Loytoretkia sahkoiseen MATEMATIIKKAAN

Tervetuloa!

Olen Petri Salmela Four Ferries Oy:sta.

Keita olemme?

Olemme tutkineet yliopistolla ja kehittdneet matematiikan sdhkoista esittamistad, lukemista ja tekemista.

Tutkimusta tehtiin alkujaan Ralph-Johan Backin johtamassa tutkimusryhmassa Abo Akademin ja Turun yliopiston IT-laitosten
yhteisessa resurssikeskus IMPEdissd useammassa projektissa. Nyt olemme siirtdneet kehityksen yritykseen, jonka on tarkoitus
kaupallistaa tuloksia ja tuotoksia, etteivat hautaudu poytalaatikkoon.

Projektit

¢ OPTEK
o Emath
e Emath 2
e Virum

o Automaattinen tarkistaminen
Ja lopulta siirtyminen 4Ferriesiin.
OPTEK

Ylakoulun materiaaleja ja pilotointeja. Sahkoisen materiaalin lukemista (Moodle, www-sivut), kirjoittamista (LyX), ratkaisujen
tarkistamista (LyX -> PVS)

Ei merkittavasti eroa periteisesti opiskelleeseen vertailuryhmaan.
Emath
EU-rahoitteinen projekti, johon osallistuivat

e Turun kaupunki

e Tukholman kaupunki

e Tallinnan kaupunki

e Ahvenanmaan maakuntahallitus (Maarianhamina)
e Turun yliopisto

o Abo Akademi

Lisaksi Raision lukio osallistui pilotointiin.

Yliopistot loivat sdhkéisen opiskeluympariston ja materiaalin.
Lukion pitkan matematiikan ensimmaisen vuoden materiaali suomeksi ja ruotsiksi, sovitukset vastaavalle tasolle Ruotsin ja Viron

opetusohjelmiin.
Kaupunkien kouluissa pilotoitiin jarjestelmaa ja materiaaleja.
Emath 2

Projektissa kaytettiin Emath-projektin jarjestelmaa ja kirjoitettiin valmiiksi loput pitkdn matematiikan kurssikirjat seka paivitettiin ne

uuteen opetussuunnitelmaan.

Virum



Ruotsinkieliset lukiot kaipasivat yhteistydelintd, jonka kautta voisivat pitéda yhteisia virtuaalikursseja. Erityisesti kursseilla, joissa
osallistujamaarat olisivat yksittaisessa koulussa niin pienid, etta kurssien toteuttaminen ei yksin olisi mahdollista.

Toteutettiin Abo Akademin ja Four Ferries Oy:n yhteistydné edellisten projektien opeilla sédhkdinen opiskeluympéristd.
Automaattinen tarkistaminen

Muiden projektien rinnalla oli koko ajan automaattisen tarkistamisen projekti, jossa tutkittiin, miten matemaattiset ratkaisut voidaan

kirjoittaa rakenteiseen muotoon ja tarkistaa automaattisesti teoreemantarkistimella.

Automaattinen tarkistaminen mahdollistaa valittéman palautteen antamisen opiskelijalle. Tarkoitus ei ole korvata opettajaa vaan
taydentaa.

Kysymyksia

¢ Miten matematiikkaa voitaisiin kirjoittaa sahkoisesti?
¢ Miten opiskelijat lukevat ja kirjoittavat sahkoisesti ja miten eroaa perinteisesta?
e Miten ratkaisuja voisi tarkistaa automaattisesti?

Ralph-Johan Back ja Jockum von Wright ovat kehittaneet Abo Akademilla matemaattisten todistusten ja laskujen esittdmiseen
rakenteisten paattelyketjujen menetelman ja projekteissa kaytettiin yleensa tata laskujen esittdmiseen. Tdma on ollut myds pohjana
automaattisen tarkistimen rakentamiselle, silla automatiikka tarvitsee selkean rakenteen, jotta se pystyy ymmartamaan, mita ollaan
tekemassa.

