Tartu Ulikool
Sotsiaalteaduste valdkond
Haridusteaduste instituut

Oppekava: Pshikooli mitme aine dpetaja

Maarja Sormus
MATEMAATILINE PROBLEEMILAHENDAMINE GUMNAASIUMIS

Magistritoo

Juhendajad: prof Margus Pedaste
PhD Kiilli Kori

Tartu 2018



Matemaatiline probleemilahendamine giimnaasiumis 2

Sisukord
S EI Sy LT LTSS 3
1. TOO teoreetiline raamiStiK ........coocuueiiiriiiiiiiiiiie ittt 4
1.1 Matemaatilise probleemilahenduse definitsioon ning oluliSus ............ccceeevveeernieerennnee. 4
1.2 Probleemilahendus aritmeetikas ............coovuieriiiiiiiiiniiiniieeiee e 7
1.3 Matemaatilise probleemilahenduse dimensioonid.............cccceevviieiiniiiieiniiiecenniiee e, 8
1.4 Uurimuse eesmirk ja uurimiskisimused .........cc.eeevieiiiiiiiiiniiiee e 10
2. MELOOAIKA ....eeiiiiieieeiice ettt 10
2.1 VAt e e t e te e bee e ee s ee e e e e e 10
2.2 MODBLEVANEIIA .....ceiiiiiiiiiiiit ettt ettt e et e st e 11
2.3 Andmekogumine ja andmeanaliiliS..........cccuvveereeririiiiiiieieee et e e 12
3. TulemUSEd......ooeiiiiiiii e 14
3.1 Faktoranaliiiis matemaatilise probleemilahenduse dimensioonide eristamiseks............ 14
3.2 Matemaatilise probleemilahendamise tase............oocueeririiiiiiiiiiie e 15
Al ATULCIU ettt ettt ettt et e e st 18
4.1 Uurimuse piirangud ja soovitused edaspidiSeks..........ccceerriuiiiriiiiiiiiiieeeeiee e 20
KOKKUVOLE ...t e 22
Summary: Mathematical Problem Solving in High School ..........cccccccciniiiiiie 23
TANUSONA ....cee ettt ettt ettt e ettt e ettt e sttt e e sttt e e s bbeeeesaataeeeeanne 25
AULOTSUSE KINMITUS ...ttt ettt ettt et et et e et e e e e saneeeas 25
Kasutatud Kijandus .......ooceveeeiiiiiie ittt 26
LS et et s e e bt e sttt ea e seree e 31



Matemaatiline probleemilahendamine giimnaasiumis 3

Sissejuhatus
Kuigi mdnede inimeste jaoks seostub matemaatika millegi keerulise ja raskega, siis oma ala
entusiastid on 6elnud, et matemaatika ei ole ainult dppeaine, vaid see on erinevate siimbolite
ja seoste keel, mis lihtsustab kodike (Saxena, Shrivastava, & Bhardwaj, 2016). Sajandeid on
matemaatika Spetamise juures olnud keskseteks teemadeks algebra ja geomeetria, kuid kiire
tehnoloogia areng on viinud selleni, et itha enam suureneb vajadus toetada dpetamisega
loomingulisust ja leidlikkust ning seetdttu on matemaatiline probleemilahendus muutumas
keskseks teemaks matemaatikas (Harks, Klieme, Hartig, & Leiss, 2014). Halmos (1980) on
isegi oelnud, et probleemilahendus on matemaatika siida.

Matemaatika-, loodusteaduste- ja tehnoloogiaalast pidevust defineeritakse giimnaasiumi
riiklikus dppekavas kui ,,suutlikkust kasutada matemaatikale ja loodusteadustele omast keelt,
stimboleid, meetodeid ja mudeleid, lahendades erinevaid iilesandeid koigis elu- ja
tegevusvaldkondades; moista loodusteaduste ja tehnoloogia téhtsust ning mdju igapdevaelule,
loodusele ja iihiskonnale; mdista teaduse ja tehnoloogiaga seotud piiranguid ja riske; teha
tdoenduspohiseid otsuseid erinevates eluvaldkondades; kasutada uusi tehnoloogiaid loovalt ja
uuendusmeelselt” (Giimnaasiumi riiklik dppekava, 2014). Matemaatika-, loodusteaduste- ja
tehnoloogiaalane piadevus koosneb kolmest komponendist ning teaduskirjanduses on neid
enamasti kisitletud eraldi. Ka PISA (Program for International Student Assessment) 2015.
aasta tulemuste analiiiisis on koos kirjeldatud loodusteaduste- ja tehnoloogiaalast kirjaoskust
ning matemaatikat on vdetud eraldi osana (PISA 2015 Eesti..., 2016; PISA 2015 Results ...,
2015). Kéesoleva t606 raames keskendutakse eelnimetatud iildpidevusest matemaatika
pidevusele.

Protseduurilised teadmised ja oskused tdhendavad, et teatakse vajalikke algoritme ja
strateegiaid, mis on olulised konkreetsete eesmérkide saavutamisel (Byrnes & Wasik, 1991).
Protseduurilised teadmised ja oskused (arvutamisalgoritmid, reeglid, valemid, teisenduste
seosed jt) omandatakse enamasti kordamise, mehaanilise Gppimise ja harjutamisega
matemaatikatundides (Palu, 2015). Uurimused niitavad, et matemaatika dpikutes
keskendutakse enam protseduurilistele oskustele kui probleemilahendusele ning dpikud on
oluline osa matemaatika opetamisel, olles tihti peamiseks allikaks, mille alusel dpetaja
planeerib tunde ja tunnis toimuvat (Brehmer, Ryve, & Van Steenbrugge, 2016). Ka Yu &
Singh (2018) on vilja toonud, et traditsiooniliselt keskenduvad dpetajad dpilaste

protseduuriliste oskuste arendamisele.
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PISA 2012. aasta tulemuste analiiiisis on vilja toodud, et Eesti dpilased on viga head
matemaatika rakendajad etapis, kus peardhk on olemasoleva matemaatilise mudeli
lahendamisel, kuid tunduvalt ndrgemad on dpilaste tulemused matemaatika
rakendusvdimaluste négemises, vastava mudeli koostamises ja saadud matemaatilise tulemuse
tdlgendamises igapédevaelu kontekstis (PISA 2012 Eesti..., 2013). Kuna kirjanduse kohaselt
on matemaatiline probleemilahendus iiks olulisi teemasid matemaatilise pddevuse
arendamisel, siis kdesolevas t66s on fookuses just matemaatiline probleemilahendusoskus.

Autorile teadaolevalt ei ole testi, millega hinnata Eesti Opilaste matemaatilise
probleemilahenduse taset giimnaasiumis ning sellest tulenevalt on kdesoleva t66 eesmirk luua
teoreetilise iilevaate pdhjal test, mida rakendada giimnaasiumiastme Opilaste matemaatilise
probleemilahenduse oskuse hindamisel ning 14bi selle analiitisida Eesti giimnaasiumiastme
opilaste oskust koos pohjendustega lahendada probleemiilesandeid matemaatika kontekstis.
Testi koostamiseks uuriti siistemaatiliselt teemakohast teaduskirjandust. Loodud testiga, mida
lahendasid valimisse kuulunud Eesti 10. klassi dpilased ajavahemikus jaanuar — aprill 2018,
saab tutvuda kiesoleva too lisas 1.

Magistritéo koosneb neljast suuremast osast, mis omakorda jagunevad alapeatiikkideks.
Esimeses peatiikis kirjeldatakse teoreetilisi ldhtekohti ning mdisteid, mis kerkivad esile seoses
matemaatilise probleemilahendusega ning millest saadud informatsiooni kasutati testi
koostamise protsessis. Teises osas kirjeldatakse uurimuse metoodikat. Kolmandas osas
tuuakse vilja uurimuses saadud tulemused ning neljandas osa on arutelu uurimuse kéigus

saadud tulemuste pohjal.

1. To0 teoreetiline raamistik
1.1 Matemaatilise probleemilahenduse definitsioon ning olulisus
Kvaliteetne haridus peab kaasama Opilasi aktiivselt dppima ja juhtima Opilastes elus vajalike
védrtuste kujunemist (Surya, Putri, & Mukhtar, 2017). Matemaatika Spetamise iiks peamisi
eesmirke on arendada inimeste intellektuaalseid voimeid ning probleemilahendus on iiks
olulisemaid elemente matemaatika Spetamisel (Puran, Behzadi, Shahvarani, & Lotfi, 2017).
Baumert’i kohaselt on matemaatika iiks viiest pohilisest padevusest, mis loovad
tildhariduse (Baumert, 2002, viidatud, Neumann et al., 2013 j). Viidates George Pélyale on
Passmore (2007) vilja toonud, et matemaatika dppekava eesmirk keskkoolis peaks olema
Opetada noori inimesi mdtlema. Motlemise juures peab inimene kasutama motlemisprotsessi

tohusalt ja tihendusrikkalt (Onal, Inan, & Bozkurt, 2017). PISA 2015. aasta aruande kohaselt
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holmab matemaatiline kirjaoskus enese vdimet nidha matemaatika vahenditega lahenduvaid
elulisi probleeme ja oskust sOnastada need matemaatika keeles; oskust lahendada saadud
matemaatiline mudel ja suutlikkust tdlgendada saadud matemaatilist probleemi elulises
kontekstis (PISA 2015 Eesti..., 2016).

