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Matematiikan parhaat osaajat perusopetuksessa ja toisella asteella
Pitkittdistutkimus matematiikan osaamisen ja asenteiden kehittymisesti
vuosina 2005-2015

Tiivistelmé

Matemaattisten alojen merkitys yhteiskunnalle on suuri, mutta aloille ei
hakeudu tarpeeksi matematiikan huippuosaajia, ja erityisesti naiset ovat
ndilld aloilla aliedustettuina. Matematiikassa erinomaisesti menestyvid
osaajia koskevaa kansallista tutkimustietoa tarvitaankin enemmaén.
Viitostutkimus tarjoaa arvokasta koulutuspoliittisesti hyddynnettdvad
tutkimustietoa matematiikassa parhaiten menestyneiden osaajien piirteista,
tarpeista ja koulutusvalinnoista pitkdlld aikavélilld. Tutkimus perustuu
Opetushallituksen ja Kansallisen koulutuksen arviointikeskuksen
kerddméédn pitkittdisaineistoon, jossa samaan ikdluokkaan kuuluvia
oppilaita on seurattu kolmannelta vuosiluokalta toisen asteen loppuun
vuosien 2005-2015 vélisend aikana. Aineisto kasittdd matematiikan
kokeilla ja taustakyselyilld kerdttyd dataa oppilaiden matematiikan
osaamisesta, asenteista ja erilaisista yksiloon ja ympéristoon liittyvistd
taustamuuttujista.

Tutkimus késittelee matematiikan parhaita osaajia. Késite méérittelee
matematiikassa  erinomaisesti  menestyvien oppilaiden joukkoa.
Matematiikassa menestyminen ndhddidn potentiaalina, joka kehittyy
sosiokognitiivisen mallin mukaan yksilon ja ympériston vilisten tekijoiden
vuorovaikutuksessa. ~ Matematitkan  parhaat  osaajat  maéadritettiin
tutkimuksessa yhdeksédnnen vuosiluokan kansallisessa kokeessa (I ja II
osatutkimus) ja pitkdn matematiikan ylioppilaskokeessa (III osatutkimus)
menestymisen mukaan.

Tutkimus keskittyi viiteen padkysymykseen, joihin etsittiin vastauksia
kolmessa osatutkimuksessa. Tavoitteena oli selvittdd, 1) millaiset oppilaat
kehittyvat matematiikan parhaiksi osaajiksi ja miten heidén opintopolkunsa
muodostuu, 2) millainen yhteys matematiikan parhaiden osaajien asenteilla
on heiddn osaamiseensa ja miten heiddn asenteensa kehittyvit, 3) miten
matematiikan parhaiden osaajien kotitausta selittdd osaamisen kehittymista
ja koulutusvalintoja, 4) millainen yhteys opetuksen pedagogisilla
ratkaisuilla on matematiikan parhaiden osaajien osaamiseen ja asenteisiin,
ja 5) miten matematiikassa parhaiten menestyneet pojat ja tytot eroavat



toisistaan. Muuttujien vélisid yhteyksid analysoitiin
monimuuttujamenetelmin. Keskeisimmit menetelmat olivat
regressioanalyysin eri muodot ja péddtdspuuanalyysi, jotka tidydensivit
toisiaan tunnistaen sekd muuttujien vilisid lineaarisia ettd epilineaarisia
yhteyksia.

Tutkimustulosten mukaan yhdeksidnnen vuosiluokan parhaat osaajat
menestyivit matematiikassa vaihtelevasti alakoulun aikana. Noin 40
prosenttia yhdeksdnnen luokan parhaista osaajista kuului parhaaseen
kymmenykseen jo kolmannella luokalla ja noin 65 prosenttia parhaaseen
kymmenykseen kuudennella luokalla. Parhaista osaajista ldhes kaikki (92
%) hakeutuivat lukioon, ja noin 60 prosenttia yhdeksénnen vuosiluokan
parhaista osaajista oli parhaita osaajia myds toisen asteen lopussa.

Tulosten mukaan oppilaan aikaisempi osaaminen, myOnteinen
mindkdsitys ja vanhempien suorittama ylioppilastutkinto selittivat
parhaiten kehittymistd matematiikan parhaaksi osaajaksi. Opetukseen
liittyvit ratkaisut eivit suoranaisesti edesauttaneet oppilaan kehittymisti
matematiikan parhaaksi osaajaksi. Sen sijaan opetukseen liittyvit ratkaisut
olivat merkityksellisid myOnteisten asenteiden vahvistamisessa. Tulosten
mukaan erityisesti tyttdjen asenteiden vahvistamiseen tulisi kiinnittda
huomiota jo alakoulussa. Matematiikassa parhaiten menestyneiden tyttdjen
asenteet kehittyivét yldkoulussa ja lukiossa jopa parhaiten menestyneiti
poikia korkeammalle tasolle. Oppilaskeskeisyyteen liittyvit ratkaisut,
joissa otetaan huomioon muun muassa oppijoiden yksildlliset tarpeet,
olivat tulosten mukaan keskeisid myOnteisid asenteita vahvistavia
ratkaisuja. Olisi syytd kuitenkin tutkia tarkemmin, miten hyvin
matematiikan parhaiden osaajien yksil6llisid tarpeita pystytddn tukemaan
sellaisessa opiskeluryhmissd, jossa oppilaiden véliset taitotasoerot ja
tukitarpeet ovat suuria.

Avainsanat: matematiikan parhaat osaajat, pitkittaistutkimus,
matematiikan oppimistulokset, matematiikka-asenteet
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Mathematically high-achieving students in primary education and
in upper secondary level

The longitudinal research of learning outcomes in mathematics and
attitudes towards mathematics in the years 2005-2015

Abstract

The importance of mathematical sciences is clearly of significance to
society, but not enough students proficient in mathematics at school apply
for university places and jobs in the field of mathematics, and especially
women are underrepresented there. We need more national research about
students who do very well in mathematics. This thesis provides valuable
information about mathematically high-achieving students’ characteristic
features, needs and educational choices, providing information that
education policy can profit from. The study is based on the longitudinal
data collected by the National Board of Education and the Finnish
Education Evaluation Centre. The data consist of pupils belonging to the
same age group who were followed from the 3™ grade of primary school to
the end of upper secondary level between 2005 and 2015. The data were
collected through exams and surveys and consist of information about
students’ mathematical competence, attitudes and background variables
related to the individual and the social environment.

The thesis examines mathematically high-achieving students who do
very well in mathematics. The success is seen as a potential that develops
according to a socio-cognitive model in the interaction of factors between
the individual and the social environment. The definition of high-achieving
students was based on success in the national examination of mathematics
in the 9" grade (Study I and Study II) and success in the matriculation
examination of advanced mathematics (Study III).

The thesis focused on answering five main questions in three studies.
The aims were to find out 1) what kind of students develop into high-
achieving students and what kind of educational choices do they have, 2)
what is the connection between mathematically high-achieving student’s
mathematical competence and attitudes, 3) how does high-achieving
students” home background explain the development of mathematical
competence and educational choices, 4) how do pedagogical teaching
solutions explain the development of mathematically high-achieving



student’s mathematical competence and attitudes, and 5) how do
mathematically high-achieving boys and girls differ from each other. The
relationships between the variables were analysed using multivariate
methods. The most important methods were the different forms of
regression analysis and decision tree analysis. These methods improved
each other, recognizing both linear and nonlinear relationships between
variables.

According to the results, mathematical skills of high-achieving students
in the 9" grade varied during primary school. About 40 % of high-
achieving students in the 9" grade were in the top ten in the 3" grade and
about 65 % in the top ten in the 6™ grade. Almost all high-achieving
students (92%) applied to upper secondary general school and about 60 %
of high-achieving students in the 9" grade were also highest achieving at
the end of upper secondary school.

The results indicated that the students’ previous competence, positive
self-concept and the educational level of their parents explained the
development into a mathematically high-achieving student. Teaching-
related solutions did not directly contribute to the students’ development
into a high-achieving student, but teaching-related solutions were relevant
in reinforcing positive attitudes. The results indicated that special attention
should already be paid to strengthening mathematically high-achieving
girls’ attitudes in primary school. The attitudes of mathematically high-
achieving girls developed to a higher level than mathematically high-
achieving boys at the lower secondary level and upper secondary level.
This study suggests that solutions related to student-centredness that take
into account students’ individual needs were key to strengthening positive
attitudes. However, more research is needed on how well the individual
needs of mathematically high-achieving students can be supported when
there are large differences in skill levels and the need for support between
students in the same classroom.

Keywords: mathematically high-achieving students, longitudinal
research, learning outcomes in mathematics, attitudes towards
mathematics



Esipuhe

Olen aina pitdnyt opiskelusta, ja erilaisten tavoitteiden saavuttaminen on
ollut palkitsevaa. Tadmidn véitoskirjan kirjoittaminen on suurin
tahdnastisista tavoitteistani, jonka toteuttaminen on vaatinut paljon aikaa,
tahtoa ja sinnikkyyttd. Jatko-opinnot ovat temmanneet minut mukaansa ja
viitostyon eteneminen vaihe vaiheelta on ollut antoisaa.

Tavoitteeni suorittaa tohtoritutkinto on pitdnyt sisélldan monia eri
osatavoitteita ja vaiheita. Sain ensimmadisen kipindn véitdstutkimuksen
tekemiseen opettajaopintojeni graduvaiheessa, kun ilmeni, ettd pro gradu -
tyossdni kéytettdvélle pitkittdisaineistolle oli tulossa jatkoa. Tulevan
viditostutkimuksen aihe muotoutuikin osaltaan jo graduvaiheessa.
Nékokulmat liittyen matematiikassa parhaiten menestyviin oppilaisiin ja
heidén tarpeidensa huomioimiseen opetuksessa kiehtoivat minua tulevana
luokanopettajana ja matematiikan aineenopettajana. Pro graduni
ohjaajanani toimi dosentti Anu Laine, joka on ollut sittemmin toinen
viitostyoni ohjaaja. Innostavana didaktikkona ja ohjaajana hén sai minut
kiinnostumaan sekd matematiikan opetuksesta ettd sithen liittyvésti
tutkimusalasta. Anu esitteli minut graduaihetta pohtiessani ensi kertaa
myds vaitostyoni tulevalle padohjaajalle professori Markku Hannulalle.

Muutama vuosi maisteriksi valmistumiseni jilkeen pitkittdisaineisto sai
odotettua jatkoa. Halu jatkaa opintoja oli edelleen olemassa ja jatko-
opinnot opettajan tyon ohella alkoivat. Opetus- ja tutkimustyd ovat
tdydentdneet toisiaan hyvin. Olen voinut peilata tutkimustyoni aikana esille
nousseita ndkokohtia ja tuloksia matematiikan oppimisesta ja opetuksesta
opettajan silmin peruskoulun eri luokka-asteilla ja toisaalta tarkastella
opettajana saamiani kokemuksia tutkijan nédkdkulmasta.

Tdmén tutkimusmatkani varrella on ollut tirkeitd tukijoita, jotka ovat
mahdollistaneet kehittymisténi tutkijaksi ja vahvistaneet
periksiantamattomuuttani tdmin prosessin aikana. Aluksi haluan esittda
kiitokset tutkimukseni ohjaajille professori Markku S. Hannulalle ja
dosentti Anu Laineelle. Olen kiitollinen heiddn kanssaan kéydyistd
ohjauskeskusteluista, jotka ovat auttaneet tarkastelemaan tutkimustani eri
ndkokulmista ja rohkaisseet saattamaan tyoni loppuun asti. Toinen toistaan
tdydentdvd asiantunteva ohjaus pienistd yksityiskohdista suurempiin
linjothin on ollut tirkedé koko tutkimusprosessin aikana.

Erityiskiitoksen haluan esittdd Karvin johtavalle arviointiasiantuntijalle
Jari Metsdmuuroselle, joka on toiminut mentorinani timén tutkimustyon
aikana. Hinen neuvonsa aineiston ja tutkimusmetodien saloihin ovat olleet
korvaamattomia. Arvostan hdnen tapaansa opastaa tilastollisten analyysien



kiemuroihin yleistajuisesti. Hienovaraisten neuvojen avulla Jari on
haastanut minut itse 10ytdméédn vastaukset pohtimiini metodikysymyksiin
ja tdten saamaan onnistumisen kokemuksia.

Kiitdn tutkimukseni esitarkastajia dosentti Jorma Joutsenlahtea ja
tutkimusprofessori Juhani Rautopuroa arvokkaista huomioista ja
korjausehdotuksista véitdskirjan késikirjoituksen viimeistelemiseksi.

Kansallisen  koulutuksen arviointikeskusta Karvia  kiitdn
mahdollisuudesta saada poikkeuksellisen laaja vuosien 2005-2015
matematiikan oppimistulosarvioinneista koottu pitkittdisaineisto kayttooni
ja myonteisesti suhtautumisesta tutkimustani kohtaan.

Kiitokset kaikille niille, jotka ovat eri tavoin tukeneet minua jatko-
opintojeni aikana. Kiitos vertaistuesta KT Eeva Haatajalle, joka on ollut
kiinnostunut tutkimustyoni eri vaiheista ja tsempannut sen etenemisessa.

Aurinkolahden peruskoulun johtoa ja kollegoitani haluan kiittda
kannustuksesta ja kiinnostuksesta tutkimustyotini kohtaan. Kiitos
erityisesti kollegalleni Johanna Aakukselle toimivasta yhteistyOsté, joka on
osaltaan myotivaikuttanut siithen, ettd olen jaksanut tehdé vaitostutkimusta
opettajan tyoni ohella.

Erityisen lampimat kiitokset osoitan vanhemmilleni Tertulle ja Eerolle.
Olette valaneet minulle uskoa omiin kykyihini ja kannustaneet minua
jatkamaan sinnikk&ésti eteenpéin. Teiltd saamani tuki ja kannustus ovat
olleet minulle arvokkainta tdméan tutkimustyon aikana. Haluan kiittdd myos
veljidni Tuomasta ja Lauria, jotka olette aina pikkusiskonne tukena ja
turvana. Kiitos myods kummipojalleni Onnille, kun olet saanut minut
leikkeinesi vélilld irtautumaan tutkimustyon pyorteista.

Helsingissa heindkuun 27. pdivdna 2022

Laura Heidi Linnea Niemi
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1 Johdanto

Suomi on kansainvilisesti  tunnettu = vahvana  matematiikan,
luonnontieteiden ja teknologian osaamismaana. Suomalaislasten ja -
nuorten matematiikan taidot ovat kuitenkin viime vuosina olleet
kansainvélisesti mitattuna laskussa (mm. Vettenranta ym., 2016).
Erinomaisesti matematiikkaa osaavien osuus yhdeksdsluokkalaisten
joukossa on laskenut 12 vuoden aikana 12 prosenttiyksikkoa ja heikkojen
osuus on kaksinkertaistunut (Vettenranta ym., 2016). Yksilollinen vaihtelu
on kasvanut ja erityisesti poikien osaaminen on heikentynyt niin, ettd tytot
ovat menestyneet poikia paremmin PISA-tutkimuksissa jo kahdesti
perdkkdin (Vettenranta ym., 2016; Leino ym., 2019). Matematiikan taitojen
yleisen heikentymisen lisdksi kansallisissa mittauksissa on havaittu, ettid
my0s asenteet matematiikkaa kohtaan laskevat yleisesti kouluvuosien
aikana, ja tyttdjen matematiikkaan liittyvd mindkasitys laskee selvisti
poikien mindkdsitystd alhaisemmaksi jo peruskoulun aikana (mm.
Tuohilampi & Hannula, 2013; Metsdmuuronen, 2017). Tyttdjen
mindkisitystd pidetddn keskeisend tekijand esimerkiksi lukion
matematiikan pitkdn oppiméédrdn valinnassa sekd teknisille aloille
hakeutumisessa (Hannula & Holm, 2018). Viime aikoina onkin esitetty
erityisesti huoli siitd, ettd matemaattisluonnontieteellisille aloille ei
hakeudu tarpeeksi osaajia, vaikka alojen merkitys yhteiskunnalle on suuri,
ja naiset ovat niin sanotuilla STEM- (science, technology, engineering,
mathematics) aloilla aliedustettuina (mm. Padkkonen, 2013).