Tutkimusprojektit ovat olleet joukko I0ytoretkia aiheeseen ja seuraavalle retkelle on aina lIahdetty edellisen opein. Paremmin

ymmartaen, mité ollaan etsimassa ja tutkimassa.
Seuraavassa joitakin 6ytoretkien 16yt6ja tai oppeja.
Web!

Web-ymparisto on kaytanndssa jarkevin / ainoa jarkeva alusta talla hetkella.
Toimii periaatteessa kaikilla kayttdjarjestelmaalustoilla, mahdollista upottaa melkein mihin tahansa ymparistdon ja tarvittaessa
itsendiseksi sovelluksekseen.

Matematiikan esittdminen webissé on perinteisesti ollut ongelmallista.
Verrataan muihin aineisiin. Esimerkiksi biologiassa paasee pitkalle jo pelkall tekstilld ja kuvilla. Aanillé, interaktiivisilla kartoilla
yms. rikastettu siséltd on tietenkin monipuolisempaa, mutta tekstilla ja kuvilla paasee hyvin alkuun.

Matematiikassa sen sijaan tormataan heti kaavoihin. Kaavoissa on sisaista rakennetta, joka esitetdan usein erikoisilla merkeilla ja

asettelulla, jonka ladonta ei ole helppoa. Lisaksi tarvitaan erilaisia kuvaajia ja kaavioita.

Tietotekniikka on matematiikan lapsi, mutta tdssa suhteessa
"Suutarin didilla ei ole kenkia"

LaTeX

Yksi suuri syy on nahdakseni LaTeX, joka tekee todella laadukasta jalkea ja joka on yliopiston tutkijoille yleensa helppo ja riittava.

Ei ole ollut tarvetta tehda helpompaa.

Nyt kuitenkin opetuksen sahkdistymisen my6td matematiikka pitaisikin pystya kirjoittamaan sahkdisesti myos lukiossa ja
ylakoulussakin. LaTeX ei tdhan taivu, koska vain hyvin pieni osa opiskelijoista lopulta paatyy opiskelemaan matematiikkaa tai
fysiikkaa. Ja heistakin aika moni nayttaisi mieluummin kliksuttelevan Wordin kaavaeditorilla.

LyX

LyX on kateva valimalli. Tekstinkasittelyohjelma, jossa matematiikka on luonnollinen osa kirjoittamista ja ndytetdan LaTeX-tekstin
sijasta oikean nakoisind kaavoina. "Ensimmaisen luokan kansalainen"



LyXia kaytettiin OPTEK-projektissa laskujen laskemiseen. Erillisena ja monipuolisena ohjelmana vaati kuitenkin asentamisen ja
oman opettelunsa. Automaattista tarkistamista ajatellen hankala.

Datana

Alkujaan matemaattiset kaavat esitettiin webissa kuvina. Kuvien kaytté on kuitenkin pidemman paalle hankalaa. Eivat reagoi hyvin

skaalaamiseen, fontin vaihtoon, kopiointiin, tausta- ja tekstivarin vaihtoon tai automaattiseen tarkistamiseen.

Parempi, mitd enemmin sisalto tallennetaan rakenteisena datana. Tall6in sisaltd voidaan tarvittaessa esittaa erilaisilla esitystavoilla
tai sy6ttaa koneelle prosessoitavaksi taikka tarkistettavaksi.

Sama patee tietenkin kaavojen lisdksi myds muuhun sisaltdon, esimerkiksi kuvaajiin, geometriakuviin tai merkkikaavioihin.

OPTEK-projektissa tehdyssa materiaalissa kaavat olivat LaTeX-tekstia, joka naytettiin jsMath-kirjastolla. jsMath kehittyi
my6hemmin MathJaX:iksi, joka tekee upeaa jalkea.

Automaattinen tarkistaminen tarvitsee rakenteista dataa. Yksittéisille kaavoille ei osata tehda mitaan vaan pitaa olla jonkinlainen
konteksti ja kytkds kaavojen valilla, jotta kone tietdd, misté on kyse.