Probleemilahendamise mdiste osas on erinevaid ldhenemisi kuid iihtset definitsiooni ei ole.
Koige iildisemas definitsioonis kirjeldatakse probleemilahendamist kui katset leida véljund
siis, kui ei ole teada meetod, millega seda saavutada (Schoenfeld, 2013). Probleemilahendus
on protsess, mis on oluline matemaatika ning matemaatilise hariduse jaoks (Savic, 2016), sest
matemaatilise probleemilahenduse protsessi kédigus luuakse seos teada olevate ning otsitavate
vidrtuste vahel (Mwei, 2017). Schoenfeld'i (2013) kohaselt on eesmirk lahendada probleem
ning selle saavutamiseks on vajalik teadmiste olemasolu ning olenevalt kontekstist ka
sotsiaalne kaasatus. Matemaatilist probleemilahendust vdib mdista kui tavaelulise probleemi
tolkimist matemaatika keelde, seejirel loodud matemaatilise probleemi lahendamist,
kasutades matemaatilisi tooriistu ning 10puks tulemuse hindamist tavaelu kontekstis
(Baumert, 2002, viidatud, Neumann et al., 2013 j). On leitud, et matemaatiline
probleemilahendus sisaldab interpretatsiooni ja probleemi analiiiisi ning samuti ka arusaamist
sellest, milliseid arvutuslikke protsesse on vaja teostada (Krawec, 2014).

Akadeemilised saavutused matemaatikas on suuresti mdjutatud Spilase motivatsioonist ja
kaasatusest dppeprotsessis (Gasco & Villarroel, 2014). Opetamise eesmirk on suurendada
Oppimisvdimet ning efektiivsed dpetajad ei ole mitte ainult teadmiste pakkujad vaid samuti
nad Opetavad Opilastele, kuidas kasutada saadud teadmisi efektiivselt (Hassan-Nejad et al.,
2015). Opetamise peamine eesmirk peab olema see, kuidas muuta matemaatika huvitavaks ja
selliseks, et Opilased naudiksid matemaatika Gppimist, mitte ainult akadeemilise protsessi
saavutamiseks, vaid ka selleks, et avastada uusi nippe ja meetodeid ning peamiselt seetdttu, et
nad seostaksid matemaatilisi probleeme v&i Opiku iilesandeid ka igapéevaelu situatsioonidega
(Saxena, Shrivastava, & Bhardwaj, 2016). Selleks, et dpitav oleks dpilasele tihenduslik,
peaks Opetaja alustama Opilase seisukohast tulenevalt probleemi lahenduse selgitusega, mitte
eeldama, et Opilane jagab Opetaja arusaama matemaatilisest probleemilahendusest (Sakshaug
& Wohlhuter, 2010). Selleks, et mdista matemaatilisi seoseid, tuginevad Spilased enda
kogemustele (Yee, 2017). Sellest tulenevalt peaksid dpetajad enam suunama Opilastele
ilesandeid selliselt, et opilastel tekiksid seosed tavaelu kontekstis.

Puran, Behzadi, Shahvarani, & Lotfi (2017) on teema edasiarendusena lisanud, et loovaid
ja innovaatilisi inimesi vajatakse enam ning seetdttu peaksid Opetajad aitama Opilastel

arendada enda oskusi ja tugevusi ning mis kdige tdhtsam — pd6rama tihelepanu
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loomingulisusele probleemilahenduses. Viidates P6lyale on Passmore (2007) vélja toodud, et
kui Opetaja esitleb probleemi, mida lahendama hakatakse, siis tuleks alustada sellest, et
opilased esmalt pakuvad, mis v3iks lahenduseks tulla, sest seejédrel on dpilasel ka sisemine
huvi teada saada, kas tema pakutud vastus osutus digeks voi mitte. Pélya (2001) on ka 6elnud,
et kui dpilane ei saa aru voi tal puudub huvi, siis pole see mitte alati tema enda siiii: iilesanne
olgu histi valitud, mitte liiga raske ega mitte liiga kerge, see peab olema loomulik ja huvitav
ning teatud méiral tuleb kulutada aega ka selle loomulikule ja huvitavale esitamisele.
Kiesoleva to0 aluseks olevas testis kiisiti Opilastelt arvamust lahendatud iilesannete kohta, et
hinnata kas mdni iilesanne vajaks testis vilja vahetamist tulenevalt huvi puudumisest.

Mariam Ar Rahmah (2017) on samuti vilja toonud, et inimeste vahel, kes omavad oskust
ja voimet moelda kriitiliselt, siistemaatiliselt, loogiliselt ning loovalt, toimub tihe konkurents
igapdevaelus. Selle edasiarendusena on samad autor vilja toodud, et sellistele kriteeriumitele
vastavate inimeste kujundamine on teostatav ldbi hariduse ja eriti matemaatilise hariduse, mis
pakub Opilastele oskuse mdista, ennast viljendada, suhestuda, mdtestada, lahendada
probleeme, mdelda loogiliselt ja siistemaatiliselt, hinnata kriitiliselt ning mdelda loovalt.
Loovust matemaatikas voib vaadelda omakorda kui siinteesi neljast komponendist (Mann,
Chamberlin, & Graefe, 2017):

1) voolavus kui oskus genereerida palju motteid, véimalusi ja vdimalikke lahenduskéike
probleemi lahendamisel;

2) paindlikkus kui oskus iihele probleemile liheneda mitmest erinevast vaatenurgast;

3) originaalsus kui oskus luua uusi lahendusi;

4) detailirohkus kui oskus ldheneda probleemile siigavamalt ning tdpsemalt.

Schoenfeld (2013) on kirjutanud, et inimene, kes hakkas toole ja lahendas probleemi, ei
ole enam sama inimene, kui see, kes alustas probleemi lahendamisega, sest hakates
lahendama jirgmist probleemi, teab ta juba rohkem kui enne. Uurimused néitavad, et
opilased, kellel on kérgemad metakognitiivsed oskused, omavad ka korgemaid matemaatilise
probleemilahendamise oskusi (Ozcan, 2016). Hastuti et al. (2016) on samuti viidanud sellele,
et metakognitsioon ja probleemilahendus on tihedalt seotud. Metakognitsioon
probleemilahenduses aitab probleemi lahendajal tuvastada probleemid, mis vajavad
lahendamist; vaadata tagasi, mis tdpsemalt probleemid on; ja paremini mdista kuidas
saavutada tulemus voi lahendus (Kuzle, 2013). Beigie (2008) on vilja toonud, et ldbi
probleemilahenduse saavad dpilased siivendada enda arusaamisi matemaatilistest
kontseptsioonidest kasutades selleks matemaatika rakendamist tavaelulistele probleemidele.

Matemaatiline modelleerimine on kui mdlemasuunaline tdlkeprotsess tavaelu ja matemaatika
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vahel (Blum & Borromeo Ferri, 2009). Samad autorid on mdtet edasi arendanud ning vilja
toonud, et matemaatiline modelleerimine on selleks, et aidata dpilastel paremini maailma
mdista, toetada matemaatika dppimist, aidata kaasa matemaatilise kompetentsuse arenemisele

ja adekvaatse pildi tekkimisele matemaatikast.

1.2 Probleemilahendus aritmeetikas
Opilased voivad olla kinni uskumuses, et probleemid matemaatikas lahendatakse otsese
arvutamise vahendusel (Stacey & MacGregor, 1999). Aritmeetikas probleemide lahendamine
on arvutamine teada olevate numbriliste vddrtustega kuni joutakse tulemini. Algebras on
suhted kirjeldatud nii teadaolevate kui tundmatute viirtustega ning samavéirsed seosed on
neist tuletatud kuni probleemi lahenduse saavutamiseni (Stacey & MacGregor, 1999).

Uurimuste kohaselt kalduvad dpilased ndgema matemaatikat suuresti kui arvutuslikku
protsessi ning uskuma, et matemaatilised probleemid peaksid olema lahendatavad vihem kui
viie minutiga ja sealjuures on neil raskusi leidmaks matemaatika rakendamist viljaspool kooli
(Martin & Gourley-Delaney, 2014). Samas on Westwood (2011) 6éeldud, et matemaatiliste
probleemide lahendamine viib dpilased omandama olulist oskust — kuidas mdelda, mis
kandub edasi ka viljapoole matemaatika klassiruumi.