Suomessa matemaattisesti lahjakkaita tai opinnoissaan erinomaisesti
menestyneitd  oppilaita koskeva tutkimus on vidhidistd. Myos
kansainvélisesti matemaattisen lahjakkuuden systemaattista tutkimusta
tehddén védhan ja tutkijoilla ei ole yksiselitteista tai johdonmukaista tapaa
médritelld matemaattista lahjakkuutta. Tassé tutkimuksessa menestymista
matematiikassa ei ajatella synnynndisend ja muuttumattomana
lahjakkuutena vaan matemaattisten taitojen nédhdéén olevan kehitettdvissa
(ks. mm. Leikin, 2014; 2018). Tutkimuksessa pyritddn l0ytimédn
vastauksia sithen, mikd merkitys yksiloon ja ympdristoon liittyvilld
tekijoilld on osaamisen ja asenteiden kehittymisessd matematiikassa
parhaiten menestyneiden oppilaiden nikokulmasta.

Erinomaisten ja lahjakkaiden oppilaiden tunnistaminen ja tukeminen on
yksi suomalaisen koulujérjestelmén haasteista (Tirri & Kuusisto, 2013).
Koulujérjestelmédssdmme on ollut periaatteena pitdd huolta heikommista
oppilaista ja tukea niitd, joilla on oppimisvaikeuksia. Koulutuksellisen
tasa-arvon ndhdddn olevan my0s yksi tekijoistd Suomen PISA-
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menestyksen taustalla 2000-luvulla (Niemi, 2012). Myds opinnoissaan
hyvin pdrjaavét oppilaat tarvitsevat tukea osaamisensa kehittdmiseen ja
motivaation yllapitdmiseen (Hiltunen & Nissinen, 2018).

Tamid viitostutkimus tarjoaa koulutuspoliittisesti merkittivdd tietoa
matematiikan parhaista osaajista ja siitd, miten heidén osaamisensa voidaan
tunnistaa perusopetuksen aikana ja miten voidaan tukea sekd heiddn
osaamistaan ettd positiivisia asenteita matematiikan opiskelua kohtaan.
Tutkimus perustuu Opetushallituksen ja Kansallisen koulutuksen
arviointikeskuksen (Karvin) kerdimédn matematiikan oppimistuloksia
késittelevddn pitkittdisaineistoon, jossa samaan ikdluokkaan kuuluvia
oppilaita on seurattu perusopetuksen kolmannelta vuosiluokalta toisen
asteen koulutuksen loppuun vuosien 2005-2015 aikana. Téllaisten
kansallisten arviointien merkitys on tirked koulutusjérjestelmén
kehittdmisty0ssd, muun muassa opetussuunnitelmien laadinnan pohjana
sekd arvioidessa koulutuksellisen tasa-arvon toteutumista (Jakku-
Sihvonen, 2013).

Tutkimus keskittyy viiteen padkysymykseen, joihin etsitdin vastauksia
kolmessa osatutkimuksessa. Tavoitteena on selvittdd, 1) millaiset oppilaat
kehittyvat matematiikan parhaiksi osaajiksi ja miten heidin opintopolkunsa
muodostuu, 2) millainen yhteys matematiikan parhaiden osaajien asenteilla
on heidén osaamiseensa ja miten heiddn asenteensa kehittyvit, 3) miten
matematiikan parhaiden osaajien kotitausta selittdd osaamisen kehittymista
ja koulutusvalintoja, 4) millainen yhteys opetuksen pedagogisilla
ratkaisuilla on matematiikan parhaiden osaajien osaamiseen ja asenteisiin,
ja 5) miten matematiikassa parhaiten menestyneet pojat ja tytot eroavat
toisistaan.
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Matematiikan parhaat osaajat perusopetuksessa ja toisella asteella

2 Matematiikan parhaat osaajat

Tutkimuksessa tarkastellaan matematiikan parhaita osaajia. Parhaiksi
osaajiksi nimetdén oppilaita, jotka suoriutuvat erinomaisesti matematiikan
osaamista mittaavissa kansallisissa kokeissa. Yleisesti erinomaiseen
menestykseen  saatetaan  liittdd  késitys lahjakkuudesta, vaikka
koulumenestyksen ja lahjakkuuden vélinen suhde ei ole yksiselitteinen
(mm. Uusikyld, 1994). Opettajat ja vanhemmat nimedvét intuitiivisesti
lapsia lahjakkaiksi, vaikka edes lahjakkuuden tutkijoilla ei ole yhtendisti
nidkemysti siitd, mitd lahjakkuus on (mm. Sternberg & Davidson, 2005).
Matematiikassa hyvin menestyva oppilas ei vélttimattd ole matemaattisesti
lahjakas eikd toisaalta matemaattisesti lahjakas vailttdmattd saavuta
huipputuloksia matematiikassa (mm. Brandl & Barthel, 2012; Szabo,
2015).

Matemaattisella  lahjakkuudella  viitataan  yleisesti  korkeaan
kyvykkyyteen matemaattisissa taidoissa. On kuitenkin merkityksellistd,
ndhdddnkd  korkeat  matemaattiset kyvyt  synnynndisind  ja
muuttumattomina ominaisuuksina vai ominaisuuksina, joita voi kehittia.
Oppilaat, jotka uskovat matemaattisen osaamisensa olevan téysin
synnynndistd (fixed mindset), menestyvit heikommin kuin ne keskitason
oppilaat, jotka tiedostavat voivansa kehittdd osaamistaan (growth mindset)
(Dweck, 2006).

Perimdn ndhdddn olevan ldhtokohta lahjakkuuden kehittdmiselle.
Geneettinen valmius ei ole kuitenkaan riittdva edellytys lahjakuudelle,
vaan sen lisdksi tarvitaan muun muassa sinnikdstd harjoittelua (mm. Roe,
1951; Bloom, 1985). Useissa lahjakkuusmalleissa kognitiivisten taitojen,
affektiivisten tekijoiden ja ympéristoon liittyvien tekijéiden ndhddankin
linkittyvdn vahvasti toisiinsa (VIlahovic-Stetic ym., 1999). Esimerkiksi
Renzullin lahjakkuusmallissa (Renzulli & Reis, 1985) lahjakkuus koostuu
kolmesta elementistd, joita ovat keskitason ylittdva kyvykkyys (above-
average ability), sitoutuneisuus (fask commitment) ja luovuus (creativity),
ja ndiden on esiinnyttdvd keskendin vuorovaikutuksessa. Muun muassa
Monks (1992) ja Gagné (1995) ovat kritisoineet Renzullin mallia siité, ettei
se huomioi sosiaalisen ympériston vaikutusta tai, ettd malli rajaa
lahjakkuuden ulkopuolelle muun muassa alisuoriutujat. Monks (1992;
Monks & Mason, 2000) pitddkin tdrkednd koulun, perheen ja
opiskelutovereiden merkitystéd lahjakkuuden kehittimisessa.

Matemaattista lahjakkuutta voidaan tarkastella yleisen lahjakkuuden
ndkokulmasta tai matemaattinen lahjakkuus voidaan n&hdd omana
lahjakkuuden erityisalueenaan (mm. Sternberg, 2003; Gardner, 2003).
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Matemaattisen lahjakkuuden systemaattinen tutkimus on suhteellisen
vahdistd (Leikin, 2009). Esimerkiksi Krutetskiin (1976) matemaattisesti
lahjakkaiden oppilaiden erityispiirteisiin keskittyva tutkimus on edelleen
tdssd  tutkimuskentdssd ainutlaatuinen. Krutetskii (1976) nékee
matemaattiseen lahjakkuuden koostuvan yksilollisestd kokoelmasta
matemaattisia taitoja, jotka mahdollistavat menestymisen matematiikassa.
Oppilaan sisdinen motivaatio ja opettajan rooli kiinnostuksen heréttdjana
ovat keskeisid tekijoitd matematitkan osaamisen kehittymisessi
(Krutetskii, 1976). Vaikka Krutetskii (1976) nikee matemaattisten kykyjen
olevan kehitettdvissd, niin hdnen mukaansa huippumatemaatikoksi
kehittyminen edellyttdd tiettyjd geneettisid ominaisuuksia, jotka liittyvat
muun muassa aivojen rakenteeseen ja toimintaan. Uudemman késityksen
mukaan matemaattinen lahjakkuus on yhdistelmd matemaattista
asiantuntemusta ja luovuutta (Leikin, 2018). Matemaattisesti lahjakkaita
yksiloitd kuvaa kyky moninaiseen ongelmanratkaisuun, johon liittyy
joustava matemaattinen ajattelu. Lisdksi matemaattisesti lahjakkaiden
yksildiden kognitiiviset tekijdt ovat poikkeukselliset. Leikin (2018) pitda
matemaattista lahjakkuutta dynaamisena ominaisuutena, johon liittyy
korkea matemaattinen potentiaali, joka tarvitsee tukea ja kannustusta.

Vaikka matemaattista lahjakkuutta koskeva tutkimus on lisdéntynyt
2010-luvun jilkeen, matemaattisen lahjakkuuden maéirittely tutkimuksissa
ei ole johdonmukaista, ja tutkijoilla on ristiriitaisia nadkemyksid késitteesta.
Matemaattisen lahjakkuuden rinnalle onkin esitetty vaihtoehtoisia
kisitteitd. Matemaattinen potentiaali (Leikin, 2009) on kisite, joka
kuvastaa matemaattisten taitojen dynaamista nidkokulmaa. Leikin (2009)
ndkee, ettd matemaattinen potentiaali voi kehittyd niin sanotuksi
matemaattiseksi lahjakkuudeksi (falenf), jos matemaattista potentiaalia
omaavalle yksilolle tarjotaan haastavia oppimismahdollisuuksia
huomioiden hinen yksilolliset kykynsé, persoonallisuutensa ja affektiiviset
ominaisuutensa. Yhdysvaltalainen matematiikan opettajien neuvosto (the
National Council of Teachers of Mathematics) kehitti matemaattisen
lupaavuuden (mathematical promise) Xkésitteen, joka korostaa myos
olosuhteiden vaikutusta osaamisen kehittymiseen (Sheffield ym., 1999).
Kasitteen kuvauksen mukaan matemaattisia kykyjd voidaan kehittdd, ja
tdmin mukaan suuremmalla maérélld yksiloitd on mahdollisuus yltda
erinomaisiin ~ matematiikan  tuloksiin. Matemaattinen  lupaavuus
médritellddn koostuvan neljdstd toisiinsa vuorovaikutuksessa olevasta
osatekijéstid: kyvykkyys (ability), motivaatio (motivation), uskomukset
(beliefs) ja kokemukset/mahdollisuudet (experiences/opportunities). Niita
kaikkia tulee kehittii, jotta oppilas voi saavuttaa mahdollisimman korkean
matemaattisen suorituskyvyn (Sheffield ym., 1999).
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Matemaattisen lahjakkuuden sijaan voidaan kayttdd myds kisitettd
matemaattinen kyvykkyys, joka voidaan jakaa koulukyvykkyyteen ja
luovaan tieteelliseen matemaattiseen kyvykkyyteen (Ruokamo, 2000).
Koulukyvykkyys ndhddén kykynd oppia ja hallita matemaattista tietoa sekd
hallita tarkoitustenmukaisia tietoja ja taitoja nopeasti ja menestyksellisesti.
Sen sijaan luova matemaattinen kyvykkyys viittaa kykyyn tuottaa uusia
tuloksia ja saavutuksia, joilla on yhteiskunnallista arvoa. Tastd
ndkokulmasta matemaattisen kyvykkyyden tasoa arvioidaan kykyna
soveltaa matemaattisia taitoja. Téhdn my6s Sheffield (1994) tarjoaa mallin,
joka rakentuu eritasoisista matematiikan osaajista: oppimattomat — tekijdt
— laskijat — kuluttajat — ongelmanratkaisijat — ongelman asettajat — luojat
(illiterates — doers — computers — consumers — problem solvers — problem
posers — creators). Mallin alimmalla tasolla ovat oppimattomat, jotka
pitévit itseddn heikkoina matematiikan osaajina ja eivét ole kiinnostuneita
matematiikasta. Tekijdt selviytyvit peruslaskutoimituksista mekaanisesti
opitulla tavalla, mutta eivdat ymmarrd, mitd laskevat. Tekijoitd seuraavat
laskijat, jotka hallitsevat laskutoimitukset sujuvasti ja ymmartavét, mitd
laskevat. Seuraavalla tasolla kuluttajat osaavat soveltaa matematiikan
taitoja arkieldmén tilanteissa, kuten kaupassa. Monet osaamista arvioivat
testit mittaavat tekijoiden, laskijoiden ja kuluttajien tasoista osaamista,
mutta laskutaito ja nopeus selviytyéd tehtdvistd eivét ole riittdvd peruste
korkealle kyvykkyydelle tai matemaattiselle lahjakkuudelle (Sheffield,
1994). Ruokamon (2000) esittiméd koulukyvykkyys kuvaa néditd tasoja.
Sheffieldin (1994) mallissa seuraavilla tasoilla ovat ongelmanratkaisijat ja
ongelman asettajat, jotka osaavat soveltaa matemaattisia taitojaan ja
kéyttdd uusia menetelmid erilaisissa tilanteissa. Korkeimmalla tasolla ovat
luojat, jotka pystyvit itse luomaan ja maiirittelemddn matemaattisia
ongelmia. Ndméd tasot vastaisivat Ruokamon (2000) jaottelussa luovaa
tieteellistd matemaattista kyvykkyyttd. Korkea matemaattinen kyvykkyys
kattaa matemaattisen ajattelun, ymmaértdmisen ja ongelmanratkaisun
piirteitd, joita voidaan tarkastella myos Kilpatrickin ja kanssatutkijoiden
(2001) méaaritelman mukaan. Heiddn mukaansa matemaattinen osaaminen
(mathematical proficiency) koostuu viidestd tekijdstd: kasitteellinen
ymmairtdminen (conceptual understanding), proseduraalinen sujuvuus
(procedural fluency), strateginen kompetenssi (strategic competence),
mukautuva paittely (adaptive reasoning) ja yrittelidisyys (productive
disposition). Matemaattisen osaamisen kehittyminen vaatii kaikkien ndiden
osa-alueiden kehittdmista.

Tdssd  tutkimuksessa on ldhdetty liikkeelle kiinnostuksesta
matemaattiseen lahjakkuuteen. Kéiytetty aineisto ei kuitenkaan kerro
riittdvasti matemaattisesta lahjakkuudesta sen menetelmaéllisten rajoitusten
vuoksi. Tutkimuksessa matemaattisen lahjakkuuden sijaan puhutaan
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matemaattisesta kyvykkyydestd, jota voidaan mitata menestymisend
koulumatematiikassa. Tutkimuksessa kéytetddn kisitettd matematiikan
parhaat osaajat, ja timidn myotd ollaan kiinnostuneita matemaattisen
potentiaalin maksimaalisesta toteutumisesta yksiloon ja ympéristoon
liittyvien tekijoiden vuorovaikutuksessa.