Muokattavaa

JsMath ja MathJaX osasivat nayttdd matematiikan webbisivulla hyvin, mutta kirjoittaminen tapahtui aina LaTeX-kielelld ja vaati
osaamista. Ja sama patee usein myos kuvaaijiin, kaavioihin yms.

Matemaattisesta sisallosta pitaa saada helposti muokattavaa.
Paattelyketjueditori
Ensimmaiset prototyypit paattelyketjueditoreista olivat aika karuja ja selvasti prototyyppeja.

Kaavat syotettiin tekstikenttiin LaTeXina ja naytettiin jsMathilla. Suunta oikea, mutta edelleen piti osata LaTeXia vaikka kaytossa
olikin symbolipaneeli. Jos jostain puuttui aaltosulje, ei kaava tullut ndkyviin.

MathQuill

MathQuill oli lopulta ratkaiseva 16yt0. Sama kaavansyéttokentta, jota YTL kayttad Abittiymparistossa. Tuo LyXin kaltaisen kaavan
editoinnin web-ympéristéon. Voi kirjoittaa LaTeX-komennoilla tai symbolipanelia hydédyntdmalla. Kaava naytetaan heti
lopullisessa muodossaan.

Yksittaisen kaavan syottamisen lisdksi MathQuill mahdollistaa monimutkaisempien tydkalujen rakentamisen, joissa kaavakenttéa on
komponenttina. Esimerkkeina paattelyketjueditori ja yhtaloymparisto.

Tyokaluja
MathQuillin innoittamana rakensimme useita eri sisaltétyyppejé toteuttavia tydkaluja, joilla kaikilla oli katselutila ja muokkaustila.

o Tekstielementti

e Kuvaelementti

e Yhtaldymparistd

o Péaattelyketju

e Funktiopiirturi

e Geometriakuva

o Matematiikkataulukko
e Merkkikaavio

o Kulkukaavio

Kunkin tyypin siséltd tallennetaan rakenteisena datana, joka on helposti muokattavissa ja tarvittaessa naytettavissa erilaisessa
muodossa.



Emath-kirjat

Naiden tydkalujen avulla luotiin Emath-projektin matematiikan kirjat. Kirja koostui sivuista ja sivut erilaisia sisaltétyyppeja olevista

elementeista.

Kirja toimi opiskeluymparistdna, joka oli kayttajien omalla koneella. Tehtavat tehtiin suoraan kirjaan ja ne palautettiin palvelimen

kautta opettajan kirjaan, josta opettaja paasi niita tarkastelemaan.

Ratkaisuja

Matematiikaa kirjoitettaessa ei yleensa haluta kirjoittaa vain yksittaisia kaavoja vaan niista koostetaan yleensa kokonaisuuksia.

Ratkaisuja. Laskuja tai todistuksia.
Laskuja ja todistuksia

Laskussa ja todistuksessa ei ole vain yksittaisia kaavoja vaan kaavoja, jotka ovat jossain relaatiossa keskendan. Keskenaan

yhtasuuria tai ekvivalentteja, pienempia tai suurempia kuin toinen, yksi on seurausta toisesta jne.

Taman takia meidan mielestdmme on tarkeaa, etta naille rakenteille on oma tietorakenteensa ja tyokalu, jolla naita kirjoitetaan.
Kayttajan ei tarvitse pohtia kaavojen sijoittelemista ja esityksen sujuvuutta vaan tyOkalu antaa valmiin rakenteen, johon vaiheet
sy6tetdan. Uusi rivi valmiine kenttineen syntyy enter-nappaimen painalluksella. My&s tehdyn askeleen selitykselle tai perustelulle

on oma paikkansa.
On makuasia, haluaako kayttaja kayttaa ratkaisunsa kirjoittamiseen perinteisen nakoista asettelua vai rakenteista paattelyketjua.
Tarkistin

Kun laskut on tehty yksittaisten kaavojen sijasta rakenteisina kokonaisuuksina, on ne mahdollista antaa koneen analysoitaviksi ja
kone voi antaa yksityiskohtaista palautetta kertoen, mitk& ratkaisun vaiheet on laskettu oikein ja mitkd kohdat kannattaa laskea

uudelleen.