Opilased peaksid omandama pidevuse lahendada matemaatilisi probleeme selleks, et
mdista matemaatika olulisust igapdevaelus, elukeskkonnas ning teaduses (Kaiser, 2007).
Lisaks sellele vaib vilja tuua, et arvutid on suutelised tegema iiha rohkem protsesse ning
seelébi on vajalik enam mdista probleemide lahendamise viise, mida rakendada
arvutiprogrammide abil.

Hakates lahendama algebra iilesandeid, on Opilaste esmane soov lahendada neid
ilesandeid asendades tundmatud véértused tihtedega ning luues vorrandisiisteemid, mille abil
loodetakse valitud meetodiga lahenduseni jouda (Stacey & MacGregor, 1999). Gasco &
Villarroel (2014) on vélja toonud neli peamist raskust, mis tekivad Opilastel minnes iile
aritmeetikalt algebrale:

1) probleem opereerimisel tundmatute véértustega;

2) probleem mdistmaks tihtede kasutamist tundmatute véértuste tdhistamisel;

3) kalduvus tdlgendada vordusmirki tulemuspdhise indikaatorina (tehte vastuse

niitajana), mitte aga suuruste vahelise suhestumise niitajana;

4) keerukus, mis on seotud verbaalse formuleerimise muutmisel vorrandiks.
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1.3 Matemaatilise probleemilahenduse dimensioonid
Erinevad autorid alates P6lyast on vilja toonud mitmeid nigemusi matemaatilise
probleemilahenduse dimensioonidest. Newman on vilja toonud, et matemaatiliste
probleemide lahendamisel on viis etappi (Abdullah, 2015):

1) iilesandest probleemi vilja lugemine;

2) matemaatiliselt iilesandest aru saamine;

3) matemaatilise lahendusmeetodi valimine;

4) ilesande matemaatiline lahendamine;

5) iilesandele vastuse formuleerimine.

Samas Pélya (2001) kohaselt vdib vélja tuua neli probleemi lahendamise etappi:

1) iilesandest arusaamine;

2) lahenduskéigu planeerimine;

3) lahenduskdigu teostamine tulenevalt planeeritust;

4) tagasivaade lahenduskdigule.

PISA 2012. aasta tulemuste juures on vélja toodud jirgmised pddevuste rithmad (PISA
2012 Eesti..., 2013):

1) matemaatiliselt lahenduva situatsiooni dratundmine ja matemaatiline formuleerimine;

2) matemaatiliste mdistete, protseduuride, meetodite ja arutluste valdamine;

3) matemaatiliste tulemuste tdlgendamine, rakendamine ja hindamine.

Galbraith (2007), Haines et al (2001), Kaiser (2007), Maal3 (2007) ja Neumann et al.
(2013) alusel voib vilja tuua viis matemaatilise probleemilahenduse etappi:

1) probleemi leidmine kontekstist;

2) probleemi matemaatiline modelleerimine;

3) probleemi lahendamise strateegia valimine;

4) valitud strateegia rakendamine;

5) tulemuste tdlgendamine (matemaatilises ja tavaelulises kontekstis lahenduse

realistlikkuse ja headuse hindamine).

Kiesolevas t60s on testi koostamisel aluseks voetud viimasena kirjeldatud viiest etapist
koosnev probleemilahenduse mudel, sest sisu poolest votavad koik eelnevad mudelid arvesse
samasid niitajaid, kuid nagu on niha tabelis 1, siis viimasena toodud mudel on koostatud
slimbioosina erinevatest nigemustest ning seetdttu pakub selle osas lisa uurimisvdoimaluse. Ka
Newmani mudel vastab samadele punktidele, kuid tema mudel ei rohuta, et antud vastust

tuleks tdlgendada ka tavaelulises kontekstis.



Tabel 1. Viiedimensioonilise probleemilahenduse alus

Galbraith (2007)

Haines et al (2001)

Kaiser (2007)

MaaB (2007)

Neumann et al. (2013) To0s kasutatav mudel

Probleemi leidmine
tavaelu kontekstis

Probleemi
matemaatiline
sOnastamine

Lahendusprotsessi
formuleerimine

Matemaatiline
lahendusprotsess

Lahenduse hindamine,
interpretatsioon

Tavaelulise probleemi
leidmine

Matemaatilise mudeli
loomine

Matemaatiline
lahendamine

Tulemuste
interpreteerimine,
hindamine

Tavaelulise eesmirgi
selgitamine

Probleemi tipne
formuleerimine

Parameetrite,
muutujate miiramine
mudelis,
matemaatiline
protsessi kirjeldus

Probleemi graafiline
esitamine,
lahendamine

Tagasi tavaelulise
probleemi poole
liitkumine, lahenduse
interpreteerimine
tavaelu kontekstis

Probleemist aru
saamine

Matemaatilise mudeli
loomine tavaelulisest
mudelist

Probleemide
lahendamise loodud
matemaatilise mudeli
baasil

Matemaatiliste
tulemuste
interpreteerimine
tavaelu kontekstis,
tulemuste hindamine

Matemaatiline
uurimine

Tehniliste oskuste ja
voimete uurimine,
matemaatiline
argumentatsioon,
mudeli
modelleerimine

Matemaatiline
lahendamine

Esinduslike vormide
kasutamine

Probleemi leidmine
kontekstist

Probleemi
matemaatiline
modelleerimine

Probleemi
lahendamise
strateegia valimine

Valitud strateegia
rakendamine

Tulemuste
tdlgendamine
(matemaatilises ja
tavaelulises kontekstis
lahenduse
realistlikkuse ja
headuse hindamine)




1.4 Uurimuse eesmérk ja uurimiskiisimused

Tulenevalt eelnevast on kidesoleva uurimuse eesmirk luua test, mida saab rakendada
giimnaasiumiastme Gpilaste matemaatilise probleemilahenduse oskuse hindamisel ning lébi
selle analiiiisida Eesti giimnaasiumiastme Opilaste oskust lahendada probleemiilesandeid koos
pohjendustega matemaatika kontekstis.

Eesmirgi saavutamiseks loodi esmalt teoreetiline lilevaade ja koostati test ning seejérel
hinnati selle rakendatavust. Rakendatavuse hindamise piistitati kaks uurimiskiisimust:

1) Millised teoreetiliselt eristatavad dimensioonid on empiiriliselt eristatavad
giimnaasiumiastme Opilaste matemaatilise probleemilahenduse taseme hindamisel?

2) Milline on Eesti giimnaasiumiastme Spilaste matemaatilise probleemilahenduse tase?

2. Metoodika
2.1 Valim
Matemaatikaalase pidevuse hindamise mudelit rakendatakse projekti ,,Uldpidevuste
arendamine giimnaasiumis® raames. Uuringus kasutati siistemaatilist kihtvalimit. Uuringu
populatsiooni moodustasid Eesti kdigi giimnaasiumite kdik 10. klassid, kes alustasid dpinguid
2017. aasta siigisel. Valimi moodustamisel voeti aluseks haridussilm.ee andmebaasist tabel
Opilaste arv iildhariduse pievases dppevormis kooli ja klassi 16ikes 2015/2016. Andmebaasist
tehti viljavote 11. detsembril 2016. Koolide valimisse votmiseks kasutati nelja kriteeriumi
(Uldp'adevuste arendamine giimnaasiumis, 2016):
1) kool tiiiip: kaasati giimnaasiumid, keskkoolid, filiaalid ja tdiskasvanute giimnaasiumid
(vilistati algkoolid, kutsedppeasutused, pdhikoolid);
2) kooli liik: kaasati tava ja tdiskasvanute giimnaasium (vilistati iiks kool hariduslike
erivajadustega Opilastele);
3) opilaste arv 2015/2016 Oppeaastal: kaasati koolid, milles oli 10. klassis Opilasi
vihemalt 10 (vélistati 14 kooli);
4) kooli dppekeelte hulgas on ka eesti keel (vilistati kaks kooli, kus ainsaks dppekeeleks
on inglise keel).
Eelnevalt kirjeldatud kriteeriumitele vastas 144 kooli, milles dppis 10. klassis kokku 7487
oOpilast.
Edasiseks koolide viljavalimiseks kasutati jirgmiseid votteid (Uldpidevuste arendamine
giimnaasiumis, 2016):

1) koostati koolide valikuks 3x2 gruppi nende asukoha ja suuruse alusel:
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a. 3 asukoha tunnust: suurlinna ehk Tallinna ja Tartu koolid, muude linnade
koolid, muud koolid;
b. 2 suuruse tunnust: 10. klassi dpilaste arvult asukohagrupi keskmisest suuremad
ja viiksemad koolid;
2) jdrjestati moodustatud kuues grupis koolid juhuslikult;
3) wvaliti igast grupist valimisse iiks kool.
Matemaatilise probleemilahenduse testi téitis 17 kooli 10. klassi dpilased ning pérast
korrektuuride tegemist tulenevalt poolikutest vastustest, jdid valimisse 376 Gpilase
lahendused. Valimisse kuuluvad koolid katavad pea kogu Eesti — on nii linna- kui maakoole.