Matematiikassa hyvin menestyvé oppilas menestyy usein hyvin myos
muissa akateemisissa taidoissa. Esimerkiksi menestymisen luku- ja
kirjoitustaidoissa ja matematiikan taidoissa on osoitettu olevan yhteydessa
toisiinsa (mm. Harlaar ym., 2012; Jordan ym., 2006). Kielellisten taitojen
merkitys matematiikan opiskelulle on merkityksellinen. Kielelliset taidot
mahdollistavat esimerkiksi laskemiseen liittyvien symbolien ja
lukusanojen oppimisen ja ovat merkityksellisid matematiikan sanallisten
tehtdvien ratkaisemisessa (Bjorn ym., 2016). Sanallisten tehtivien
ymmaértdminen edellyttdd hyvan lukutaidon hallintaa (Vilenius-Tuohimaa
ym., 2008).

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd omiin kykyihinsd luottavat ja
motivoituneet oppilaat menestyvdt matematiikan opinnoissa parhaiten.
Muun muassa motivaatio ja opiskelutyyli ovat dlykkyyttd tirkedmpid
tekijoitd matematiikan osaamisen edistimisessd (Murayama ym., 2012).
Opinnoissaan erinomaisesti menestyneiden oppilaiden yksil6llisid
ominaisuuksia kuvaavat muun muassa sinnikkyys ja luottamus omiin
kykyihin (Salmela & Uusiautti, 2015; Kupari & Nissinen, 2015). Myds
oppilaan temperamentti (mm. Keogh, 2003; Pulkkinen & Caspi, 2002;
Keltikangas-Jarvinen, 2006) on yhteydessd koulumenestykseen. Lisdksi
oppilaat tarvitsevat kasvu- ja oppimisympdriston tukea ja kannustusta
opiskeluun ja motivaation ylldpitdmiseen. Kaikkien oppilaiden tulisi saada
yksilollisid tarpeita vastaavaa opetusta. Eriyttdmisen ndhdddn olevan
toimiva keino kaikkien oppilaiden yksilollisten tarpeiden huomioimiseen
(Laine, 2010). Opettajalla on tdrked rooli myds oppilaiden mydnteisten
asenteiden edistdmisessd. Koulumenestys kehittyykin yksiléon ja
ympdéristoon liittyvien tekijoiden keskindisessd vuorovaikutuksessa.
Seuraavat luvut kasittelevdt nditd tekijoitd tarkemmin matematiikka-
asenteiden, kotitaustaan liittyvien tekijoiden, opetusratkaisujen ja
sukupuolen nédkokulmasta.
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3 Matematiikassa menestymiseen yhteydessa
olevia tekijoita

Tdssd tutkimuksessa matemaattiset kyvyt ndhdddn kehittyviksi
yksilollisten ja  sosiaaliseen  ympdristoon liittyvien  tekijoiden
vuorovaikutuksessa. Voidaan puhua sosiokognitiivisen mallin (Bandura,
1986) mukaisesta nidkokulmasta, jossa yksiloon ja ympéristoon liittyvét
tekijit ohjaavat yksilon kayttdytymistd. Yksilollisistda tekijoistd
affektiivisilla tekijoilld on merkittdvd rooli matemaattisten taitojen
kehittimisessd. Samalla sosiaaliset vaikutukset ohjaavat yksilon odotuksia,
uskomuksia ja kognitiivisia kykyjd. Sosiaalinen ympdéristd voi
mahdollistaa, olla neutraali tai rajoittaa yksilon pyrkimyksid (Bandura,
1986).

Seuraavaksi matematiikassa menestymiseen yhteydessé olevia tekijoita
tarkastellaan matematiikkaan liittyvien asenteiden, oppilaan kotitaustan,
matematiikan  opetukseen liittyvien ratkaisujen ja  sukupuolen
nékokulmasta.

3.1 Matematiikka-asenteet

Alyllisten  kykyjen kehittimiseen vaikuttavat vahvasti  yksilon
kiinnostuksen  kohteet,  minédpystyvyys,  opiskelumotivaatio ja
itsesdételytaidot (Bandura & Schunk, 1981; Zimmerman, 2000; Pajares,
2003; Tuijula, 2011). Wigfieldin ja Ecclesin (2000; Eccles, 2004)
odotusarvoteorian (expectancy-value theory) mukaan oppimista ohjaavat
ensinndkin oppilaan menestymisen odotukset, késitys omista kyvyisté
suoriutua tehtdvistd, kéasitys tehtdvdn vaikeudesta ja toisaalta oppilaan
tavoitteet ja subjektiiviset arviot tehtdvistd. Odotuksiin ja arvostuksiin
vaikuttavat oppilaan tulkinnat aikaisemmista suorituksistaan, oppilaan
kisitykset sosiaalisen ympdriston suhtautumisesta ja odotuksista ja yleinen
kulttuuri-ilmapiiri muun muassa sukupuolirooleista. Odotukset voidaan
jakaa menestymisen odotuksiin (expectancies for success) ja
kykyuskomuksiin ~ (competence  beliefs/ability ~ beliefs),  joista
kykyuskomusten voidaan ndhdéd suuntautuvan timénhetkiseen tilanteeseen
ja menestymisen odotusten tulevaan. Odotuksiin suoriutua tehtévista liittyy
vahvasti oppijan késitys omista kyvyistd (jatkossa mindkdsitys).
Minikasitystd (self-concept) (mm. Goldman & Penner, 2016) pidetddn
usein rinnasteisena késitteille mindpystyvyys (self-efficacy) (mm. Bandura,
1977; Schunk & Richardson, 2011) ja itseluottamus (self-confidence) (mm.
Parsons ym., 2009), vaikka kisitteiden merkitykset eroavat toisistaan.
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Esimerkiksi mindpystyvyys (self-efficacy) tarkoittaa yksilon arviota
suoriutua tietyistd annetuista tehtivisti ja minikasitys (self-concept) viittaa
laajemmin yksilon késityksiin omista kyvyistd tietylld akateemisella
alueella (Wigfield & Karpathian, 1991; Schunk, 1991; Bong & Skaalvik,
2003). Minikidsitys muodostuu kokemusten kautta ja saa vahvistusta
sosiaalisen vuorovaikutuksen kautta. Erdin ndkokulman mukaan
mindpystyvyys voidaan luokitella yhdeksi minédkisityksen osatekijéksi
(Bong & Skaalvik, 2003).

Odotusten lisdksi oppimista ohjaavat arvostukset opiskeltavaa asiaa
kohtaan (Wigfield & Eccles, 2000). Arvostuksiin liittyy nelja tekijaa: 1)
tehtavin kiinnostavuus (intrinsic interest value), 2) tehtdvan hyodyllisyys
(utility value), 3) tehtdvén hyotyarvo (attainment value) ja 4) tehtdvin hinta
(cost). Tehtdvian kiinnostavuus kertoo siitd, kuinka paljon oppija nauttii itse
tehtavistd ja sen sisdllostd sitd tehdessddn. Tdmén voidaan ndhda liittyvédn
sisdiseen motivaatioon (Ryan & Deci, 2000), jonka mukaan yksild on
todella kiinnostunut asiasta, nauttii sen tekemisestd ja ryhtyy toimimaan
sen eteen itsensd vuoksi. Tehtdvian hyodyllisyys kertoo, kokeeko oppilas
opiskeltavan asian olevan hénelle tulevaisuudessa hyddyllinen (Wigfield &
Eccles, 2000). Tdma kasite menee ldhelle ulkoisen motivaation kisitetta,
jonka mukaan yksild ryhtyy toimeen jonkin lopputuloksen takia
esimerkiksi saadakseen jonkin palkinnon tai vilttddkseen jonkin
negatiivisen seuraamuksen (Ryan & Deci, 2000). Tehtdvin hydtyarvo
liittyy siihen, miten tdrkedd oppijalle on menestyd hyvin annetussa
tehtidvéssd. Tehtidvin hinta liittyy siihen, vieko sen tekeminen aikaa joltain
kiinnostavalta asialta tai herattdako tehtdva ahdistusta (Wigfield & Eccles,
2000).

Asenteiden suhdetta osaamiseen on usean vuosikymmenen ajan
kartoitettu Fennema-Shermanin asennemittarilla, joka on alkujaan 1970-
luvulla  laadittu  mittaamaan  sukupuolten vilisid  asenne-eroja
matematiikkaa kohtaan erityisesti matematiikka-ahdistuksen
nikokulmasta. Alkuperdisessd testistossd on yhdeksdn ulottuvuutta, joista
jokaista mitataan 12 véittdmalla viisiportaisella Likert-asteikolla. Nykyéén
tastd alkuperdisestd versiosta kiytetddn laajalti erilaisia lyhennettyja
versioita sekd  kansallisesti Karvin  (Kansallisen koulutuksen
arviointikeskus) oppimistulosarvioinneissa ettd kansainvélisesti PISA-
(Programme for International Student Assessment) ja TIMSS- (Trends in
International Mathematics and Science Study) tutkimuksissa. Karvin
asennemittarissa asenteita kartoitetaan kolmella dimensiolla: kdsitys itsestd
matematiikan — osaajana, matematiikasta pitiminen ja  kokemus
matematiikan hyodyllisyydestd, joista kutakin mitataan viidelld vaittimalla.
Osa-alueiden voidaan ndhda linkittyvin Wigtfiedlin ja Ecclesin (2000)
luokitteluun niin, ettd késitys itsestd matematiikan osaajana liittyy
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odotuksiin, ja matematiikasta pitiminen ja kokemus matematiikan
hyodyllisyydestd arvostuksiin.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, etti matematiikan osaamisen ja
matematiikkaan  liittyvien  asenteiden  vélilld on  positiivinen
korrelaatiosuhde (mm. Bandura, 1986 ldhtien; Hannula & Laakso, 2011;
Ma & Kishor, 1997; Roesken ym., 2011). Osaamisen ja asenteiden
vélisestd kausaliteetista ei kuitenkaan ole yksiselitteistd ndkemysta.
Ensinnékin jo Bloomin kouluoppimisen teorian (1976) mukaan oppilaan
affektiivinen  ldhtdtaso  selitti  jopa  neljdsosan  matematiikan
testipistemddrien vaihtelusta. MyOds muun muassa Else-Questin ja
kanssatutkijoiden (2010) sekd Winhellerin ja kanssatutkijoiden (2013)
mukaan oppilaat, joiden asenteet matematiikkaa kohtaan olivat myonteisid,
suoriutuivat matematiikassa muita oppilaita paremmin. Kansallisella
tasolla positiivisen asenteen matematiikkaa kohtaan on havaittu olevan
yhteydessd sekd matematiikan osaamistasoon ettd toista astetta koskeviin
valintoihin (Metsdmuuronen, 2017).

Asenteiden suhdetta osaamiseen on tutkittu eriytyisesti mindkésityksen
ndkokulmasta. Mindkédsityksen on havaittu selittdvin osaamistasoa muita
matematiikkaan liittyvid asenteita paremmin sen ohjatessa yksilon
kédyttdytymistd ja valintoja (Bandura, 1986; Pajares & Miller, 1994). Useat
tutkimukset (mm. Bryan ym., 2011; Jiang ym., 2014; Suarez-Alvarez ym.,
2014) ovat osoittaneet, ettd omiin kykyihinsd luottavat menestyvit
matematiikan opinnoissa parhaiten. PISA2012-tutkimuksessa
matematiikan mindkésityksen ja suoritusluottamuksen on havaittu
selittivdan vahvimmin matematiikan osaamista kansallisella tasolla (Kupari
& Nissinen, 2015). Williamsin ja Williamsin (2010) PISA-aineistoon
pohjautuvan kansainvélisen vertailuanalyysin mukaan matemaattisen
mindpystyvyyden vaikutus suoriutumiseen on Suomessa suhteellisen pieni
muihin maihin verrattuna. Sen sijaan matematiikan osaamisen vaikutus
mindpystyvyyteen on Suomessa yksi suurimmista. Kansallisen
pitkittdisanalyysin mukaan alakoulun aikainen matematiikan osaaminen
vaikuttaa matematiikka-asenteisiin vield ylemmilldkin luokka-asteilla
(Tuohilampi & Hannula, 2013; Hannula ym. 2014). Osaaminen vaikuttaa
mindpystyvyyden kehittymiseen luokilla 3—6, ja luokilla 6-9 osaaminen ja
mindpystyvyys ovat vastavuoroisessa suhteessa. Mitd parempaa
opiskelijan osaaminen on 9. luokalla, sitd positiivisempi on hénen
késityksensd matematiikasta oppiaineena ja sitd todenndkodisemmin hén
valitsee lukio-opinnot ja pitkin matematiikan (Metsdmuuronen, 2017).
Hannulan ja Laakson (2011) mukaan osaamisen ja asenteiden vélinen
yhteys voimistuu ién karttuessa, kun késitykset muuttuvat realistisimmiksi.

Matematiikkaan liittyvien asenteiden on havaittu heikkenevin
kouluvuosien myd6td (Kupari ym., 2012). Pédsdédntoisesti oppilaiden
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asenteet koulunkdyntid ja oppimista kohtaan ovat ensimmadisind
kouluvuosina positiivisia. Oppilailla on silloin yleisesti mydnteiset asenteet
niin koulunkdyntid kuin myos eri oppiaineita kohtaan (Harter, 1999;
Metsamuuronen ym., 2012, Tuohilampi ym., 2013). Tuohilammen ja
Hannulan (2013) mukaan asenteiden muutos nékyy pitkittdisaineistossa
kolmannelta luokalta yhdeksdnnelle aluksi vain matematiikasta
pitdmisessd, joka heikentyy olennaisesti kolmannen ja kuudennen luokan
vilisend aikana. Mindpystyvyys ja hyddyllisyyden kokeminen laskevat
selvésti yldkoulun aikana. Oppilaat alkavat idn myotd arvioida osaamistaan
enemmaidn suhteessa muihin samassa ryhméssd opiskeleviin oppilaisiin
(mm. Tuohilampi & Hannula, 2013). Big fish, little pond -efekti selittdd
oppilaan mindpystyvyyden kokemisessa tapahtuneita muutoksia, kun hin
vertaa omaa osaamistaan ryhmin keskiméérdiseen osaamiseen. Jos
oppilaan taidot ovat keskivertoa paremmat, hénen kédsityksensd itsestd
matematiikan osaajana paranee ja vastaavasti oppilaan, joka kokee taitonsa
keskitasoa heikommaksi, kasitys itsestd osaajana heikkenee (Marsh ym.,
2019; Holm ym., 2020). On mahdollista, ettd matematiikassa hyvin
suoriutuvalla oppilaalla on heikko késitys itsestd osaajana, jos hédn
opiskelee ryhmaissé, jossa muiden taidot ovat korkealla tasolla.

3.2 Kotitausta

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd oppilaan kotitausta ja kodin
sosioekonominen asema selittdvit voimakkaasti oppilaiden matematiikan
osaamista (mm. Kupari & Nissinen, 2013; Marks ym., 2006). PISA 2012 -
tutkimuksessa sosioekonominen tausta oli Suomessa koulun tasolla térkein
matematiikan osaamista selittivd tekiji (Kupari & Nissinen, 2013).
Kouluissa, joissa oppilaiden vanhempien keskimédédrdinen vauraus,
koulutustaso ja ammatilliset asemat olivat korkeimpia, myos matematiikan
keskiarvo oli selvisti korkeampi (Kupari & Nissinen, 2013, s. 23). My0s
kodin kielitaustalla on havaittu olevan tdrked matematiikan
oppimistuloksia selittdvd tekijd kansainvilisissd tutkimuksissa (Brese &
Mirazchiyski, 2010; Stanat & Christensen, 2006). Suomessa kielitaustalla,
joka on muu kuin suomi tai ruotsi, on havaittu selked yhteys heikompiin
oppimistuloksiin (mm. Résénen & Narhi, 2013).