Kokonaisuuksia

Vaikka laskun tai todistuksen esittdminen kokonaisuutena on jo hyva askel, on hyva ratkaisu usein kuitenkin enemman kuin vain

suora lasku. Se saattaa koostua osista, joita voivat olla esimerkiksi:

e Tehtdvanantoa eritteleva teksti

e Tilannetta kuvaava piirros tai muu kuva
e Lasku tai useampia

o Kuvaaja tai kaavio

e Yhteenveto tekstina

e Vastaus

Emath-ratkaisut

Emath-kirjoissa opiskelijoiden ratkaisutydkalu oli juuri kokonaisuuden osista koostava valine.
Laskut voitiin kirjoittaa joko paattelyketjuina tai yhtaloymparistoina.

4f Vihko

Emath-projektien jalkeen Iahdettiin kehitystd viemaan entistd enemman tdhan suuntaan ja tuloksena oli yrityksessa kehitetty 4f
Vihko, joka on HTML5-sovellus, jolla voi tehda oman vihon. Vihko koostuu perakkain olevista sivuista, sivu koostuu eri tyyppeja
olevista sisaltbelementeista. Kun vihkossa siirrytddn muokkaustilaan, kaikki sivun sisalételementit ndytetdan muokkaustilassa ja

niiden valeihin voi lisata uusia elementteja paletista raahaamalla.

Katselutilassa sisaltd on kohtuullisen miellyttdvaa katseltavaa.



4f Studio

Virum-projektissa opiskeluymparistd, 4f Studio, toteutettiin 4f Vihon ymparille. 4f Studion padnakymassa nakyvat kayttajan omat
muistiinpanovihot, hanen koneelleen lataamat vain-luku-tilassa olevat kirjat (esimerkiksi Emath-kirjat) seka kurssit, joihin han on
liittynyt.

Kun opettaja luo kurssin, han valitsee kurssin materiaaliksi jonkin kirjan tai oman vihkonsa. Kurssi nakyy opiskelijalle nakymana,
jossa paaosassa on kyseinen materiaali ja reunassa erilaisia tydkaluja. Ensimmaisena tydkaluna on viestintakeskus, jolla opettaja
ja opiskelijat viestivat keskenaan ja opettaja merkitsee kotitehtavat. Muita tyokaluja ovat mm. tilastotydkalu omien tai opiskelijoiden
tehtavien teon tarkastelemiseen seka muistiinpanotydkalu alleviivausten tekemiseen.

Opettaja voi tehda materiaaliin muutoksia kurssin aikana, opiskelija luonnollisestikaan ei.

4f Studio toimii samalla periaatteella kuin aiempi Emath-ymparistd, eli materiaali on kayttdjan omalla koneella ja vain muutokset,
viestit tai tehtavien ratkaisut Iahetetaan palvelimen kautta asianosaisille.

Seuraavaksi
Jatkotutkittavaa:

e Automaattisen tarkistamisen kehittdminen entistad kattavammaksi

o Voisiko muita sisalt6ja, kuten geometriakuvia, analysoida automaattisesti?

o Sisallon tekijoita kiinnostaa usein yhteistyd verkon yli. Esimerkiksi projektity6t.

o Mitd muita sisaltdtyyppeja kaivataan? Fysiikan voimakaaviot, kemian rakennekaavat,...

¢ Yhteistoiminta muiden ohjelmistojen kanssa. 4f Vihko on Abittitikulla ja osan elementeista voi jo nyt raahata suoraan Abitin
vastauslaatikkoon jarkevalla lopputuloksella.

Kiitos!

Kalvot, esityksen muistiinpanoja ja paljon kokeiltavaa 16ytyy osoitteesta:
http://fourferries.com/itk2018/