Valimisse kuuluvatest dpilastest 62.77% olid tiidrukud.

2.2 Mootevahend
Kiesolevas t60s on mddtevahendiks loodud test. Testi formaadi loomisel on aluseks voetud
Singapuris kasutatav matemaatilise probleemilahenduse vorm, mis omakorda baseerub Pdlya
mudelil formaalsel vormil (Leong et al., 2014). To6s ei kasutata hindamise alusena Pdlya
mudelit, vaid iilesannete hindamisel kasutatud peatiikis 1.3 toodud viie dimensioonilist
mudelit. Iga iilesande kiisimused on jaotatud Pdlya mudeli kohaselt nelja suuremasse gruppi,
millest esimeses késitletakse probleemist arusaamist, teises lahenduskiigu planeerimist,
kolmandas lahenduskiigu teostamist ning neljandas tulemuste hindamist. Opilastele saadetud
testis on kokku neli iilesannet, mis igaiiks jaguneb veel 9 kiisimuseks. Kiisimused on
omakorda jaotatud dra dimensioonideks, mida kasutatakse kdesoleva t60 aluseks olevas
dimensioonide mudelis ning seda kajastab tabel 2. Erandiks on iga iilesande kiisimused 1.1 ja
1.2, mis ei lihe dimensioonide arvestusse, kuna tegemist on autori jaoks tagasiside

kiisimustega tulevaste iilesannete loomisel.

Tabel 2. Testi kiisimuste jagunemine dimensioonideks

Kiisimus Dimensioon 1 Dimensioon 2 Dimensioon3 Dimensioon 4 Dimensioon 5

1.3 X

2.1 X

3.1 X

3.2 X
3.3
34 X

4 X

»

Ulesannete juures on arvestatud, et iilesannete teemad peavad katma teadmisi, mis

opilastel on selleks hetkeks ka omandatud — kiisimustikke hakati tditma alates jaanuarist 2018,
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mil 10. klassi teemad olid ldbitud umbes poole ulatuses. Matemaatilise probleemilahenduse
ilesannete koostamisel ldhtuti sellest, et esimene iilesanne oleks Spilastele lihtsamini
arusaadav selleks, et motiveerida neid ka jirgmiste iilesannete lahendamisel.

Esialgses testis oli viis iilesannet, millest esimene kitkes ajaiihikute teisendamist, teine
juurdekasvu ja kolmas tundmatu avaldamist 14bi erinevate vorrandite kombineerimise. Neljas
ilesanne kitkes jada arvutamist ning viiendas iilesandes tuli analiilisida laenu otstarbekuse
0sas.

Kvaliteedi tdstmiseks viidi 31.10.2017 1ibi testi proovilahendamine Tartus Jaan Poska
Gilimnaasiumi 10. klassi dpilastega. Lahendamiseks oli neil aega 50-55 minutit ning 31st
vastanust 13 ei jdbudnud lahendustega viienda iilesande juurde. Neli dpilast ei jdoudnud
etteantud aja jooksul kahe viimase iilesande juurde. Sellest tulenevalt otsustati, et iilesannete
arvu vihendatakse nelja iilesandeni. Samuti oli dpilastel probleeme kaalude iilesande
lahendamisega (iilesanne kolm) ning sellest tulenevalt sai lisatud teada oleva viirtusena ka
ihe puuvilja mass, et lihtsustada Spilaste arvutusi. Neljas iilesanne vahetati tédiesti vilja, sest
opilased said sellest aru kahte moodi ning tipsemate selgituste lisamine iilesandele oleks
andnud enamuse lahenduskéigust. Uus neljas iilesanne kuulub tdendosuse valdkonda.

Kiesolevas uurimuses kasutatud testi esimesed kolm iilesannet jédid temaatika poolest
muutmata ning neljas iilesanne kitkeb endast tdenidosuse temaatikat — Gpilastele saadetud test

on lisas 1.

2.3 Andmekogumine ja andmeanaliiiis

Andmekogumiseks kasutati paralleelselt elektroonilist keskkonda ja paberkandjal esitamist.
Esmane testi lahendamine Jaan Poska Giimnaasiumis toimus paberkandjal ning seda seetdttu,
et kooli poolt oli lihtsam organiseerida lahendamist paberkandjal, sest see ei seadnud
kasutatavale klassiruumile piiranguid. Paberkandjal esitamise itheks eesmirgiks oli saada
oOpilastelt tagasisidet, kuidas nende meelest on mugavam matemaatika iilesandeid lahendada.
Lahenduste juurde lisatud kommentaaride pohjal jétkati iilesannete lahendamist nii
paberkandjal kui elektroonilises keskkonnas, sest dpilastelt saadud tagasiside pohjal selgus, et
matemaatiliste tehete teostamiseks eelistatakse paberit.

Péhiandmekogumine toimus ajavahemikul jaanuar 2018 — aprill 2018. Selleks kasutati
Tartu Ulikooli LimeSurvey keskkonda ning kui dpilased kasutasid arvutuste tegemiseks ka
lisapaberit, saatsid koolid Opilaste lahenduslehed kas paberkandjal voi skidnneritult kidesoleva

t00 autorile.
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LimeSurvey keskkonnas alustati testi tditmist 778 korda, millest kasvdi osalise lahenduseni
jouti 543 korral. 56 lahendust jdeti valimist vilja, sest lahendatud oli ainult iiks tilesanne
neljast. 9 lahendust jéeti valimist vilja seetdttu, et sama inimene oli jitnud lahendamise
teadmata pShjusel pooleli ning hiljem tditnud terve testi uuesti. Samuti jieti valimist vilja
need, kelle puhul oli juurde kirjutatud, et iilesanne lahendatud paberil, kuid paberkandjal
lahendust ei lackunud ning kooli poole podrdudes ei olnud koolile neid lahenduspabereid
jddnud. Sellest tulenevalt puudus vdimalus hinnata nende iilesannete lahenduskéiku.

Andmete paremaks analiiiisimiseks méérati igale iilesandele jirgmised koodid:

1. Igaiilesanne sai eraldi tihise — A tdhistab iilesannet iiks, B tdhistab iilesannet kaks, C
tihistab iilesannet kolm ja D tdhistab iilesannet neli.

2. Kiisimused numbriga 13 tdhistavad probleemist arusaamist.

Kiisimused numbriga 21 tdhistavad probleemi lahendamise strateegia valimist.

4. Kiisimused numbriga 31 on jaotatud kaheks — iihelt poolt on seal dimensioon, mis
kitkeb matemaatilist modelleerimist, teiselt poolt on seal dimensioon, mis kitkeb
endas valitud strateegia rakendamist.

5. Kiisimused numbriga 32, 33, 34 tdhistavad strateegia rakendamist.

6. Kiisimused numbriga 41 tdhistavad tulemuste tdlgendamist.

Iga lilesande eest oli voimalik saada maksimaalselt 18 punkti. Kiisimused A/B/C/D13,
A/B/C/D32, A/B/C/D33 ja A/B/C/D34 andsid maksimaalselt kaks punkti, kiisimused
A/B/C/D21 andsid maksimaalselt ithe punkti ning iilejaédnud kiisimused andsid maksimaalselt
kolm punkti igaiiks.

To6id hinnati algselt ldbivalt iile kdigi tilesannete, et saada iilevaade, kuidas 6pilased on t6id
lahendanud. Pirast esimese 100 to6 hindamist vaadati hindamismudel uuesti iile selleks, et
olla veendunud lahenduste diglases ja iihtses hindamises. Seejirel hakati lahendusi
kontrollima iilesannete kaupa selleks, et iilesanded oleksid hinnatud samade kriteeriumite
alusel. Seejuures viidi jooksvalt kokku elektrooniliselt esitatud lahendused ning paberkandjal
laeckunud lahendused.

Kui 100 t66d oli hinnatud, siis selgus, et neljanda iilesande juurde ei olnud ajapuudusele
viidates joudnud 22 opilast. Lisaks sellele olid 23 dpilast ilma pdhjenduseta jdtnud neljanda
ilesande lahendamata; 24 opilast olid kirjutanud iilesande juurde, et nad ei oska seda
lahendada. See tihendab, et sajast dpilasest 69% ei olnud neljandat iilesannet lahendanud ning
sellest tulenevalt otsustati neljas iilesanne edasisest analiiiisist vilja jitta.