Kotitaustan yhteys suomalaislasten ja -nuorten osaamiseen on
vahvistunut 2010-luvulla kansainvilisesti tarkasteltuna. Esimerkiksi
vuoden 2009 PISA-tutkimuksessa sosioekonomisen aseman suhteen
alimmasta ja ylimméstd neljdnneksestd tulleiden oppilaiden osaamisero
lukutaidossa vastasi noin 1,5 vuoden opintoja, ja vuonna 2015 ja 2018 ero
vastasi noin kahta kouluvuotta (Vilijarvi, 2021). Lisdksi sosioekonomista
taustaa mittaavat muuttujat ovat vahvempia oppimistulosten vaihtelun
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selittdjid kuin oppilaan sukupuoli (Rautopuro & Nissinen, 2021).
Uusimmat  TIMSS- ja  PIRLS-tutkimukset  osoittavat, ettd
neljasluokkalaisten l1dhtotasolla on yhteyttd sosioekonomiseen taustaan ja
peruskoulu pystyy tasaamaan niitd eroja vain osittain (Rautopuro &
Nissinen, 2021).

Sosioekonominen status maédritellddn eri konteksteissa eri tavoin eikd
ole olemassa yhtd yleisesti hyvéksyttyd tapaa mitata sosioekonomista
statusta (APA, 2007, s. 5; Bradley & Corwyn, 2002). Mairittelyssi
kdytetddn vanhempien tulo-, koulutus- ja ammattitietoja. Néistd
vanhempien koulutusta pidetdén yhtend keskeisistd sosioekonomisen
statuksen  osatekijoistdi ja  sitd on  kdytetty  kansallisissa
oppimistulosarvioinneissa yksinkertaisena sosioekonomisen statuksen
indikaattorina. Vanhempien ylioppilastutkinto on selittdnyt kansallisissa
tutkimuksissa selvdsti osaamisen eroja eri oppianeissa (mm. Ouakrim-
Soivio & Kuusela, 2012; Hildén & Rautopuro, 2014; Harméla ym., 2014;
Metsamuuronen, 2013; Kuukka & Metsdmuuronen, 2016). Vanhempien
koulutuksella ndyttdd olevan keskeinen rooli matematiikan osaamisen
kehittymisessé jo kolmannelta luokalta ldhtien toisen asteen koulutukseen
asti (Metsamuuronen, 2013; 2017).

Hiltunen ja Nissinen (2018) ovat tutkineet PISA 2015 -tutkimuksessa
erinomaisesti menestyneitd suomalaisia matematiikan osaajia. Heidén
mukaansa perheen korkealla sosioekonomisella statuksella on merkitseva
yhteys erinomaiseen osaamiseen. Hiltunen ja Nissinen nostavat isén
korkean  koulutustason = merkittdvdksi  tekijdksi. = Kansallisissa
oppimistulosarvioinneissa (mm. Metsdmuuronen, 2013) on havaittu
oppilaiden = hydtyvin  molempien  vanhempien suorittamasta
ylioppilastutkinnosta. Hotulainen ja kanssakirjoittajat (2016) ovat tutkineet
metropolialueen nuorten siirtymdd perusopetuksesta toiselle asteelle, ja
heidin mukaansa perheen sosioekonominen tausta ja erilaiset
hyvinvointitekijdt ennustavat osaamisen kehittymistd, koulumenestystd ja
toisen asteen  koulutusvalintaa.  Viljjarven  (2017) mukaan
sosioekonomisella taustalla on vahva yhteys myds oppilaan
suoritusmotivaatioon. Oppilailla, joilla on korkeampi sosioekonominen
tausta, on parempi suoritusmotivaatio kuin niilld, joilla on matalampi
sosioekonominen  tausta.  Vilijjairven (2017) mukaan korkean
sosioekonomisen taustan nuoret saavat enemman tukea koulunkdyntiinsa
ja tdma on yhteydessé parempiin oppimistuloksiin.

Kansallisissa oppimistulosarvioinneissa osaamisessa on ollut jonkin
verran eroa suomen- ja ruotsinkielisten koulujen oppilaiden valilld
suomenkielisten oppilaiden hyviksi alakoulun luokka-asteilla, mutta ero
on kaventunut ylemmilld luokka-asteilla (Metsdmuuronen, 2010; 2017).
Kansallisen matematiikan osaamista selvittdvidn tutkimuksen mukaan
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kotikielenddn muuta kuin suomea tai ruotsia puhuvien oppilaiden
osaaminen oli selvidsti heikompaa kuin suomen- tai ruotsinkielisten
oppilaiden osaaminen kuudennella ja yhdeksdnnelld luokalla (Résdnen
ym., 2010; Réisdnen & Nairhi, 2013). Yhdeksédnnelld luokalla niiden
oppilaiden joukossa, joiden kotikieli oli muu kuin suomi, oli yli
kolminkertainen mééra heikoiksi luokiteltuja oppilaita (Résdnen & Narhi,
2013). Hotulainen ja kanssakirjoittajat (2016) ovat tutkineet
metropolialueen nuorten eriytyvid kehityspolkuja yldkoulun aikana ja
heiddn  toisen asteen valintojaan. Tutkimustulosten = mukaan
maahanmuuttajatausta on yhteydessd heikompaan ldhtétasoon, mutta ei
osaamisen kehitykseen ylakoulun aikana. Lahtotasoerot
maahanmuuttajataustaisten ja kantavdestoon kuuluvien oppilaiden valilla
selittyvét vanhempien koulutustaustan ja suomen kielen osaamisen eroilla
(Hotulainen ym., 2016).

Sosioekonomisen taustan lisdksi tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kodin
antaman tuen merkitys oppimiselle on keskeinen. Vanhemman antama
tuki, asenteet ja vaikutteet heijastuvat lapseen. Jos vanhemmat antavat
lapselle tukea ja ovat kiinnostuneita lapsen koulunkdynnistd, lapsi
menestyy paremmin koulussa (Robinson & Harris, 2014; Schneider, 1993).
Roznowskin ja kanssatutkijoiden (2000) tutkimuksessa lahjakkaat ja hyvin
menestyneet 15—16-vuotiaat opiskelijat saivat keskinkertaisesti menestyvia
opiskelijoita todenndkdisemmin ohjausta vanhemmiltaan ja vanhemmat
olivat kiinnostuneita lastensa koulunkdynnisti. Kodin tuen yhteyttd
osaamiseen on tutkittu toisen asteen opiskelijoiden osalta kansallisessa
matematiikan arvioinnissa (Metsdmuuronen, 2017). Tutkimustulosten
mukaan kodin tuki selittdd merkitsevdsti osaamista sekd lukiossa ettd
ammatillisessa koulutuksessa. Lukiossa yhteys nidkyy voimakkaammin:
mitd enemmaén opiskelija koki saavansa tukea opiskeluun, sitd korkeampaa
hinen osaamisensa oli. Ero osaamisessa kodin tukea saaneiden dariryhmien
vililld vastasi kahden vuoden opintoja. Ammatillisessa koulutuksessa
vaikutus nédkyi niin, ettd tukea erittdin vdhdn saaneiden opiskelijoiden
osaamisen taso oli merkitsevisti matalampaa kuin muissa ryhmissa.
Merkityksellisend tekijdnd kodin tuesta lukiossa osoittautui se, pitdvatko
vanhemmat matematiikkaa oppiaineena tdrkednd ja ammatillisessa
koulutuksessa se, arvostavatko vanhemmat koulutusta. Toki vanhempien
ylioppilastaustalla saattaa olla merkitystd kodin antaman tuen kanssa,
koska heilld on paremmat ldhtokohdat esimerkiksi tukea lastaan
koulutehtévissa.

24



Matematiikan parhaat osaajat perusopetuksessa ja toisella asteella

3.3 Opetusratkaisut

Erilaiset kehityslinjat ovat ohjanneet matematiitkan opetuksen ja
opetussuunnitelmien kehittymistd. Suomi on seurannut matematiikan
opetuksen ideologioissa Yhdysvaltoja noin kymmenen vuoden viiveelld
(Haapasalo, 2011). Matematiikan opetusta koskevan kehityksen voidaan
ndhdd sisdltdvdn neljd vaihetta (Kupari, 1999), joista ensimmdiinen
rantautui Suomeen 1970-luvulla, kun koko koulujirjestelmi uudistui.
Uuden matematiikan (New Math) my6ta haluttiin vahvistaa matematiikan
ymmértdmistd ja soveltamista. Peruslaskutoimitusten sijaan kouluissa
alettiin opettaa jo alaluokilla formaalimpaa matematiikkaa, muun muassa
joukko-oppia ja logiikan perusteita. Uusi suunta sai osakseen paljon
krititkkid ja palattiin fakaisin perusasioihin (Back to Basics). Samalla
kuitenkin pidettiin merkityksellisend ongelmakeskeistdi matematiikan
opetusta, jossa matematiikka liitetddn oppilaiden kokemusmaailmaan ja
pohditaan ratkaisuehdotuksia. Seuraava aikakausi olikin
ongelmanratkaisun aikakausi (Problem Solving), jossa konstruktivistinen
oppimiskdsitys oli ldsnd. Neljittd matematiikan opetuksen kehitysvaihetta
on nimetty Suomessa koulukohtaisuuden ja standardien vaiheeksi, kun
opetussuunnitelmajirjestelméssd  siirryttiin -~ 1990-luvulla  keskitetysta
hajautettuun jérjestelméddn. Koulut saivat enemmaén vapautta ja vastuuta
laatia kéytdnnon opetustyotd ohjaavat opetussuunnitelmansa. Samalla
matematiikan opetuksen kehittdamistyoryhma tavoitteli
sosiokonstruktivistisen ~ oppimiskdsityksen = pohjalle rakentuvaa
lahestymistapaa, joka on voimistunut johtavaksi oppimispsykologiseksi
lahtokohdaksi matematiikan opetuksen kehittdmisessd (Kupari, 1999;
Koskinen, 2016). Myds nykyisessd opetussuunnitelman perusteissa
(Opetushallitus 2014) oppilas nihddén aktiivisena toimijana, joka oppii
asettamaan tavoitteita ja ratkaisemaan ongelmia sekd itsendisesti ettd
muiden kanssa.

Sosiokonstruktivistisen oppimiskésityksen mukaan oppiminen on
oppijaldhtdistd. Matematiikan opetuksen kehittiminen onkin perustunut jo
pitkddn mielekkdén oppimisen tavoittelemiseen, johon on pyritty usean
vuosikymmenen ajan muun muassa erilaisten oppijalédhtoisten tydtapojen
kehittelylla (mm. Ahtee & Pehkonen, 2000; Haapasalo, 2001; Koskinen,
2016). Mielekdstd oppimista tavoittelevaa opetusta voidaan tarkastella
opetuksen intentioiden, opetuksen ldhestymistapojen, oppimisympériston
ja opetus-oppimisprosessin ja sen ohjauksen ndkokulmasta (Koskinen &
Pitkdniemi, 2020). Tahdn viitostutkimukseen liittyen késitellddn
tarkemmin opetuksen ldhestymistapojen yhteyttd oppimistuloksiin.
Koskinen ja Pitkdniemi (2020) jakavat ldhestymistavat konkreettisiin,
kontekstuaalisiin ja sosiaalisiin 1&hestymistapoihin. Namai esiintyvit usein
yhdessa ja tuottavat mielekésti oppimista.
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Konkreettisuus ja opittavan asian kontekstuaalisuus tukevat
ymmairtdmistd (Koskinen, 2016). Konkreettisella 1dhestymistavalla
tarkoitetaan merkitysyhteyksien luomista eri representaatioiden vélilla
kéyttden havainnollistavia ja toiminnallisia apuvilineitd.
Kontekstuaalisuuden nédkokulmasta opittavan asian tulee linkittyd
todellisen maailman ilmidihin ja olla tilannesidonnaista. Perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014) ohjataan luomaan
oppimisympdristd, jossa konkretia ja vélineet ovat osana matematiikan
opiskelua. Opiskelua on itsendisesti ja yhdessd, opiskelussa hyddynnetddn
oppimispelejd  ja  kdytetdin  tieto- ja  viestintdteknologiaa.
Opetussuunnitelman mukaan opetuksen tulisi myds ohjata oppilaita
ymmértdimddn matematiikan hyddyllisyys omassa elimdssddn ja
laajemmin yhteiskunnassa. Innovatiivisten opetusmenetelmien kédyton ja
kontekstuaalisuuden on havaittu tukevan perinteisid opetusmenetelmid
paremmin oppilaiden myonteisten asenteiden kehittymistd (mm. Ogbuehi
& Fraser, 2007; Koskinen & Pitkdniemi, 2020, s. 86). Oppisisédllon
linkittdminen oppilaan omaan arkimaailmaan on térkedd, jotta hdn voi
tulkita sitd oman kasitteellisen viitekehyksensd kautta (Koskinen &
Pitkéniemi, 2020).

Sosiaalisen ldhestymistavan ndkokulmasta opetus-oppimisprosessi on
luonteeltaan  interaktiivinen.  Opiskelu  on  keskustelevaa  ja
yhteistoiminnallista. Oppilaat suhtautuvat opiskeluun mydnteisemmin, kun
he voivat itse vaikuttaa ja pddttdd tekemisestdin ja tuntea
yhteenkuuluvuutta muiden oppilaiden kanssa (Salmela-Aro, 2018; Ryan &
Deci, 2017). Yhteistoiminnallisten opetusmenetelmien on havaittu
tuottavan kansallisessa oppimistulosarvioinnissa hyvid tuloksia sekd
osaamisen ettd asenteiden suhteen (Hannula & Oksanen, 2013). Se, ettd
oppilaat neuvoivat toisiaan, paransi osaamiseltaan keskitasoa parempien
oppilaiden asenteita ja tdmd vaikutti voimakkaammin poikien
myonteisempddn asennekehitykseen. My0s laudaturylioppilaita tutkineen
Salmelan (2016) mukaan opiskelijoiden vahvuuksia ja opintomenestysté
tukee parhaiten opetus, jota ilmentdvit muun muassa opiskelijakeskeisyys
ja oppimisen yhteisollisyys sekd palautteen antaminen ja kannustaminen.
Yhteistoiminnallisuus liitetddn usein konkreettisiin ja kontekstuaalisiin
lahestymistapoihin, ja nédiden yhteisvaikutuksella on positiivinen yhteys
matematiikan oppimistuloksiin (mm. Souvignier & Kronenberger, 2007;
Slavin ym., 2009).

Mielekkddn oppimisen toteuttaminen ei ole kuitenkaan ongelmatonta.
Starin ja kanssatutkijoiden (2008) tutkimuksessa havaittiin, ettd oppilaille
jdi epdselviksi oppilaskeskeisten ja yhteistoiminnallisten toimintatapojen
merkitys matematiikan opiskelussa. Koskinen ja Pitkdniemi (2020)
korostavatkin opettajan ohjauksen merkitysté, jotta eri ldhestymistapojen
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vaikutukset oppimiseen voidaan saavuttaa. Esimerkiksi peleilli on
positiivinen vaikutus oppilaan motivaatioon ja asenteisiin, mutta vasta
hyvilld ohjauksella voidaan kohdistaa oppilaan huomio itse oppisiséltoon
(Koskinen & Pitkdniemi, 2020, s. 86).

