia kédyttden, jonka myos
hiiri-ikoni tehtédvinannossa ilmaisee. Kuvassa 6.5 on esitetty yksi vaihtoehtoinen
ratkaisu tehtavan b-kohdalle.
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1
e g = S r & v — 2y-1
Ellipsin yhtalo voidaan kirjoittaa muodossa z'z = 1, missa Z = (A%) (X - ),
1
\2 2
= Xx=AZ+p

I

sillad = (A
Lasketaan matriisinelidjuuri

Al2 = sqrtm(A);
Generoidaan pisteita yksikkdympyralle

theta = linspace(0,2*p1i,100);
z = [cos(theta); sin(theta)l;

1
Ratkaistaan vektori X kayttamalla ratkaistua muunnostax = A’z +p

x = Al2*z+mu*ones(size(theta));
Piirretaan seka ellipsi etta sen keskipiste

plot{x(1,:]).x(2,:))

hold on

plot(mu(1l),mu(2),"'.r', '"MarkerSize',14)
axis equal; grid on

xlabel('x"'); ylabel('y', 'Rotation’,@)
axis([0 4 © 2])

2 — =
1.5 1
y 1 b . 1
0.5
0 L L e S S L
0 05 1 15 2 25 3 35 1
X

Kuva 6.5 Ellipsitehtdvdn b-kohdalle esitetty mahdollinen ratkaisu.

Ratkaisun aikaansaamiseksi opiskelijalta vaaditaan jokaista matemaattisen osaami-
sen piirrettd. Erityisesti késitteellinen ymmartdminen ja strateginen kompetenssi
tulevat testatuksi tehtavan molemmissa kohdissa. Lisaksi b-kohdassa testataan osit-

tain proseduraalista sujuvuutta aiemman opitun perusteella.

6.4.3 Esimerkkitehtavan versio 2 GeoGebralla

Toinen mahdollinen versio liittyen ellipsin yhtaloon voisi tulevaisuudessa liittda myos
muunkin ohjelmiston kuin MATLABiIn. Yhtena vaihtoehtona voisi olla GeoGebra
[35], jolla funktioiden piirtdminen ja havainnollistaminen visuaalisesti on helppoa ja

interaktiivisten tehtédvien tekeminen on mahdollista. GeoGebraa kiytetddn ainakin

























