Teiseks kvaliteedi tostmise meetodiks kasutati kidesolevas t60s kaaskodeerimist, mis pérast

hindamismudeli tdpsustamist kaaskodeerijale saavutas enam kui 85%-lise kattuvuse.
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Dimensioonide eristuvuse kontrollimiseks on tehtud kinnitav faktoranaliiiis ning seejérel
uuriv faktoranaliiiis statistikaprogrammiga Mplus (Muthén & Muthén, 1998-2012). Mudeli
headuse hindamiseks kasutati jirgmiseid néitajaid: comparative fit index (CFI) (Bentler,
1990), standardized root mean square residual (SRMR) (Joreskog & Sorbom, 1989) ja root
mean square error of approximation (RMSEA) (Browne & Cudeck, 1993). Hooper,
Coughlan ja Mullen (2008) pohjal loeti mudel heaks, kui CFI viirtus oli 0,9 voi suurem,
SRMR viirtus 0,08 voi viiksem ning RMSEA viértus 0,08 voi véiksem. Ulejéiéinud
probleemilahenduse tasemete kirjelduse analiiiisid on 14bi viidud kasutades

tabeltootlusprogrammi MS Excel.

3. Tulemused
3.1 Faktoranaliiiis matemaatilise probleemilahenduse dimensioonide eristamiseks
Tulemuste hindamiseks tehti algselt kinnitav faktoranaliiiis teooriast tulenevate dimensioonide
pohjal. Mudeli headuse niitajad olid CFI=0,480, RMSEA=0,146, SRMR=0,123, millest iikski
nditaja ei ole piisavalt hea. Seejirel teostati uuriv faktoranaliiiis, millega vorreldi 1-5 faktoriga
mudelit ning iga mudeli headuse niitajad on tabelis 3. Erinevate faktorite arvudega mudelite

vordlemisel leiti, et neli faktorit kirjeldaks tulemusi kdige paremini.

Tabel 3. Uuriva faktoranaliitisi tulemused

Mudel CHI RMSEA SRMR
>.90 <0.08 <0.08
1 faktor 0,480 0,146 0,123
2 faktorit 0,732 0,111 0,076
3 faktorit 0,886 0,079 0,053
4 faktorit 0,936 0,064 0,039
5 faktorit 0,965 0,051 0,035

CFIL, RMSEA, SRMR tulemuste pdhjal sobib nii nelja- kui viiefaktoriline mudel, kuid
viiefaktorilise mudeli puhul jiiks iihte faktorisse ainult iiks tunnus (kiisimus A41). Sellest
tulenevalt on faktoranaliitisi puhul jéitkatud neljafaktorilise mudeliga.

Tabelis 4 on toodud uuriva faktoranaliiiisi tulemused, neljafaktorilise mudeli puhul, mis
kajastab, kuidas testi tilesannete kiisimuste faktoritesse jagunemist. Esimese faktori alla
kuuluvad kiisimused, mis kitkevad endas esimese iilesande lahenduskiiku, esialgselt
planeeritud lahenduse ja reaalselt lébi viidud lahenduse vordlust ning saadud tulemuste
interpretatsiooni. Teise faktori alla kuuluvad kiisimused, mis kitkevad endas teise iilesande
lahenduskiiku, matemaatilist modelleerimist, esialgselt planeeritud lahenduse ja reaalselt 14bi

viidud lahenduse vordlust ning saadud tulemuste interpreteerimist. Kolmanda faktori alla
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kuulub kolme iilesande kiisimus, mis puudutab uuritava véértuse leidmist, esimese ja teise
ilesande kiisimust planeeritava lahenduskdigu kohta ja esimese iilesande kiisimus
matemaatilise modelleerimise osas. Neljanda faktori alla jiivad kolmanda iilesande

kiisimused vilja arvatud kiisimus, mis puudutab otsitavat viédrtuse nimetamist.

Tabel 4. Neljafaktorilise mudeli faktorlaadungid

Kiisimus Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Al13 (D1) 0,401

A21 (D3) 0,346

A31 (D2) 0,330

A31 (D4) 0,884

A32 (D4) 0,281

A41 (D5) 0,848

B13 (D1) 0,281

B21 (D3) 0,377

B31 (D2) 0,586

B31 (D4) 0,917

B32 (D4) 0,640

B41 (D5) 0,764

C13 (D1) 0,240

C21 (D3) 0,451
C31 (D2) 0,529
C31 (D4) 0,919
C32 (D4) 0,724
C41 (D5) 0,842

Uuriva faktoranaliiiisi tulemusena eristus eraldi faktorina iga iilesande lahenduskéik
(A/B/C31), lahenduskdigu ja planeeritava lahenduskdigu vordlus (A/B/C32) ning tulemuste
analiiiis (A/B/C41), mis omakorda juhib tidhelepanu sellele, et kuigi iilesannete kiisimuste

formaat oli sama, siis iilesannete omavaheline erinevus tuli selgelt esile.

3.2 Matemaatilise probleemilahendamise tase
Kogu testi eest oli voimalik saada kokku maksimaalselt 54 punkti. Parim tulemus oli 53
punkti, samas oli Gpilasi, kes said kogu testi eest O punkti. O punkti puhul oli tegemist
oOpilastega, kes tditsid testi kommentaaride ja repliikidega, mis ei puudutanud iilesande
lahendust, kuid kogu test sai tdidetud. Testi tulemused iile kdigi iilesannete olid keskmise
viidrtusega 24,57 punkti (SD=10,26), mis teeb keskmiseks tulemuseks 45,5% maksimaalsest
tulemusest. 376 opilase lahendustest 25 tulemust olid suurema punktide skooriga kui 40
punkti. Vottes aluseks keskmise véértuse leidmise standardhilbe, siis tuleb ka selgelt viélja

see, et testi tulemused on varieeruvad.
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Uheks testi kiisimuseks, mida ei hinnatud punktidega, oli dpilaste hinnang iilesandele, et
saada tagasisidet dpilaste arvamusest iilesannete kohta. Opilaste hinnanguid kajastab tabel 5.

Opilased said valida loendist nelja valiku vahel — huvitav, igav, segadusse ajav, viljakutset

esitav.

Tabel 5. Opilaste hinnangud testi iilesannetele (protsentuaalselt)

Hinnang 1. iilesanne 2. iilesanne 3. iilesanne
Huvitav 19,54% 22,48% 16,14%
Igav 17,86% 23,95% 13,00%
Segadusse ajav 37,18% 22,06% 34,30%
Viiljakutset esitav 25,42% 31,51% 36,55%
Kokku 100,00% 100,00% 100,00%

Nagu tabelist 5 vdib niha, siis dpilaste hinnangul on nii kdige huvitavam kui ka kodige
igavam iilesanne kaks, samas kui kdige enam viljakutset esitavamaks peeti iilesannet kolm.
Esimese iilesande juures on vastus ,,segadusse ajav‘‘ ootuspirane, sest selles iilesandes on
taotluslikult esitatud rohkem andmeid kui iilesande lahendamise seisukohast on vaja.

Tabelis 6 on toodud kogu testi tulemused dimensiooniti. Kdesolevas to6 tulemustes
avaldus, et Opilased kalduvad nigema matemaatikat suuresti kui arvutuslikku protsessi, mis
tuli vilja kiisimuse juures, mis kitkes endas lahenduskiigu planeerimist. Uks tiiiipilisemaid

vastuseid sellele kiisimusele oli ,.kirjutan vilja andmed ning seejirel arvutan®.

Tabel 6. Testi tulemused dimensiooniti

Dimensiooniti D1 D2 D3 D4 D5
Minimaalne punktide arv 0 0 0 0 0
Maksimaalne punktide arv 2 1 3 3 3
Keskmine 1,02 0,41 1,45 1,08 1,01
Standardhilve 0,70 0,49 1,25 1,04 1,14

Ulesannete lahenduste iilevaade on toodud tabelis 7. Uldiselt voib lahenduste alusel delda,
et Opilased leiavad iilesannetest uuritava véértuse ning enamasti teavad kasutatavat valemit,
kuid ndrgem on dpilaste oskus interpreteerida saadud tulemusi tavaelu kontekstis vdi enne
ilesande lahendamist kirjeldada sdnaliselt planeeritava iilesande lahendusetappe ilma
lahendust ldbi tegemata.

Ulesande 1 puhul on niha, et keskmine iilesande eest saadud punktide arv oli 12,8
(SD=4,25). Ulesande juures pohiliseks veaks oli see, et dpilased teisendasid aega viiralt —

2,48 tundi vordsustati 2 tunni ja 48 minutiga ning seetdttu interpreteeriti saadud tulemust

valesti.
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Teise iilesande osas on niha, et keskmine saadud punktide arv on 8,03 (SD=5,26) ning
kolmanda iilesande osas on keskmine saadud punktide arv 3,7 (SD=4,57). Samas tuleb
mirkida, et kdikide iilesannete juures on vihemalt iiks dpilane saanud maksimaalse punktide
arvu.