Mielekds oppiminen edellyttdd myOs suotuisaa oppimisymparistod
(Koskinen & Pitkéniemi, 2020). Keskeisend tekijand téssd on opettajan
valmius huomioida oppilaat yksiloind. Oppilaat viihtyvét luokassa
paremmin, osallistuvat  yhteiseen  tyoskentelyyn ja  toimivat
itseohjautuvasti, kun opettaja on ottanut opetuksessaan huomioon
oppilaiden yksilolliset erot (Venkat & Brown, 2009; Jorgensen &
Niesche, 2008). Opetuksen eriyttimisen ndhdiin olevan toimiva keino
kaikkien oppilaiden yksil6llisten tarpeiden huomioimiseen (Laine, 2010).
Hiltusen ja Nissinen (2018) mukaan my0s hyvin menestyvit oppilaat
tarvitsevat tukea osaamisensa kehittimiseen ja motivaation ylldpitdmiseen.
Vanttajan (2002) tutkimuksessa osa laudaturylioppilaista koki opiskelun
liian helpoksi eiké opetus ja oppilaan taitotaso kohdanneet. Perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2014) mukaan kaiken
opetuksen pedagogisena lédhtokohtana tulisi olla eriyttiminen, joka
perustuu oppilaiden tarpeille ja mahdollisuuksille muun muassa edetd
yksil6llisesti. Eriyttdmiseen liittyvdt myos mahdollisuudet vaikuttaa
opiskelun suunnitteluun ja erilaisten tydtapojen valintaan. Eriyttdmalld
tuetaan oppilaan itsetuntoa, motivaatiota ja turvataan oppimisen rauhaa
(mts. 30). Mielekds eriyttdminen taitotason mukaisesti parantaa asenteiden
lisdksi my0s oppilaan osaamistasoa (Metsdmuuronen, 2017).

Oppimiselle suotuisa oppimisympadristd késittdd myos tunneilmaston,
joka muodostuu vuorovaikutussuhteista opettajan ja oppilaiden vililld ja
oppilaiden kesken (Koskinen & Pitkéniemi, 2020). Metsdamuurosen (2017)
mukaan koulukiusaaminen, luokan tydrauhaongelmat ja heikko
viihtyminen koulussa estdvit osaamisen kasvua erityisesti yldkoulussa. Se,
ettd oppilaat neuvovat toisiaan, parantaa keskitasoa parempien osaajien
oppimistuloksia verrattuna keskitasoa heikompiin osaajiin.

Tutkijoilla ei ole yksimielistd ndkemystd kaikille toimivien
opetusratkaisujen suhteesta. Muun muassa 15-vuotiaiden PISA-tuloksia
pitkittdisanalyysissa  tutkinut = Saarinen  (2020)  véittds,  ettd
opettajaldhtdisten menetelmien kéyttd johtaa parempiin oppimistuloksiin
ja 1itseohjautuvuutta edellyttivdit menetelmédt heikompiin tuloksiin.
Toisaalta monet tutkijat ovat havainneet toimiviksi erilaisten
opetusmenetelmien yhdistelmét. Esimerkiksi kansallisessa matematiikan
oppimistuloksia mittaavassa tutkimuksessa havaittiin, ettd parhaatkin
oppilaat hyGtyivdt opettajajohtoisesta opetuksesta, mutta toisaalta myos
konkreettisten havaintovélineiden kéytto edisti oppimista kuudennelle
vuosiluokalle tultaessa (Metsdmuuronen, 2010). Tarkeimpid osaamista
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kehittdvid opetuksellisia tekijoitd olivat mahdollisuus saada luokkaan
toinen opettaja, opettajan kisitys omista taidoista hallita oppilaiden
kayttdytymistd, vahdinen oppilaiden osallistaminen tavoitteiden asetteluun
ja arviointiin seké se, ettd oppilaat neuvoivat toisiaan (Hannula & Oksanen,
2013). Myos kotitehtidvien runsaammalla méérélld havaittiin olevan selked
positiivinen yhteys matematiikan osaamiseen (Mattila & Rautopuro, 2013).
Toisella asteella keskeinen osaamista selittdvi tekija oli se, kuinka usein
opiskelijat kokivat opiskeltavien asioiden tulevan selviksi. Parhaita
oppimistuloksia saatiin ryhméssd, jossa opettajajohtoisuuteen yhdistyi
eriyttiminen taitotason mukaisesti ja saatujen tulosten jarkevyyttd
pohdittiin (Metsdmuuronen, 2017). Itdvaltalaistutkimuksessa (Liiftenegger
ym., 2015) koulussa erinomaisesti menestyvit 15-vuotiaat nuoret kokivat
opetustilanteissa keskitasoa heikompia osaajia enemmén autonomiaa ja
kokivat saaneensa enemmaéin taitotasonsa mukaisia oppimistehtidvid ja
osallistuneensa aktiivisemmin opiskelua koskevaan pditdksentekoon.

Opettajan toiminnalla, opetuskdytdnndéilld ja vuorovaikutuksella on
keskeinen = merkitys  erityisesti  oppilaiden  opiskeluasenteiden
kehittymiselle ja ylldpitdmiselle (Salmela-Aro, 2018). Sekd Winner (2000)
ettd Phillips ja Lindsay (2006) nékevit, ettd sopivilla haasteilla koulussa on
suuri vaikutus erityisesti lahjakkaiden oppilaiden motivaatioon. Korkean
motivaation  saavuttamiseksi  opiskelijat  tarvitsevat  vakautta,
psykososiaalista tukea ja haasteita kognitiivisella tasolla (Ryan & Deci,
2000). Lisdksi  mielekkddt oppimistilanteet ovat  yhteydessd
mindpystyvyyden vaalimiseen ja alisuoriutumisen vélttdmiseen (Colangelo
ym., 1993; McCoach & Siegle, 2003).

3.4 Sukupuoli

Sukupuolen yhteys matematiikan osaamiseen on kansainvélisesti
tarkasteltuna monimutkainen ilmi6. Sukupuolten viéliset erot eri maiden
vililld vaihtelevat muun muassa kulttuuristen erojen vuoksi. OECD-maissa
pojat menestyvit matematiikassa keskimdérin hieman tyttdja paremmin, ja
pojat ovat yliedustettuyja matematiikassa parhaiten menestyneiden
oppilaiden joukossa (mm. Hyde & Mertz, 2009). Muun muassa
sukupuolten vilisen epitasa-arvoisuuden joissakin maissa on esitetty
olevan yksi syy sille, ettd pojat ovat yliedustettuja erinomaisesti
matematiikkaa osaavien oppilaiden joukossa (Hyde & Mertz, 2009; Guiso
ym., 2008). Sukupuolten vélisistd osaamiseroista riippumatta tytot
ndyttdvit hakeutuvan matemaattisille aloille yleisesti poikia harvemmin
(Beede ym., 2011).
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Kansainvilisten vertailujen mukaan suomalaispoikien matematiikan
osaaminen on heikentynyt voimakkaasti 2010-luvulla niin, ettd
suomalaistytot ovat menestyneet matematiikassa hieman poikia paremmin
(mm. Vettenranta ym., 2016; Leino ym., 2019). Keskiméirin sukupuolierot
ovat kuitenkin varsin pienid, mutta sukupuolten vilinen ero nékyy
tarkastellessa eri osaajaryhmid. Suomessa sukupuolten vélinen ero
osaamisessa on suurinta heikommin menestyneiden oppilaiden joukossa, ja
poikien osaamisessa on enemmén vaihtelua (Vettenranta ym., 2016). My0s
erinomaisella suoritustasolla poikien osuus on hieman tyttdjen osuutta
suurempi (Vettenranta ym., 2020).

Vaikka sukupuolten viliset osaamiserot ovat Suomessa varsin pienet,
naiset ovat aliedustettuja matemaattisluonnontieteellisillda  aloilla
(Padkkonen, 2013). Matematiikkaan liittyykin vahvoja sukupuolittuneita
stereotypioita, jotka madrittavat tyttojen ja poikien késityksid itsestddn
matematiikan oppijoina jo varhain. Jo koulun alussa tytdt arvioivat
olevansa poikia heikompia matematiikassa, vaikka tyttdjen ja poikien
matematiikan taidoissa ei olekaan eroa (Cvencek ym., 2011; Lindberg ym.,
2013). Oppermannin ja kanssatutkijoiden (2021) mukaan sukupuoli
vaikuttaa matematiikan opiskeluintoon jo peruskoulun toisella ja
kolmannella luokalla. Tutkimuksessa (Oppermann ym., 2021) 16ydettiin
kolme erilaista ryhméd, joissa poikia oli eniten ryhmissd, joissa
matematiikka koettiin innostavana ja tyttdjd enemmin ryhmaissi, jossa
oppilaiden suhtautuminen opiskeluun oli korkea kaikissa oppiaineissa.
Tyttdjen kisitykset omasta matematiikan osaamisesta heikkenevét poikia
voimakkaammin kouluvuosien edetessé ja sukupuolten vélinen ero kasvaa
(Lindberg ym., 2013; Tuohilampi & Hannula, 2013; Metsdmuuronen,
2017). Sukupuolierot matematiikkaan liittyvassé itseluottamuksessa olivat
Suomessa suuremmat kuin monessa muussa PISA-tutkimusmaassa
(Williams & Williams, 2010). Tyttojen heikompi mindkuva nédkyy
esimerkiksi lukion matematiikan pitkén ja lyhyen oppiméérin valinnassa
sekd teknisille aloille hakeutumisessa (Hannula & Holm, 2018). Liséksi
lukiokoulutuksen paittovaiheessa naisopiskelijat kokevat miesopiskelijoita
enemmdn  negatiivisia  tunnetiloja  kaikissa  taitotasoryhmissd
(Metsdmuuronen &  Tuohilampi, 2017). Tyttdjen kiinnostuksen
matematiikkaan ja luonnontieteisiin on ndhty viime vuosina kuitenkin
lisdéntyvan. Korkeakoulujen matematiikkaa painottava todistusvalinta on
saanut enemmain  naisia  suorittamaan  pitkdin = matematiikan
ylioppilaskokeen. Vuonna 2020 jo yli puolet pitkdn matematiikan
hyviéksytysti suorittaneista opiskelijoista oli naisia
(Ylioppilastutkintolautakunta, 2021).

Sukupuolierojen syitd on selvitetty eri tutkimuksissa erilaisilla yksiloon
ja sosiaaliseen ympaéristoon liittyvilld tekijoilld. Yksilotason tekijéistd on
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havaittu muun muassa eroja eri strategioiden kdyttdmisessd matemaattisten
ongelmien ratkaisemisessa. Pojat kéyttavit tyttdja enemmén abstrakteja
ratkaisumenetelmid ja avaruudellista paittelykykyd, kun taas tytot
tukeutuvat poikia enemmén verbaalisiin taitoithin ja konkreettisiin
ratkaisumenetelmiin (Geary ym., 2000; Fennema ym., 1998). Yksilotason
tekijoistd eroja on loydetty my0s sosiaalisten taitojen yhteydestd yleiseen
opintomenestykseen. Tyttdjen parempaa opintomenestystd on selitetty
poikia paremmilla sosiaalisilla taidoilla (DiPrete & Jennings, 2012).
Lisédksi tytdt ovat poikia motivoituneempia koulunkdyntid kohtaan, he
osaavat arvioida omia kykyjdin poikia todenmukaisemmin (Dweck ym.,
1980; Niemivirta, 2004), ja heilld on poikia paremmat itsesditelytaidot
(Duckworth & Seligman, 2006). My6s hyotyuskomusten on esitetty olevan
yhteydessa yleisesti parempaan koulumenestykseen, kun oppilaat tekevit
sinnikkddmmin koulutehtdvid ja suoriutuvat niistd paremmin uskoen
tehtdvien hyodyllisyyteen (Vansteenkiste ym., 2004). Poikien on nihty
painottavan tyttojd enemméin matematiikan hyodyllisyyttd (Fennema,
1989).

Sosiaaliseen ymparistoon liittyvistd tekijoistd erityisesti vanhempien ja
opettajien sukupuolistereotyyppisen ajattelun on havaittu olevan
yhteydessd oppilaiden mindkuvaan ja sen myoti opintomenestykseen (mm.
Jacobs, 1991; Retelsdorf ym, 2015; Tiedemann, 2002). Myos opetukseen
liittyvit ratkaisut voivat tukea enemmain tyttdjen tai enemmén poikien
oppimista. Esimerkiksi Kleinin ja kanssatutkijoiden (2010) tutkimuksessa
matematiikan opetus sisdlsi enemmén verbaalista ohjausta, joka tukee
paremmin tyttdjen oppimista. Lisdksi opettajan uskomukset tytoistd ja
pojista matematiikan osaajina ohjaavat opettajan toimintatapoja ohjata ja
kannustaa tytt6jid ja poikia matematiikan opiskeluun. Soron (2002)
vditostutkimuksen mukaan opettajat ndkevidt yleisesti tyttdjen
menestymisen perustuvan ahkeruuteen ja poikien lahjakkuuteen.
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4 Tutkimuksen tavoitteet

Viitostutkimuksen ~ tavoitteena ~ on  muodostaa  kokonaiskuva
matematiikassa parhaiten menestyneiden oppilaiden matemaattisesta
osaamisesta ja asenteiden kehittymisestd perusopetuksen kolmannelta
vuosiluokalta toisen asteen loppuun. Osatutkimusten kautta muodostuu
kokonaiskuva oppilaiden kymmenvuotisen opiskelun ajalta (kuvio 1).
Yksiloon (mm. aikaisempi osaaminen, sukupuoli), oppilaan kotitaustaan
(mm. vanhempien koulutus, kodin tuki opiskelulle) ja kouluun liittyvdt
tekijait (mm. opetuksen pedagogiset ratkaisut) linkittyvit kaikkiin
osatutkimuksiin ja toimivat kisitteellisind taustamuuttujina etsittdessa
osaamista ja asenteita selittdvia tekijoita.

yksiléén kotitaustaan kouluun |

liittyvét tekijat liittyvéit tekijat liittyvéit tekijat opetuksen

pedagogiset ratkaisut

matematiikan osaaminen

1 osatutkimus
tutkimuskohteena 9. luokan parhaat

Il osatutkimus
tutkimuskohteena 9. luokan parhaat

3.k 6.1k 9.1k
mittaus mittaus mittaus

Il osatutkimus
ohteena pitkén tiikan yo-kokeen parhaat

matematiikka-asenteet

Kuvio 1. Tutkimusasetelma matematiikkan parhaiden osaajien osaamisen ja asenteiden
kehittymisesta kolmannelta luokalta toisen asteen loppuun

Tutkimus keskittyy viiden (I-V) keskeisen padkysymyksen ympdrille.
Padkysymyksiin vastataan kolmessa osatutkimuksessa seuraavasti.
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I Millaiset oppilaat kehittyvit matematiikan parhaiksi osaajiksi ja
miten heidin opintopolkunsa muodostuu?

Ensimmadiseen pddkysymykseen vastataan ensimmdiisessd ja toisessa
osatutkimuksessa. Ensimmaisessd osatutkimuksessa selvitetddn, miten
yhdeksdnnen  vuosiluokan  matematiikan  kokeessa  parhaiten
menestyneiden  oppilaiden = matematiikan = osaaminen  kehittyy
perusopetuksen aikana. Lisdksi ensimmdisessd osatutkimuksessa
selvitetddn, millaiset kolmannen vuosiluokan matematiikassa heikosti
menestyvéit oppilaat kehittyviat yhdeksédnnen wvuosiluokan parhaiksi
osaajiksi.

Kolmannessa osatutkimuksessa etsitddn vastauksia siithen, miten
yhdeksénnen vuosiluokan matematiikan parhaiden osaajien matematiikan
osaamistaso muuttuu toisen asteen opintojen aikana, ja miten suuri osa
yhdeksdnnen vuosiluokan matematiikan parhaista osaajista on parhaita
osaajia myos toisen asteen lopussa.