Kolmanda iilesande puhul on 36,44% valimisse jddnud Opilastest kirjutanud, et nad ei oska
seda iilesannet lahendada. Ulesanne oma olemuselt ei ndua kdrgeid matemaatilisi eelteadmisi
vOi oskusi, vaid avaldades kolmandalt kaalult tundmatu (viinamari) l4bi teadaolevate kaalude
ning seejirel lisades selle tundmatu valemina jargmisele kaalule (teisele kaalule), leitakse
kirsi mass ning edasi on iilesanne kergesti lahendatav.

Vottes fookusesse testi kolme iilesande temaatikaid, siis esimesed kaks iilesannet
voimaldavad Gpilastel ldheneda iilesandele arvutuslikult numbripohiselt, samas kui kolmas
tilesanne nduab arvude asemel tihiste kasutamist. Kui vaadelda tabelis 7 toodud iilesandeid
mediaanide pShjal, siis tuleb samuti vilja, et ennekdike on esimesel iilesandel lahendused

maksimaalse ldhedased ning kolmandal iilesandel ei kiiiini tikski kiisimus selleni.

Tabel 7. Testi tulemused iilesannete pohiselt

Al3 A21 A31 A31 A32 A33 A34 A4l

.. A kokku
Ulesanne 1 Db M3 M2 O»4) Od4) Od4) D4 (D)
Minimaalne 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimaalne 2 3 1 3 2 2 2 3 18
Keskmine 1,10 2,12 0,64 195 1,56 1,83 1,74 1,86 12,78
Standardhilve 063 1,11 048 1,22 0,69 0,56 0,58 1,15 4,25
Mediaan 1 3 1 3 2 2 2 2 14

) B13 B21 B31 B31 B32 B33 B34 B4l B kokku
Ulesanne 2 b1y @d3)) M2 d4) Od4 Od4 D4 (D5
Minimaalne 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimaalne 2 3 1 3 2 2 2 3 18
Keskmine 1,07 145 035 1,05 1,07 122 1,08 0,84 8,03
Standardhilve 0,60 1,24 048 1,06 096 097 092 0,84 5,26
Mediaan 1 2 0 1 2 2 1 1 9

) C13 (C21 C31 (C31 (C32 (C33 (C34 c41 C kokku
Ulesanne 3 Db M3 M2 O4) Od4) O4) D4 (D)
Minimaalne 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimaalne 2 3 1 3 2 2 2 3 18
Keskmine 0,89 0,78 0,24 041 031 042 038 0,30 3,72
Standardhilve 0,85 1,00 043 1,01 0,70 080 0,75 0,75 4,57
Mediaan 1 0 0 0 0 0 0 0 2

Tabelis 8 on toodud iilesannete tulemused dimensiooniti, et vorrelda, kuidas koostatud test

tiitis enda eesmirki. Nagu tabelist niha, siis iga jargmise iilesandega on dimensiooniti
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tulemus madalam, seejuures standardhilve piisib stabiilsena dimensioonides kiillaltki sarnasel

tasemel.

Tabel 8. Testi iilesannete tulemused dimensiooniti

D1 D2 D3 D4 D5
Ulesanne 1
Minimaalne punktide arv 0 0 0 0 0
Maksimaalne punktide arv 2 1 3 3 3
Keskmine 1,10 0,64 2,12 1,71 1,86
Standardhilve 0,63 0,48 1,12 0,82 0,70
Ulesanne 2
Minimaalne punktide arv 0 0 0 0 0
Maksimaalne punktide arv 2 1 3 3 3
Keskmine 1,07 0,35 1,45 1,10 0,84
Standardhilve 0,60 0,48 1,24 0,98 0,84
Ulesanne 3
Minimaalne punktide arv 0 0 0 0 0
Maksimaalne punktide arv 2 1 3 3 3
Keskmine 0,89 0,24 0,78 0,38 0,30
Standardhilve 0,85 0,43 1,00 0,82 0,75

4. Arutelu

Kéesolevas to0s voeti uurimise alla kaks uurimiskiisimust:

1) Millised teoreetiliselt eristatavad dimensioonid on empiiriliselt eristatavad

giimnaasiumiastme Opilaste matemaatilise probleemilahenduse taseme hindamisel?

2) Milline on Eesti giimnaasiumiastme Spilaste matemaatilise probleemilahenduse tase?

Teoreetiliselt eeldatud dimensioone kinnitava faktoranaliiiisiga ei leitud ning see vajab
edasist uurimist. Uuriva faktoranaliiiisi tulemusena eristus eraldi faktorina iga tilesande
lahenduskiik, lahenduskiigu ja planeeritava lahenduskdigu vordlus ning tulemuste analiiiis,
mis omakorda juhib tidhelepanu sellele, et kuigi lilesannete kiisimuste formaat oli sama, siis
ilesannete omavaheline erinevus tuli selgelt esile. See omakorda peaks tekitama diskussiooni,
kas jargmiste testide koostamisel ldhtuda ka iilesannete teemade osas iihtsemast joonest ning
valida ko&ik lahendatavad iilesanded sama fookusega. See voib viia aga selleni, et kui dpilane
ei oska iihte kindlat tiiiipi tilesandeid, siis v0ib tekkida olukord, et hinnatakse tema tulemust
tiheplaaniliselt. Selleks oleks vaja pikema aja jooksul kasutada samal alusel erinevates
teemades olevaid iilesandeid.

Libivalt iilesandeid hdlmava kiisimusena tuli vélja faktoranaliitisist ainult kiisimus, mis

kisitleb uuritava viirtuse vélja toomist. Sellest voib jiareldada, et iilesannete fookuspunkt ei
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jaanud opilastele tabamata ning ldheb kokku ka Galbraith (2007), Haines et al (2001), Kaiser
(2007), MaaB (2007) ja Neumann et al. (2013) pdhjal avalduva dimensiooniga.

Vastust teisele uurimiskiisimusele Eesti dpilaste matemaatilise probleemilahendamise
taseme kohta ei saa iihest vastust koostatud testi tulemuste pohjal anda. Seda seetdttu, et
taolisi iilesandeid peaksid Spilased lahendama pikema perioodi jooksul erinevatest teemadest
iilesandeid, et tekiks vordlusmoment. Praegusel juhul ei saa tulemuste pdhjal viita, et Spilased
on ndrgad matemaatilise probleemilahenduse osas, sest vdib-olla olid iilesanded liiga
keerulised.

Siinjuures toon vélja ka selle, et iiks dpilane kirjutas kommentaarina ,,ma julgen siin
niimoodi kirjutada, sest te ei saa teada kes ma olen* — viide, mis sisuliselt ei pea paika, sest
koik lahendajad mérkisid dra enda nime ning kooli.

Polya (2001) on vilja toonud, et dpilastele pakutavad iilesanded peaksid neile huvi
pakkuma ning sellest tulenevalt uuriti testis neljase valikuvdimalusega dpilaste hinnangut
iilesandele. Ulesanne 2 puhul vdib eeldada, et juurdekasvuprotsendi leidmine on Spilaste
jaoks tuttav ja eluliselt huvitav teema, mis vdib mdjutada nende arvamust iilesande huvitavuse
osas, kuid samas lahenduskiiku poolest on igav, sest kitkeb endas mitmeid arvutusi, mis ei
ndua loomingulist lihenemist. Testi kiisimuse puudusena vdib vilja tuua, et dpilasel oli
voimalik valida ainult ette antud nelja valiku vahel, mis ei vdimaldanud kombineeritud
vastust esitada ning samuti jéttis Opilase ilma vdimalusest hinnang kirjalikult formuleerida
lahtuvalt enda seisukohast.

Nagu tulemustes sai vilja toodud, oli testi keskmise punktide arv 24,57 (SD=10,26), kuid
vottes vaatluse alla standardhilbe suuruse, siis on néha, et hajuvus on suur. Selle selgeks
nditeks on kool X, kus testi lahendas 13 pilast ning pannes tulemused pingeritta, siis kaks
Opilast saavutasid viga korge tulemuse (iiks 53 punkti ja teine 50 punkti) ning kolmas dpilane
sai 22 punkti ehk siis kokkuvottes selle konkreetse kooli puhul ei ole voimalik aritmeetilist
keskmist adekvaatselt vilja tuua.

Korhonen, Nyroos, Jonsson, & Eklof (2018) on vilja toonud, et uuringud néitavad igas
vanuses Opilaste seas probleemina testi sooritamise drevust, kuid kiesoleva t66 puhul eeldab
autor Opilaste kirjutatud kommentaaride pdhjal, et dpilastel ei tekkinud testi sooritamise
drevust, sest nad teadsid, et test ei ole nende jaoks hindeline. Seda niitab ka see, et oli
mitmeid lahendusi, mis olid punktiskooriga 0.