II Millainen yhteys matematiikan parhaiden osaajien asenteilla on
heidin osaamiseensa ja miten heidin asenteensa kehittyv:it?

Toiseen pddkysymykseen etsitddn vastauksia kaikissa kolmessa
osatutkimuksessa. Ensimmadisessd ja toisessa osatutkimuksessa etsitddn
selittdvia tekijoitd osaamisessa tapahtuneille muutoksille, ja asennetekijat
ovat tdssd yhtend osa-alueena. Ensimmaisessé osatutkimuksessa tutkitaan,
millainen merkitys asennetekijoilla on matematiikan parhaiden osaajien
tunnistamiseen muusta tutkimusjoukosta. Toisessa osatutkimuksessa
selvitetddn, miten yhdeksdnnen vuosiluokan matematiikan parhaiden
osaajien matematiikan osaamistaso muuttuu toisen asteen opintojen aikana,
ja miten asennetekijét selittdvit joidenkin oppilaiden putoamista parhaiden
osaajien joukosta toisen asteen lopussa.

Kolmas  osatutkimus  keskittyy  tarkemmin  asennetekijoihin.
Osatutkimuksessa selvitetdén, miten matematiikan parhaiden osaajien
matematiikkaan liittyvdt asenteet muuttuvat perusopetuksesta lukion
loppuun, ja millaisia eroja tissé kehityksessd on tyttdjen ja poikien vililla.

III Miten Kkotitausta selittii matematiikan parhaiden osaajien
osaamisen kehittymisti ja koulutusvalintoja?

Kolmanteen pédkysymykseen etsitddn vastauksia ensimmdiisessd ja
toisessa osatutkimuksessa. Ensimmdisessd ja toisessa osatutkimuksessa
etsitddn selittdvid tekijoitd osaamisessa tapahtuneille muutoksille, ja
kotitaustaan liittyvét tekijdt ovat tissd yhtend osa-alueena. Ensimmaéiisessi
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osatutkimuksessa selvitetddin, millainen merkitys kotitaustaan liittyvilld
tekijoilla on matematiikan parhaiden osaajien tunnistamiseen muusta
tutkimusjoukosta. Toisessa osatutkimuksessa selvitetddn, millainen
merkitys kotitaustaan liittyvilld tekijoilld on yhdeksdnnen vuosiluokan
matematiikan parhaiden osaajien toisen asteen koulutusvalintaan. Liséksi
tutkitaan, miten heiddn matematiikan osaamistasonsa muuttuu toisen
asteen opintojen aikana, ja miten kotitaustaan liittyvét tekijéit selittdvét
joidenkin oppilaiden putoamista parhaiden osaajien joukosta toisen asteen
lopussa.

IV Millainen yhteys opetuksen pedagogisilla ratkaisuilla on
matematiikan parhaiden osaajien osaamiseen ja asenteisiin?

Neljanteen padkysymykseen etsitddn vastauksia kaikissa kolmessa
osatutkimuksessa. Ensimmdiisessd ja toisessa osatutkimuksessa etsitdin
selittdvid tekijoitd osaamisessa tapahtuneille muutoksille, ja opetuksen
pedagogiset ratkaisut ovat tdssd yhtend osa-alueena. Ensimmdiisessi
osatutkimuksessa selvitetdéin, millainen merkitys opetuksen pedagogisilla
ratkaisuilla on matematiikan parhaiden osaajien tunnistamiseen muusta
tutkimusjoukosta.  Toisessa  osatutkimuksessa  selvitetddn, miten
yhdeksénnen vuosiluokan matematiikan parhaiden osaajien osaamistaso
muuttuu toisen asteen opintojen aikana, ja millainen merkitys opetuksen
pedagogisilla ratkaisuilla on joidenkin oppilaiden putoamiseen parhaiden
osaajien joukosta toisen asteen lopussa.

Kolmannessa osatutkimuksessa tutkitaan, millaiset yldkoulun ja lukion
aikaiset pedagogiset ratkaisut ovat yhteydessd matematiikassa parhaiten
osaajien asenteissa tapahtuneisiin muutoksiin yhdeksdnneltd luokalta
lukion loppuun.

V Miten matematiikassa parhaiten menestyneet pojat ja tytot eroavat
toisistaan?

Viidenteen pddkysymykseen etsitddn vastauksia ensimmdiisessd ja
kolmannessa osatutkimuksessa. Ensimmadisesséd osatutkimuksessa etsitdan
selittdvid tekijoitd osaamisessa tapahtuneille muutoksille, ja sukupuoli on
tdssd yhtend osa-alueena. Ensimmadisessd osatutkimuksessa selvitetdén,
miten parhaat osaajat eroavat muusta tutkimusjoukosta sukupuolen
suhteen.

Kolmannessa osatutkimuksessa tutkitaan, miten matematiikan
parhaiden osaajien matematiikkaan liittyvdt asenteet muuttuvat
perusopetuksesta lukion loppuun, ja millaisia eroja tdssd kehityksessd on
tyttdjen ja poikien vililla.
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5 Tutkimusasetelma ja menetelmalliset
ratkaisut

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida oppilaiden matemaattisen
potentiaalin  toteutumista osana suomalaista koulutusjdrjestelmai.
Tutkimus perustuu laajaan Opetushallituksen ja Karvin kerddmééan
pitkittdisaineistoon, jonka avulla pyritddn selvittimddn samaan
ikdluokkaan kuuluvien oppilaiden matematiikan osaamisen ja asenteiden
kehittymistd ja kehitykseen yhteydessd olevia tekijoitd. Aineiston avulla
pystytddn kontrolloimaan monien muuttujien vaikutuksia. Téllainen
oppimistuloksiin keskittyvé survey-tutkimus on laajuudessaan kansallisesti
ainutlaatuinen. Tassd luvussa kasitellddn ensin tutkimuksessa kaytettdvai
tutkimusaineistoa ja sithen liittyvid mittareita. Toiseksi perehdytddn
tutkimuskohteeseen ja sen piirteisiin. Kolmanneksi késitelldan tutkimuksen
keskeisimmaét analyysimenetelmat.

5.1 Tutkimusaineisto

Opetuksen jarjestdjan velvollisuus on perusopetuslain 21§:n mukaan
arvioida antamaansa koulutusta ja sen vaikuttavuutta sekd osallistua
ulkopuoliseen toimintansa arviointiin (Perusopetuslaki  628/1998).
Vuodesta 1998 erddnd ulkopuolisen arvioinnin muotoina ovat olleet
sadnnolliset oppimistulosarvioinnit. Kansallinen oppimistulosarviointi
perustuu summatiiviseen oppimistulosten arviointijirjestelméén, jossa
arvioinnin kohteena on koulutuksen aikana kertyneen osaamisen arviointi.
Arviointitiedon avulla on tarkoitus kehittdd koulutusjéirjestelmaa,
opetussuunnitelmien ja tutkintojen perusteita sekéd koulutuksen tasa-arvoa
(Jakku-Sihvonen, 2013).

Tutkimuksessa kéytettdvé aineisto on Opetushallituksen ja Kansallisen
koulutuksen arviointikeskuksen (Karvin) oppimistulosarvioinneista koottu
pitkittdisaineisto, jossa samaan ikédluokkaan kuuluvien oppilaiden
matematiikan osaamisesta, asenteista ja taustatekijoistd on kerétty tietoa
vuosien 2005-2015 aikana oppilaiden ollessa kolmannella, kuudennella ja
yhdeksdnnelld vuosiluokalla sekd toisen asteen pdittyessd. Aineisto on
kansallisesti edustava ja siind on huomioitu muun muassa maantieteellinen
jakauma. Aineistoa tdydentdd oppilaiden arvosanatiedot suoritetusta
matematiikan ylioppilaskokeesta.

Matematiikan kansallisten oppimistulosarviointien perusteena ovat
opetussuunnitelmien tai tutkintojen perusteissa asetetut opetuksen
tavoitteet, sisdltdalueet ja kriteerit (tdssd tutkimuksessa Opetushallitus,
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2003; 2004; 2009). Oppimistulosten arviointia varten tietoa kerédtddn
opiskelijoilta, opettajilta ja rehtoreilta. Opiskelijoille laaditaan
arviointikokeet, joiden yhteydessd esitetddn myos opiskeluasenteisiin
liittyvid ~ kysymyksid. Opettajilta  kerdtddn  opetukseen  ja
opetussuunnitelmiin ~ liittyvid  tietoja  ja  rehtoreilta  tietoja
opetusjérjestelyista.

Jotta eri vuosien kokeiden ja eri koeversioiden tuloksia voidaan
vertailla, kokeiden pisteméirit on vertaistettu eli saatettu yhteismitallisiksi.
Taméd on tehty Karvin toimesta ennen tutkimusaineiston kéyttoonottoa.
Vertaistamisessa on kiytetty osiovasteteoriaan (ltem Response Theory)
perustuvaa IRT-mallinnusta (Rasch, 1960; Lord & Novick, 1968). IRT-
mallinnuksessa oppilaan osaamisen taso ja tehtdvén vaikeustaso saatetaan
vastaamaan toisiaan. Eri koeversioissa olevien osioiden vaikeustasoa
voidaan arvioida linkkitehtdvien avulla. Linkkitehtdvdt ovat eri
koeversioissa olevia keskenddn identtisid tehtdvid, joiden avulla
selvitetddn, kuinka paljon osaamista tarvitaan kunkin pistemairin
saavuttamiseen koko kokeessa ja osamittareissa. Téssa tutkimusaineistossa
vertaistamiseen on valittu perustasoksi yhdeksédnnen vuosiluokan koe ja
opiskelijoiden suoritusta verrataan keskitasoisesti menestyneen oppilaan
suoritukseen (ks. tarkemmin mm. Metsdmuuronen, 2017, 213-214).

5.1.1 Matematiikan osaaminen

Tutkimuksessa matematiikan osaamista Kkartoitettiin péédsdantdisesti
kansallisten matematitkan kokeiden mukaan, mutta kolmannessa
osatutkimuksessa osaamisen madrittdmiseen kdytettiin tietoa oppilaiden
menestymisestd matematiikan pitkdn oppiméirdédn ylioppilaskokeessa. On
esitettdvd muutama huomio kansallisten kokeiden ja pitkdn matematiikan
ylioppilaskokeiden eroista osaamista ja sen muutosta mitatessa.

Matematiikan  kansallisten kokeiden sisédltalueet on valittu
perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2004),
lukion opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2003) ja
ammatillisen koulutuksen tutkintoperusteiden (mm. Opetushallitus, 2009)
mukaisesti. Kansallisten kokeiden tehtdvidt, arvosteluperusteet ja
pisteytysohjeet  laaditaan  yleisesti  asiantuntijaryhmissd.  Lisdksi
tehtavisarjojen laadun arvioinnissa kiytetdin asiantuntijoita ja esitestausta.
Tehtdvisarjoissa on vaikeustasoltaan helppoja, keskivaikeita ja vaikeita
osioita. Tehtdvit on luokiteltu sisdltdalueen, vaikeustason ja vaadittavan
osaamisen syvyyden suhteen eri luokkiin (Jakku-Sihvonen, 2013;
Metsdamuuronen, 2009). Taulukossa 1 esitetddn matematiikan osa-alueita
vastaavien osioiden madrdt, maksimipistemddrat ja reliabiliteetit
tutkimuksessa kaytettyjen eri vuosiluokkien kokeissa.
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Taulukko 1. Matematiikan osa-alueet eri vuosiluokkien kokeissa

Luokka-aste = Osioiden maara Maksimi- Reliabiliteetti
pistemaara ()
Kokonaisosaaminen 3.k 38 44 0,86
6. Ik 39 52 0,85
9. lk 68’ 84! 0,94
lukio 28 52 0,87
ammatillinen 30 46 0,84
Luvut, 3.k 22 24 0,81
laskutoimitukset ja
algebra 6. Ik 21 28 0,78
9. lk 36 40 0,88
lukio 3 3 0,27
ammatillinen 3 3 0,26
Geometria 3.k 10 14 0,67
6. Ik 10 14 0,66
9.k 16 22 0,83
lukio 7 14 0,73
ammatillinen 7 14 0,65
Tietojen kasittely, 3.k 6 6 0,55
tilastot ja
todennakoisyys 6. Ik 8 10 0,47
9.k 7 9 0,61
lukio 2 2 0,34
ammatillinen 5 5 0,56
Algebra lukio 6 8 0,71
ammatillinen 6 8 0,71
Funktiot lukio 11 31 0,82
ammatillinen 12 22 0,66

' Sisaltaa viisi Funktiot-osa-alueen laskua

Tassé tutkimuksessa reliabiliteetin mittana kaytettiin Cronbachin alfaa.
Se on kasvatustieteesséd paljon kdytetty reliabiliteetin mitta, jonka kayttod
on my0s kritisoitu (mm. Sijtsma, 2009; McNeish, 2018). Cronbachin alfa
antaa aliarvion todellisesta reliabiliteetista. Myds osioiden méari vaikuttaa
helposti Cronbachin alfan arvoon. Tdssd tutkimuksessa osioiden madrat
vaihtelivat paljon, mutta reliabiliteettiarvot olivat riittdvin korkeita
luotettavien johtopdatosten tekemiseen.

Kansallisella kokeella voidaan arvioida erinomaisesti opiskelijoiden
osaamisessa tapahtuneita muutoksia pitkédlld aikavélilld. Pitkén
matematiikan ylioppilaskokeen tehtivét sen sijaan perustuvat lukion pitkén
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oppimdirdn mukaisiin kursseihin (Opetushallitus, 2003; 2015) ja niiden
tavoitteisiin ja sisdltdalueisiin. Ylioppilaskoe antaa erinomaisen arvion
lukion paittovaiheen osaamisesta. Ylioppilaskokeessa menestymisti
kédytetdéin matematiikan parhaiden osaajien mérittimiseen lukion lopussa,
mutta osaamisen muutosta tarkastellaan kansallisissa kokeissa
menestymisen mukaan.

5.1.2 Matematiikka-asenteet

Asenteiden kartoittaminen on ollut osana kansallista
oppimistulosarviointia vuodesta 1998 alkaen, ja nykyisin kdytdssd oleva
mittari on ollut kdytdssd vuodesta 2001 1dhtien (Metsdmuuronen, 2009, s.
20). Asenteiden kartoittamisessa kdytetddn lyhennettyd ja kansallisiin
tarpeisiin  muokattua versiota Fenneman ja Shermanin (1976)
matematiikka-asennemittarista. Lyhennetyssd asennemittarissa on kolme
osa-aluetta: matematiikasta pitiminen, kdsitys itsestd matematiikan
osaajana ja kokemus matematiikan hyodyllisyydestd; joista kutakin
mitataan viidelld vaittdmalla.

Kolmannella ~ vuosiluokalla  kéytettiin  lyhennettyd  versiota
standardimittarista ja sanamuotoja muokattiin konkreettisimmiksi. Mukana
ei ollut oppiaineen hyddylliseksi kokemisen osa-aluetta, koska kysymykset
liittyivét pitkélti jatko-opintoihin ja tyOeldméédn. Lisdksi asteikko oli
neliportainen muuten viisiportaisena kéytetyn Likert-asteikon sijaan.
Kuudennella ja yhdeksédnnelld luokalla sekd toisella asteella kéytetyt
mittarit olivat keskendén samanlaiset, mutta yhdeksinnelld vuosiluokalla
ja toisella asteella kerittiin tietoa myds oppilaiden matematiikka-
ahdistuksesta. Lisdksi toisella asteella kartoitettiin oppilaiden tunnetiloja
(innostus, kiinnostus, tylsyys, pitdminen, turhautuminen, viha, ahdistus,
avuttomuus, tyytyvdisyys) matematiikan opiskelussa. Tunnetiloista on
muodostettu  kaksi faktoria: positiiviset ja negatiiviset tunnetilat
(Metsdmuuronen & Tuohilampi, 2017). Tiassd viitostutkimuksessa
keskitytddn matematiikan minédkésityksen, matematiikasta pitdmisen ja
matematiikan hyddyllisyyden kokemisen osa-alueisiin, koska niistd
kolmesta 10ytyy tietoa kaikilta tutkituilta kouluasteilta.