Sarnaselt Martin & Gourley-Delaney (2014) vilja toodule avaldus ka kdesolevas uuringus
see, et Opilased kalduvad nigema matemaatikat suuresti kui arvutuslikku protsessi ning see

tuli eriti vilja kiisimuse juures, mis kitkes endas lahenduskdigu planeerimist. Ka sarnaselt
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PISA 2012. aasta aruandes toodule avaldus kéesoleva t66 tulemustes, et dpilased leiavad
ilesannetest uuritava véértuse ning enamasti teavad kasutatavat valemit, kuid ndrgem on
oOpilaste oskus interpreteerida saadud tulemusi tavaelu kontekstis vOi enne iilesande
lahendamist kirjeldada sOnaliselt planeeritava iilesande lahendusetappe ilma lahendust 1idbi
tegemata.

Ulesande iiks vastuste analiiiisis eristusid teistest tiiskasvanute giimnaasiumi dpilased, kes
leidsid, et kui nad jdidksid bussist maha, siis kutsuksid autoga sdbra jirele. See kattub ka Yee
(2017) 6elduga, mille kohaselt dpilased tuginevad enda kogemustel, ning tdiskasvanud
oppijate puhul on kogemuste pagas suurem.

Vaadeldes kolme iilesande temaatikaid, siis Martin & Gourley-Delaney (2014) kirjutatuga
on kooskdlas see, et Opilastel tulid paremini vilja esimesed kaks iilesannet, mis voimaldavad
opilastel ldheneda iilesandele arvutuslikult numbripdhiselt, samas kui kolmas iilesanne nduab
arvude asemel tihiste kasutamist. Lithner (2004) on vélja toonud, et uurimused kirjeldavad
kuidas dpilased keskenduvad sellele, et jitta meelde lahenduseks vajalikke protseduure, kuid
korvale jaetakse kesksed punktid, milleks see teema vajalik on vdi kuidas selle baasil
jdreldada. Seda niitab ka testi esimene iilesanne, kus dpilased oskavad protseduuriliselt vilja
arvutada 2,48 tundi, kuid seejérel teisendavad vastuse valesti tundideks ja minutiteks ning

seelibi teevad valed jdreldused.

4.1 Uurimuse piirangud ja soovitused edaspidiseks

Kiesoleva uurimuse juures on vaatluse alt vilja jaetud ajahetk, mil dpilased testi lahendasid.
Ackerman & Kanfer (2009) on uurinud seda, kuidas testide sooritajad vésivad kui tegemist on
pika testiga. Ka selles uurimuses oli mitmeid dpilasi, kes kirjutasid, et nad on visinud ning
nad ei suuda moelda. Samuti oli mitmeid, kes viitasid tithjale kdhule. Praeguse uurimuse
juures ei olnud vdimalik t66 autoril ise ldbi viia testi ning ldbiviimise ajahetk jéi kooli enda
otsustada. Samuti ei vaadelda dpilaste motiveeritust testi tdita, mis Silm, Must, & Téht (2013)
kohaselt vib olla olulise tihendusega. Vottes arvesse, et kogu projekti raames tiitsid Spilased
koos taustaandmetega 12 erinevat kiisimustikku/testi ning nimekirjas oli matemaatiline
probleemilahendamine viimane, siis v3ib see omada tihtsust.

Edaspidi voib iilesannetes enam rohku panna sellele, et dpilased ei teeks liigselt
timardamisi — teise iilesande juures tekkis olulisi erinevusi vastustes kui iimardada tihelisteni —
vOi jétta juurdekasvu protsent iimardatult sajandikeni. Sellest tulenevalt tuli lahenduste

parandamisel olla paindlikum.
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Samuti voib edaspidi iilesannete koostamisel enam ldhtuda giimnaasiumi riiklikust
oppekavast, sealjuures arvestades sellega, et teatud kursuseid kitsa matemaatika valinud
opilased ei 1dbi.

Uheks olulisemaks soovituseks on see, et efektiivsema hindamise tagamiseks tuleks leida
viis, kuidas saaks iilesandeid automatiseeritult hinnata, sest intensiivselt iilesannete
parandamisega jérjest tegeledes kulus selleks suurusjirgus enam kui 200 tundi, mis ei

viljenda kogu t66de parandamise kulunud aega, sest parandamisprotsess hakkas pihta.
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Kokkuvote

Matemaatiline probleemilahendamine on iiks oluline iildpadevus, kuid selle arendamise kohta
on vihe infot, sest pole laialt kasutatavaid ja tuntud mdodtvahendeid selle hindamiseks.
Kiesoleva to6 eesmérk oli luua test, mida saab rakendada giimnaasiumiastme Opilaste
matemaatilise probleemilahenduse oskuse hindamisel ning lidbi selle analiiiisida Eesti
giimnaasiumiastme Gpilaste oskust lahendada probleemiilesandeid koos pdhjendustega
matemaatika kontekstis.

Eesmirgi saavutamiseks loodi esmalt teoreetiline tilevaade ja koostati test ning seejérel
hinnati selle rakendatavust. Rakendatavuse hindamise piistitati kaks uurimiskiisimust:

1) Millised teoreetiliselt eristatavad dimensioonid on empiiriliselt eristatavad
giimnaasiumiastme dpilaste matemaatilise probleemilahenduse taseme hindamisel?
2) Milline on Eesti giimnaasiumiastme Spilaste matemaatilise probleemilahenduse tase?

Kiesoleva to6 raames tootati vilja neljast iilesandest koosnev test giimnaasiumi dpilaste
matemaatilise probleemilahenduse hindamiseks. Testi kasutatavust dpilaste hindamisel ja
matemaatilise probleemilahenduse dimensioonide eristamisel kontrolliti valimiga, mille
moodustasid 376 10. klassi opilast iile Eesti. Uurimistulemuste hindamisel rakendati
kinnitavat faktoranaliiiisi ning uurivat faktoranaliiiisi, samuti tehti analiiiis dimensiooniti ning
ilesannete 10ikes.

Teoreetiliselt eeldatud dimensioone kinnitava faktoranaliiiisiga ei leitud ning see vajab
edasist uurimist. Uuriva faktoranaliiiisi tulemusena eristus eraldi faktorina iga tilesande
lahenduskiik, lahenduskiigu ja planeeritava lahenduskdigu vordlus ning tulemuste analiiiis.
Uurides Eesti 10. klassi dpilaste matemaatilise probleemilahenduse oskust selgus, et dpilased
leiavad iilesannetest uuritava védrtuse ning enamasti teavad kasutatavat valemit, kuid ndrgem
on Opilaste oskus interpreteerida saadud tulemusi tavaelu kontekstis voi enne iilesande
lahendamist kirjeldada sOnaliselt planeeritava iilesande lahendusetappe ilma lahendust 1idbi
tegemata.

Matemaatiline probleemilahendamine on oskus, mida saab rakendada ka teistes ainetes.
Ajal, mil arvutid teevad suure hulga t66d inimeste eest dra, on vaja inimesi, kes on suuteliselt
loominguliselt ja innovaatiliselt probleeme lahendama, suunamaks arvutite t66d efektiivselt

ning tulemuslikult.
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Summary: Mathematical Problem Solving in High School
Mathematical problem-solving is an important general competence. However, information
about developing this competence is scarce, as there are no widely used and generally familiar
instruments to assess it. The objective of this thesis was to create a test that could be used for
assessing upper secondary school students’ mathematical problem-solving skills and, through
that, analyse Estonian upper secondary school students’ problem-solving skills along with
reasoning ability in the context of mathematics.

To meet this objective, first, a theoretical overview was compiled and a test was created,
and then then the applicability of the test was evaluated. To evaluate the applicability, two
research questions were formulated:

1) Which theoretically distinguishable dimensions are empirically distinguishable in
assessing upper secondary school students’ level of mathematical problem-solving
skills?

2) What is the level of Estonian upper secondary school students’ mathematical problem-
solving skills?

For the purposes of this thesis, a test consisting of 4 tasks was created for assessing upper
secondary school students’ mathematical problem-solving skills. The applicability of the test
for assessing students and distinguishing dimensions of mathematical problem-solving was
checked by a sample that consisted of 376 tenth grade students across Estonia. In the
evaluation of the study results, confirmative factor analysis and exploratory factor analysis
were used; also, analyses across dimensions and across tasks were performed.

Confirmative factor analysis did not identify any theoretically presumed dimensions,
which requires further investigation. As a result of exploratory factor analysis, the solution
process, comparison of the solution process and planned solution process and analysis of the
results of each task were distinguished as separate factors. Investigation of Estonian tenth
grade students’ mathematical problem-solving skills revealed that students can identify the
value under investigation in the given task and mostly know which formula to use, but they
show more weakness in the skill of interpreting the obtained results in the context of everyday
life or verbally describing the stages of solving the task before going through the actual
solution process.

Mathematical problem-solving is a skill that can also be applied to other subjects. Times

where computers do a huge amount of work for humans call for people who are able to solve
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problems creatively and innovatively in order to effectively and productively guide the work

of computers.
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Lisad

Lisa 1 Test ,,Matemaatiline probleemilahendamine‘

Matemaatiline probleemilahendamine

Kiesolev t66 koosneb neljast iilesandest. Ulesanded on erineva raskusastmega ning neid on
voimalik lahendada erinevate strateegiatega. Leia see, mis sobib Sinu meelest kdige paremini.
Pohjendada enda valikuid, et ka hindaja saaks aru Sinu lahenduské&igust.