Asenteita on kartoitettu eri viittdmin taulukossa 2 nidkyvien osa-
alueiden mukaan. Taulukossa esitetdidn my0s osa-alueita vastaavien
osioiden médrit, maksimipistemiérdt ja reliabiliteetit eri vuosiluokkien
mukaan.
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Taulukko 2. Asennemittareiden osa-alueet eri vuosiluokilla

Luokka-aste Osioiden maara Maksimi- Reliabiliteetti
pistemaara (a)
Kokonaisasenne' 3.1k 8 32 0,86
6. Ik 10 50 0,88
9. lk 10 50 0,91
lukio 15 60 0,92
ammatillinen 15 60 0,91
Kasitys itsesta 3.k 4 16 0,79
matematiikan
osaajana 6. Ik 5 25 0,82
(OSAA) 9. lk 5 25 0,88
lukio ® 20 0,86
ammatillinen 5 20 0,87
Matematiikasta 3.1k 4 16 0,88
pitdminen
o 6. Ik 5 25 0,89
(PITAA)
9. lk 5 25 0,90
lukio 5 20 0,92
ammatillinen 5 20 0,91
Matematiikan koettu 9. Ik 5 25 0,53
hyodylli
yocyrisyys lukio 5 20 0,83
(HYOTY)
ammatillinen 5 20 0,83

" Kokonaisasenteessa 3. ja 6. luokalla mukana OSAA- ja PITAA-osa-alueet

Reliabiliteettiarvot kertovat, ettd asennemittarit mittaavat luotettavasti
haluttua ilmi6td. Vaikka osassa mittareista osioita on vain nelji tai viisi,
Cronbachin alfan arvo on korkea. Tdméi lisdd arviota mittareiden
luotettavuudesta.

5.1.3 Taustamuuttujat

Matemaattista osaamista ja asenteita ja niissd tapahtuneita muutoksia
pyrittiin selittimaén erilaisilla taustatekijoilla, joita on selvitetty oppilaille
suunnattujen kyselyiden avulla osaamista kartoittavien kokeiden
yhteydessd. Kuviossa 2 on malli, jossa esitetddn taustamuuttujat, joiden
yhteytti osaamiseen ja osaamisen muutokseen selvitettiin téssa
tutkimuksessa. Malli on luotu mukaillen Metsdmuurosen (2009, s. 41)
mallia, jossa oppimiseen, oppimistuloksiin ja oppimistulosten muutokseen
vaikuttavia tekijoité tarkastellaan kaikkiaan kahdeksasta eri ndkdkulmasta.

Mallissa ovat mukana yksiloon liittyvit tekijét, oppilaan kotitaustaan
liittyvat tekijat ja kouluun liittyvat tekijét. Yksiloon liittyvat tekijat
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jakautuvat osaamiseen, asenteisiin ja koulutusvalintoihin liittyviin
tekijoihin sekd sukupuoleen. Kotitaustaan liittyvat tekijat késittavat
kotikielen, vanhempien lukiokoulutuksen ja kodin antaman tuen
matematiikan opiskeluun. Kouluun liittyviin tekijoéihin kuuluvat opetuksen
pedagogiset ratkaisut ja koulun vertaisryhmaién liittyvat tekijét.

YKSILOON LIITTYVAT TEKLJAT \

Osaamiseen liittyviit tekijit YKSILOON LIITTYVAT TEKIJAT
- aikaisempi koeosaaminen Asenteisiin liittyvit tekijit
kokonaisuudessaan ja osa-alueittain - kokonaisasenne

- matematiikan arvosanat

- kiisitys omasta osaamisesta

YKSILOON LIITTYVAT TEKIAT| ~ dinkielen arvosanat , - matematiikasta pitiminen
Koulutusvalintoihin liittyvit - tuki- ja erityisopetuksen saaminen - matematiikan hy6dyllisyys
tekijit - positiivinen/negatiivinen tunnetila
- matematiikan kurssien méiri toisella (vain toinen aste) .
asteella - matematiikka-ahdistus
- m.atematiikan ylioppilaskokeen LOON L1 e
laajaus TEKLJAT
Osaaminen - sukupuoli
KOULUUN LIITTYVAT Osaamisen muutos
TEKIJAT
etuksen pedagogiset

g::;knisut, nl:m gogs KOTITA[_]_STAAN N

- tehtiivien eriyttiminen L;;':i'lkzl\:AT TEKIJAT

- opettajakeskeis; -

- \ul:rtaianppirnin::w:l’s - vanhempien lukiokoulutus

- projektitdiden tekeminen | KOULUUN LIITTYVAT - kodin tuki

- kotitehtavit 'I'EKI-?AT

- paissilaskut Vertaisryhmiiiin

- omien tavoitteiden hltt)'\’ﬂ! tekij it

asettaminen ja edistymisen - koulukiusaaminen

arviointi - opetusryhmin koko

- kouluviihtyvyys
- tyérauha

Kuvio 2. Taustamuuttujien kasitteellinen malli

Ensimmadisessd ja toisessa osatutkimuksessa osaamista ja sen muutosta
selittdvia tekijoitd etsittiin edelld esitetyn mallin mukaan yksiloon, kouluun
ja kotitaustaan liittyvien tekijoiden ndkdkulmasta. Kolmannessa
osatutkimuksessa selvitettiin matematiikka-asenteisiin yhteydesséd olevia
tekijoitd, ja tarkastelu rajattiin koskemaan vain opetuksen pedagogisia
ratkaisuja. Opetuksen pedagogisia ratkaisuihin liittyvét tiedot on kysytty
opiskelijoilta yhdeksdnnelld vuosiluokalla ja toisen asteen lopussa.
Opiskelijat ovat arvioineet pedagogisten ratkaisujen toistuvuuden
toteutumista viisiportaisella Likert-asteikolla (1= ei lainkaan, 2= harvoin,
3= joskus, 4 = usein, 5= ldhes aina). Opetukseen liittyvien tietojen
kerdaminen opiskelijoita ei ole kuitenkaan ongelmatonta. Tuloksia
tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd oppilaiden arviot ovat
subjektiivisia.

Tutkimuksessa opetuksen pedagogisia ratkaisuja haluttiin ryhmitelld
paremmin ymmarrettiviksi kokonaisuuksiksi. Yksittdisistd muuttujista
muodostettiin eksploratiivisen faktorianalyysin avulla ryhmid, jotta
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tunnistettaisiin  yksittdisid opetusmenetelmid laajempia pedagogisia
lahestymistapoja. Faktorianalyysi tehtiin tutkimusaineistolle, joka késitti
yhteensd 3896 opiskelijaa. Yhdeksdnnen luokan opetuksen pedagogisten
ratkaisujen faktorianalyysi tehtiin 3455 opiskelijan vastausten perusteella
ja toisen asteen lopun pedagogisten ratkaisujen faktorianalyysi 1934
opiskelijan vastausten perusteella. Kun analyysin avulla 16ydettiin sopivat
faktorit, ne nimettiin ja niiden perusteella muodostettiin summamuuttujat,
joita kaytettiin mydhemmin tulosten analyyseissa. Tulosten analyyseissa
kaytettiin sekd nditd jdsennettyjd kokonaisuuksia ettd alkuperdisid
yksittdisid muuttujia.

Ylakoulun 12 tekijad muodostivat kolme faktoria, jotka nimettiin
seuraavasti:  Oppilaskeskeisyys, Monipuoliset opetusmenetelmdt ja
Opettajajohtoisuus. Lukion 16 tekijdstd muodostui neljd faktoria:
Matematiikan yhteys kdytdintéon, Oppijoiden tarpeiden huomioiminen,
Monipuoliset opetusmenetelmdit ja Oppilaskeskeisyys. Faktoreiden mukaan
muodostettiin summamuuttujat, joiden reliabiliteetit ndkyvat taulukoissa 3
ja 4.

Taulukko 3. Summamuuttujat ylakoulun opetuksen pedagogisista ratkaisuista ja niiden reliabiliteetit

Muuttujien maara Reliabiliteetti (o)
1 Oppilaskeskeisyys 4 0,69
2 Monipuoliset opetusmenetelmét 5 0,63
3 Opettajajohtoisuus 3 0,47

Taulukko 4. Summamuuttujat lukion opetuksen pedagogisista ratkaisuista ja niiden reliabiliteetit

Muuttujien maara Reliabiliteetti ()
1 Matematiikan yhteys kaytantoon 2 0,73
2 Oppijoiden tarpeiden huomioiminen 6 0,65
3 Monipuoliset opetusmenetelmat 4 0,71
4 Oppilaskeskeisyys 4 0,67

Koska yldkoulun opettajajohtoisuuteen liittyvdn summamuuttujan
reliabiliteettiarvo jéi yleisesti hyvéksyttévissé olevien raja-arvojen mukaan
heikoksi (alle 0,60), jétettiin kyseinen summamuuttuja analyyseista pois ja
tuloksia analysoitiin yksittdisten muuttujien osalta.
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5.2 Tutkimuskohde

Tutkimus on pitkittdinen, jossa samaan ikdluokkaan kuuluvat oppilaat
osallistuivat neljdin mittauskertaan eri nivelvaiheissa: kolmannen
vuosiluokan alussa, kuudennen vuosiluokan alussa, yhdeksédnnen
vuosiluokan lopussa ja kolmantena vuonna toisen asteen koulutuksessa.
Kyseessd on puolikokeellinen tutkimusasetelma, jossa tutkittavat henkilot
muodostavat itselleen henkildkohtaisen "kontrolliryhmén"
(Metsdmuuronen, 2010, s. 75). Kontrolliryhmailla tarkoitetaan tavallisessa
koeasetelmatapauksessa ryhmié, johon tutkittavaa koeryhméa verrataan,
kun koeryhmddn kohdistetaan jokin interventio. Téssd tutkimuksessa
interventiot olivat mittauskertojen valilld tapahtunutta perusopetuksen,
ammatillisen koulutuksen ja Iukion opetussuunnitelmien perusteiden
(Opetushallitus, 2003; 2004; 2009) mukaista opetusta.

Pitkittdisaineistossa on puuttuvaa tietoa opiskelijoista, joilta ei ole saatu
kerdttyd tietoa kaikilta neljiltd eri mittauskerralta. Ensimmaéisessd
osatutkimuksessa kéytettiin aineistoa, jossa olivat mukana todelliset
havainnot eri mittauskerroilta. Toisessa ja kolmannessa osatutkimuksessa
kiytettiin aineistoa, jossa puuttuvat havainnot oli mallitettu muiden
mittaustulosten avulla Metsdmuurosen toimesta (ks. tarkemmin
osatutkimus II, s. 474-475).

Tutkimuksessa tarkastellaan matematiikassa parhaiten menestyneiti
oppilaita. Osaamistaso mdidritettiin kansallisessa matematiikan kokeessa
menestymisen mukaan ja kolmannessa osatutkimuksessa pitkdn
matematiikan ylioppilaskokeessa menestymisen mukaan. Tutkimuskohde
rajattiin erilaisin kriteerein.

Ensimmaisessd ja toisessa osatutkimuksessa tutkimuskohteena olivat
yhdeksénnen vuosiluokan kansallisessa matematiikan kokeessa parhaiten
menestyneet oppilaat. Ensimmdiisessd osatutkimuksessa oppilaiden
osaamisen erot luokiteltiin jakamalla oppilaiden kokeesta saadut
kokonaispisteméadrdt desiileihin, joista tarkasteltiin kahta ylintd desiilia.
Oppilaat, jotka sijoittuivat saamansa kokonaispistemédrin mukaan
ylimpddn kymmenykseen, nimettiin parhaiksi osaajiksi (n = 256) ja
oppilaat, jotka sijoittuivat toiseksi ylimpddn kymmenykseen, nimettiin
hyviksi osaajiksi (n = 226). Desiilijakoa kéytettiin myds kolmannen ja
kuudennen vuosiluokan koeosaamisen jaottelussa.

Toisessa osatutkimuksessa parhaat osaajat maédritettiin yhdeksdnnen
vuosiluokan kokeessa menestymisen perusteella niin, ettd heiddn saamansa
kokonaispisteméddrd oli vdhintddn 1,5 hajontayksikkod kokeen keskiarvoa
korkeampi. Vertailuryhména oli hyvét osaajat (kokonaispistemadéra 1,0—1,5
hajontayksikkoa kokeen keskiarvoa parempi) ja keskitason osaajat
(kokonaispistemddrd enintddn 1,0 hajontayksikkdd kokeen keskiarvoa
parempi). Heikommat osaajat jatettiin tissd tutkimuksessa pois
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tarkastelusta. Parhaita osaajia oli yhteensd 292. Osaamisen kehittymista
verrattiin menestymiseen toisen asteen lopussa pidetyssd kokeessa, jossa
osaamisen  taso  rajattiim @ myO0s  hajontayksikéiden = mukaan.
Tutkimusaineisto oli ensimmaéisen osatutkimuksen aineistoa laajempi,
koska tédssd tutkimuksessa kiytettiin uudelleen mallitettua aineistoa, jossa
pitkittdisaineistosta puuttuvia havaintoja oli tdydennetty (ks. tarkemmin
osatutkimus II).

Kolmannessa osatutkimuksessa matematiikan parhaat osaajat
médritettiin - pitkdin matematiikan ylioppilaskokeessa menestymisen
mukaan. Parhaita osaajia (n = 146) olivat ne oppilaat, jotka saivat
ylioppilaskokeesta arvosanan eximia cum laude approbatur (jatkossa
eximia) tai laudatur. Vertailuryhméni oli hyvit osaajat, jotka saivat pitkdn
matematiikan ylioppilaskokeesta muun arvosanan kuin eximia tai laudatur.

Taulukossa 5 esitetddn matematiikan parhaiden osaajien koepisteet
yhdeksdnnen vuosiluokan kokeessa.

Taulukko 5. Matematiikan parhaiden osaajien koepisteet 9. luokan kokeessa

koepisteet | osatutkimuksen Il osatutkimuksen Il osatutkimuksen
9. luokalla parhaat osaajat parhaat osaajat parhaat osaajat

(n =256) (n =292) (n =146)
keskiarvo 712,5 722,7 689,3
minimi 654,2 673,3 538,3
maksimi 1029,5 1029,5 1029,5
keskihajonta 55,3 49,8 791

Parhaiden osaajien menestyminen yhdeksidnnen vuosiluokan kokeessa oli
samankaltaista, vaikka parhaat osaajat médriteltiin eri kriteerein
osatutkimuksissa. Ensimmadisen ja toisen osatutkimuksen parhaat osaajat
méidritettiin samassa kansallisessa kokeessa menestymisen mukaan, joten
kyseessd oli ldhes sama tutkimusjoukko. Kolmannessa osatutkimuksessa
tutkimusjoukko rajattiin  ylioppilaskoemenestymisen mukaan, minka
vuoksi tdmédn tutkimusjoukon yhdeksdnnen luokan osaamisessa oli
enemmén vaihtelua kuin ensimmadisen ja toisen osatutkimuksen
tutkimusjoukon osaamisessa yhdeksannelld luokalla.