Kui kasutad iilesande lahendamisel lisapaberit, siis dra unusta kirjutada juurde iilesande numbrit
ning punkti, mille juurde Sinu kirjutatu kuulub. Kui lisalehel ei ole iilesande numbrit ning
vastatud kiisimuse numbrit, késitletakse lisalehel kirjutatut kui mustandipaberit, mida
hindamisel ei arvestata.
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Ulesanne nr 1 - bussiliiklus

Ulesande tekst

Jaana soovib reede Ohtul soita Tallinnast Otepiile. Selleks, et Otepiile koju jouda, tuleb tal
soita bussiga Tartusse ning seejérel jirgmise bussiga Otepidile. Buss A hakkab kell 18.00
Tallinnast Tartu poole sditma keskmise kiirusega 75 km/h. Buss B hakkab Tartust sditma 20.45.
Tartust Otepiéle sdidab buss 50 minutit. Otepédé-Tartu vahemaa on 42 km. Tartu ja Tallinna
vahemaa on 186 km. Tallinna ja Otepdd vaheline lithim vahemaa on 214 km. Viimane buss
Otepéile viljub 20.45. Kas Jaana jouab reedel koju? Pohjenda oma arvamust.

1. Probleemist aru saamine
1.1. Sinu hinnang iilesandele. (tdmba sobivale joon alla)
igav  viljakutset esitav segadusse ajav huvitav

1.2. Mis koht (kohad) iilesandest on raskesti mdistetav(ad) voi millele pead eraldi
tihelepanu poorama?

1.3. Mis on iilesande uuritav vaartus ehk mis teemale/teemadele iilesanne keskendub?

2. Lahenduskiigu planeerimine
2.1. Kirjelda lithidalt enda planeeritava lahenduskéigu etappe.

3. Lahenduskiik
3.1. Lahenda iilesanne. Soovi korral vdid lahenduse vormistada paberil. Kui lahendad
tilesande paberil, siis kirjuta tekstikasti: ., Ulesanne lahendatud paberil®.

3.2. Vordle tehtud lahenduskéiku ning algselt planeeritut. Milline on nende iihisosa ning
mis on erinev?
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3.3. Kas pidid mingeid lahendusetappe korrigeerima voi uuesti 1dbi tegema? Kui jah, siis
milliseid?

3.4. Hinda enda valitud strateegia otstarbekust. Kas seda iilesannet oleks saanud
lahendada teisiti — kuidas?

4. Tulemuste tolgendamine
Kirjuta vélja vastus iilesandes otsitavale probleemile. Mida saab sellest jireldada? Hinda
saadud tulemuse realistlikkust igapdevaelu kontekstis.
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Ulesanne nr 2 - elanikkond

Ulesande tekst

Tabelis on toodud erinevate Eesti linnade elanike arvud aastatel 2012-2017.

Tallinn | Narva | Pidrnu Tartu Voru

2012 | 403862 | 60454 | 40664 | 99558 | 12947
2013 | 406059 | 59888 | 40366 | 99518 | 12782
2014 | 411063 | 59049 | 40005 | 98449 | 12571
2015 | 413782 | 58375 | 39784 | 97332 | 12458
2016 | 423420 | 58204 | 39828 | 93687 | 12430
2017 | 426538 | 57130 | 39620 | 93124 | 12 167

Leia Tartu ja Tallinna elanikkonna juurdekasvu protsent vaadeldaval perioodil kummagi linna
kohta. Anna hinnang saadud tulemusele. Milline vdiks olla Tallinna ja Tartu elanike arv aastal
2025 kui elanikkonna muutus jitkuks sarnaselt eelnevale perioodile?

1. Probleemist aru saamine
1.1. Sinu hinnang iilesandele. (tdmba sobivale joon alla)
igav  viljakutset esitav segadusse ajav huvitav

1.2. Mis koht (kohad) iilesandest on raskesti mdistetav(ad) voi millele pead eraldi
tihelepanu poorama?

1.3. Mis on iilesande uuritav viirtus ehk mis teemale/teemadele iilesanne keskendub?

2. Lahenduskiigu planeerimine
2.1. Kirjelda lithidalt enda planeeritava lahenduskéigu etappe.

3. Lahenduskiik
3.1. Lahenda iilesanne. Soovi korral vdid lahenduse vormistada paberil. Kui lahendad
iilesande paberil, siis kirjuta tekstikasti: ,,Ulesanne lahendatud paberil*.
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3.2. Vordle tehtud lahenduskéiku ning algselt planeeritut. Milline on nende iihisosa ning
mis on erinev?

3.3. Kas pidid mingeid lahendusetappe korrigeerima voi uuesti 1dbi tegema? Kui jah, siis
milliseid?

3.4. Hinda enda valitud strateegia otstarbekust. Kas seda iilesannet oleks saanud
lahendada teisiti — kuidas?

4. Tulemuste tolgendamine
Kirjuta vélja vastus iilesandes otsitavale probleemile. Mida saab sellest jireldada? Hinda
saadud tulemuse realistlikkust igapdevaelu kontekstis.
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Ulesanne nr 3 - kaalud
Ulesande tekst

On teada, et maasikas kaalub 27 grammi ja pirn 36 grammi. Leia iga marja/puuvilja mass.

1. Probleemist aru saamine
1.1. Sinu hinnang iilesandele. (tdmba sobivale joon alla)
igav  viljakutset esitav segadusse ajav huvitav

1.2. Mis koht (kohad) iilesandest on raskesti mdistetav(ad) voi millele pead eraldi
tihelepanu poorama?

1.3. Mis on iilesande uuritav védrtus ehk mis teemale/teemadele iilesanne keskendub?

2. Lahenduskiigu planeerimine
2.1. Kirjelda lithidalt enda planeeritava lahenduskédigu etappe.
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3. Lahenduskiik
3.1. Lahenda iilesanne. Soovi korral vdid lahenduse vormistada paberil. Kui lahendad
tilesande paberil, siis kirjuta tekstikasti: ., Ulesanne lahendatud paberil®.

3.2. Vordle tehtud lahenduskéiku ning algselt planeeritut. Milline on nende iihisosa ning
mis on erinev?

3.3. Kas pidid mingeid lahendusetappe korrigeerima voi uuesti ldbi tegema? Kui jah, siis
milliseid?

3.4. Hinda enda valitud strateegia otstarbekust. Kas seda iilesannet oleks saanud
lahendada teisiti — kuidas?

4. Tulemuste tolgendamine
Kirjuta vélja vastus iilesandes otsitavale probleemile. Mida saab sellest jireldada? Hinda
saadud tulemuse realistlikkust igapidevaelu kontekstis.
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Ulesanne nr 4 - Eksam

Ulesande tekst

Manfredil on tulemas algebra ja geomeetria eksam. Eksamil on 15 piletit, millest igal on kirjas
iks teoreem. Kuna Manfred on ajahidas, siis jouab ta eksamiks &ra oppida 5 teoreemi. Leia
tdendosus, et vottes juhuslikult

1) kaks piletit, saab Manfred mdlemad piletid, millel kirjutatud teoreemi ta oskab;
2) kaks piletit, saab Manfred vihemalt tihe sellise pileti, millel kirjutatud teoreemi ta
oskab.

1. Probleemist aru saamine
1.1. Sinu hinnang iilesandele. (tdmba sobivale joon alla)
igav  viljakutset esitav segadusse ajav huvitav

1.2. Mis koht (kohad) iilesandest on raskesti mdistetav(ad) voi millele pead eraldi
tahelepanu poorama?

1.3. Mis on iilesande uuritav viirtus ehk mis teemale/teemadele iilesanne keskendub?

2. Lahenduskiigu planeerimine
2.1. Kirjelda lithidalt enda planeeritava lahenduskéigu etappe.

3. Lahenduskiik
3.1. Lahenda iilesanne. Soovi korral vdid lahenduse vormistada paberil. Kui lahendad
iilesande paberil, siis kirjuta tekstikasti: ,,Ulesanne lahendatud paberil*.
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3.2. Vordle tehtud lahenduskéiku ning algselt planeeritut. Milline on nende iihisosa ning
mis on erinev?

3.3. Kas pidid mingeid lahendusetappe korrigeerima voi uuesti ldbi tegema? Kui jah, siis
milliseid?

3.4. Hinda enda valitud strateegia otstarbekust. Kas seda iilesannet oleks saanud
lahendada teisiti — kuidas?

4. Tulemuste tolgendamine
Kirjuta vélja vastus iilesandes otsitavale probleemile. Mida saab sellest jireldada? Hinda
saadud tulemuse realistlikkust igapidevaelu kontekstis.
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