5.3 Aineiston analyysi

Tulosten kuvailussa kéytettiin perustunnuslukuja kuten frekvenssi- ja
prosenttijakaumia seka keskiarvo- ja keskihajontalukuja. Ryhmien vilisia
eroja analysoitiin parametrisin testein kuten t-testin ja varianssianalyysin
eri muodoilla. T-testid kéytettiin kahden keskiarvon vertailuun ja
varianssianalyysin kdytossd vertailua laajennettiin useamman keskiarvon
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vertailuun, jossa kdytettiin yhtd tai useampaa ryhmittelevdd muuttujaa
selitettdville muuttujalle. Efektikoon mittana kiytettiin Cohenin f- ja d-
arvoja, jotka ilmaisevat keskiarvojen vilisen suuruuden (efektikoko on
suuri, kun Cohenin /> 0,40 ja kun Cohenin d > 0,80) (Cohen, 1988;
Metsdmuuronen, 2011).

Osaamista ja asenteita sekd niiden muutosta selittdvid tekijoitd
analysoitiin ~ monimuuttujamenetelmin. ~ Analysoinnissa  kaytettiin
regressioanalyysin eri muotoja ja pddtospuuanalyysia (decision tree
analysis, DTA). DTA-analyysi ja regressioanalyysi tdydensivét toisiaan.
DTA-analyysin avulla I0ydettiin tekijoitd, joita regressioanalyysi ei
l6ytinyt, silld DTA-analyysi tunnistaa my0s muuttujien viliset
epdlineaariset ja -hierarkkiset yhteydet.

Regressioanalyysin avulla oli tarkoitus 16ytd4d monien muuttujien
joukosta ne muuttujat, jotka yhdessd selittdvdt parhaiten osaamisen ja
asenteiden vaihtelua. Analyyseissa kiytettiin askeltavaa menettelyd
(stepwise selection), jota Tabachnick ja Fidell (2007) kutsuvat
tilastolliseksi menettelyksi, koska selittdvdt muuttujat valitaan malliin
pelkdstddn tilastollisin perustein. Askeltavassa menettelyssd yhtdloon
lisdtddn riippumattomia muuttujia yksi kerrallaan ja niitd voidaan myos
poistaa, kun uusia paremmin selittdvid muuttujia tulee tilalle. Lopulliseen
malliin jad selitysvoimaltaan tilastollisesti merkitsevdt muuttujat
(Pedhazur, 1982; Metsdmuuronen, 2003; Tabachnick & Fidell, 2007).
Regressioanalyysin oletuksena on, ettd selittdvit muuttujat eivit korreloi
lilan voimakkaasti toistensa kanssa. Selittdvien muuttujien vélistd
voimakasta korrelointia, multikollineaarisuutta tutkittiin analyysin
tekemisen yhteydessd. Regressioanalyysin tulokset esitettiin niin, ettd
muuttujat ovat analyysin  esittimdssd  jarjestyksessd. Mallissa
ensimmaisend esitetty muuttuja selittdd selitettivin muuttujan vaihtelua
parhaiten ja seuraavat muuttujat lisddvit mallin selitysastetta.
(Metsdmuuronen, 2009.)

Ensimmaéisessd osatutkimuksessa osaamisen tasoa selittdvien tekijoiden
etsimisessd kiytettiin logistista regressioanalyysia, ja toisessa ja
kolmannessa osatutkimuksessa lineaarista regressioanalyysia. Kun
lineaarisessa regressioanalyysissa selitettdvd muuttuja on jatkuva,
logistisessa regressioanalyysissa selitettdvd muuttuja on bindéirinen eli se
voi saada vain kaksi arvoa. Ensimmaéisessd osatutkimuksessa oppilaan
kuuluminen parhaiden osaajien joukkoon 9. luokan koesuoriutumisen
perusteella oli selitettividnd bindédrisend muuttujana. Dikotomisointi
suoritettiin siten, ettd selitettdvd muuttuja sai arvon 1, jos oppilaan
kokonaispistemédrd 9. luokan kokeessa oli vihintdén 654 pistettd (koko
otoksessa (N =2051) x = 529,2; min. = 131,0; max. = 1029,5; sd = 106,9).
Muulloin muuttuja sai arvon 0.

43



Laura Niemi

Logistisessa regressioanalyysissa regressiokertoimet f ja vakio 4 sekd
niiden keskivirheet (s.e.) estimoidaan suurimman uskottavuuden
(maximum-likehood) ~ menetelmilld, jossa  pyritddn  16ytdmdin
mahdollisimman uskottavasti havaittujen arvojen ldhelld olevat arvot.
Mallissa olevien tekijoiden merkitsevyydet testataan Waldin ° -
testisuureella, joka noudattaa 7’ -jakaumaa nollahypoteesin jiddessi
voimaan. Waldin testisuureen kayttdmiseen liittyy kuitenkin riski
muuttujien hylkdamisestd. Jos regressiokerroin saa suuren arvon,
keskivirhe kasvaa suureksi. Keskivirheen kasvaessa Waldin testisuure jaa
pieneksi, mikd johtaa helposti muuttujan hylkddmiseen. (Metsdmuuronen,
2011, s. 746-747; Hosmer ym., 2013.) Téssd tutkimuksessa riski
muuttujien hylkddmisestd jii kuitenkin pieneksi.

Lineaarisissa regressiomalleissa pf-kerrointen hyvyyttd testattiin t-
testilld, jossa regressiokerroin jaetaan sen varianssilla. Jos selittdvin
muuttujan f-kertoimen t-arvo on noin 2 tai korkeampi ja t-arvoa vastaava
merkitsevyys on 0,05 tai pienempi, muuttuja osoittautuu luotettavaksi
selittdjaksi.

Lineaaristen regressioanalyysien tuottamien mallien vaikuttavuutta
kuvattiin selitysosuudella R, joka mittaa mallin kykyé kuvata selitettdvian
muuttujan vaihtelua (esim. Nummenmaa ym., 2016, s. 251). Yhden
selitettivdan muuttujan tapauksessa kyseessé on korrelaatiokertoimen nelio,
jossa kaytetddn Pearsonin tulomomenttikerrointa ». Kun kyseessd on
useamman muuttujan regressiomalli, on kyseessd
yhteiskorrelaatiokertoimen nelié R?, joka kertoo, kuinka paljon muuttujien
joukko kokonaisuutena selittdd selitettdvdn muuttujan vaihtelua.
Selitysosuutta voidaan korjata muuttujien mééridn ja otoskoon tuomalla
lisdinformaatiolla. Talldin puhutaan korjatusta selitysosuudesta R%44j
(adjusted R’) (Metsdmuuronen, 2003, s. 577; 2011, s. 720).

Logistisessa regressiomallissa el ole vastaavaa
yhteiskorrelaatiokerrointa kuten lineaarisessa regressiomallissa. Téssd
tutkimuksessa hyvyyden mittana kéytettiin Nagelkerkenin mittaa, jolla
voidaan arvioida mallin selittdimén varianssin osuutta (Metsémuuronen,
2011, s. 752). Nagelkerkenin mitta on kehitetty Coxin ja Snellin
testisuureesta niin, ettd sen teoreettinen maksimiarvo on 1 (Nagelkerke,
1991). On syytd huomioida, ettd Nagelkerkenin R’ -arvo ei anna tasmallistd
mallin selitysastetta kuten yhteiskorrelaatiokertoimen nelié lineaarisessa
regressiomallissa, mutta riittdvédn luotettavan arvion siitd, minkd osuuden
havaitusta malli pystyy selittdmaén.

Regressioanalyysien tulokset koottiin taulukoihin, joissa esitetddn
malliin vaikuttavien muuttujien regressiokertoimet (f), keskivirheet,
vetosuhteet (Exp(B)) ja tilastolliset merkitsevyysarvot (p-arvo).
Viitostutkimukseen siséltyvissd artikkeleissa vetosuhteesta on kaytetty
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my0s késitettd riskitaso. Vetosuhteen (odds ratio), Exp(B) arvo on kerroin,
joka osoittaa riskitason kuulua tutkittavaan ryhméén selittdvin muuttujan
kasvaessa yhden yksikon verran. Vetosuhteen avulla kuvataan, kuinka
etdélld kaksi todenndkdisyyttd tai suhteellista osuutta ovat, mutta vetosuhde
ei kerro suoraan todenndkdisyyksien vilistd suhdetta (Rita, 2004, s. 208).
Regressiokerroin () kertoo, kuinka voimakas yhteys selittdvilla
muuttujalla on selitettdvdéin muuttujaan. Positiivinen kerroin merkitsee
kasvavaa riskid ja negatiivinen arvo riskin vdhenemistd (Jokivuori &
Hietala, 2007, s. 70-72).

Toinen keskeinen tutkimusmenetelmé osaamista ja asenteita selittdvien
tekijoiden analysoinnissa oli pdatdospuuanalyysi (Decision Tree -analyysi,
DTA vrt. AnswerTree -analyysi ATA (mm. Biggs ym., 1991; Breiman ym.,
1984; Kass, 1980; Loh & Shih, 1997)). Menetelmé 16ytdd oleelliset
muuttujat, jotka erottelevat ja luokittelevat selitettdvdd muuttujaa
uskottavasti. Paitoksentekopuussa (ks. kuvio 3) kuvataan tilastollisesti
merkitseviksi selittdjiksi analysoitujen muuttujien kriittiset raja-arvot, jotka
toimivat selitettivin muuttujan luokittelun perustana. Raja-arvot myos
médrittdvét, kuinka moni havainto luokittuu kuhunkin ryhméén. Kukin
haarautumiskohta puussa on nimeltdian noodi (Node). Ensimmiinen noodi
on juurinoodi (Root node). Analyysilla on tarkoitus etsid jakokohta (Split),
jonka suhteen havaintojen ryhmittely on uskottavinta ja luotettavinta.
(Metsdmuuronen, 2011, s. 886—887.) Pditospuukaavion tulokset esitetddn
tutkimuksessa padsaantoisesti taulukkoon koottuina.
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selittavien tekijoiden kokonaismalli DTA-analyysilla)
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Analyysissa kéytettiin khiin nelié -testiin perustuvaa CHAID-algoritmia
(Chi-squared Automatic Interaction Detector), joka etsii tilastollisesti
samankaltaisia arvoja selittdvén ja selitettivin muuttujan valilli. CHAID-
algoritmissa on viisi vaihetta. Ensimmaiisessd vaiheessa algoritmi vertaa
pareittain toisiinsa jokaisen selittdvin muuttujan ryhmii ja selitettdvaa
muuttujaa. Algoritmi etsii ja luokittelee ryhmid, joiden vélinen ero on
mahdollisimman suuri vertaamalla testien p-arvoja. Jos selittivd muuttuja
on jatkuva, p-arvoja etsitddn F-testin avulla. Jos muuttuja on
jarjestysasteikollinen, p-arvoa etsitddn likelihood-ratio -testilld. Mikali
muuttuja on luokitteluasteikollinen, p-arvoa etsitdin khiin nelié -testilla tai
likelihood-ratio -testilld. Toisessa vaiheessa algoritmi vertailee p-arvon
etukdteen madritettdviin kriittiseen arvoon (p = 0,05) sitd suurinta p-arvoa,
joka saatiin selittivdn muuttujan eri kategorioita vertailtaessa. Jos saatu p-
arvo on suurempi kuin kriittinen p-arvo, kategoriat voidaan yhdistda
yhdeksi ryhméksi ja algoritmi aloitetaan alusta uuden kategoriaparin
kanssa. Jos saatu p-arvo on pienempi kuin kriittinen arvo, yhdistdmisti ei
tehdd vaan siirrytdén kolmanteen vaiheeseen. Kolmannessa vaiheessa eri
muuttujaryhmistd saadut p-arvot korjataan Bonferroni-korjauksella.
Neljdnnessd vaiheessa valitaan se selitettivd muuttuja, jonka korjattu p-
arvo oli pienin eli tilastollisesti merkitsevé ja verrataan tétd kriittiseen p-
arvoon. Jos saatu p-arvo on pienempi tai yhtd suuri kuin kriittinen arvo,
jaetaan noodi tdmin selittivin muuttujan tilastollisesti merkitseviksi
erottelijoiksi osoittautuneisiin luokkiin. Jos saatu p-arvo on suurempi kuin
kriittinen p-arvo, jakoa ei suoriteta, vaan ollaan viimeisessd noodissa.
Viidennessé vaiheessa analyysia jatketaan uudesta tilanteesta, jossa paras
erottelija ja sen jakokohta on l0ydetty. Analyysia jatketaan uusilla
muuttujilla, kunnes vastaan tulee jokin lopettamissdannoéistd: 1) kaikilla
noodissa olevilla havainnoilla selittdvdan muuttujan arvot ovat samoja, 2)
kaikilla noodissa olevilla havainnoilla on sama selitettivdn muuttujan arvo,
3) etukdteen médrdtty puumallin laajuus on saavutettu, 4) juurinoodissa
mukana olevien havaintojen etukiteen méédrdtty — vdhimmaisméaara
saavutetaan tai 5) jakokohta noodissa ei tuota noodiin niin paljon
havaintoja kuin etukiteen on mééritty. (Kass, 1980; Metsdmuuronen,
2003, s. 738-739; 2013, s. 56-57; 2011, s. 888—890.)

Paatospuuanalyysi on tehokas menetelmé erilaisten luokitteluiden ja
ennustemallien tekemiseen. Menetelmd perustuu ei-parametriselle
lahestymistavalle ilman jakaumaoletusta. Menetelmilld ei ole varsinaisia
tilastollisia rajoituksia, mutta tulosten tulkinnassa tulee olla kriittinen.
Péaatospuuanalyysin yksi ominaispiirre on sen hierarkkisuus. Vaikka
selittdvistd muuttujista kaksi olisi ldhes yhtd merkitsevid, analyysi ndyttda
vain merkitsevdmmain eikd toinen merkitsevd muuttuja tule valttamatta
ndkyviin. Lisdksi pieni muutos datassa voi johtaa suureen muutokseen
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pddtdospuun rakenteessa (Song & Lu, 2015; Loh, 2014). Téssd
tutkimuksessa analyysit on tehty pienissd osissa osa-alueittain ndiden
riskien vélttdmiseksi.
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6 Osatutkimukset

Viitostutkimus koostuu kolmesta osatutkimuksesta, joiden ndkdkulmat,
tutkimuskysymykset, aineisto ja keskeiset tutkimusmenetelmét esitetddn
taulukossa 6. Osatutkimukset yhdessd muodostavat kokonaiskuvan

matematiikassa

parhaiten

menestyneiden

oppilaiden

osaamisen

kehittymisestd perusopetuksesta toisen asteen loppuun ja siitd, miten

erilaiset tekijat selittivdt osaamisen kehittymisti,

matematiikkaan liittyvien asenteiden kehittymista.

koulutusvalintoja ja

Taulukko 6. Osatutkimusten nakodkulmat, tutkimuskysymykset, aineisto  ja keskeiset
analyysimenetelmat
Tutkimuskysymykset Aineisto Keskeiset
analyysimenetelmat
Osatutkimus I: 1. Miten yhdekséannen N = 2051 tilastolliset

Matematiikan

vuosiluokan matematiikan
kokeessa parhaiten
menestyneiden oppilaiden

(koko aineisto),

perustunnusluvut

Matematiikan
parhaiden
osaajien
siirtyminen toiselle
asteelle:
koulutusvalinnat ja
matematiikan
osaamisen
kehittyminen

yhdeksannen vuosiluokan
matematiikan parhaiden
osaajien hakeutumista
ammatilliseen koulutukseen
ja lukioon?

2. Miten yhdeksannen
vuosiluokan matematiikan
parhaiden osaajien
matematiikan osaamistaso
muuttuu toisen asteen
opintojen aikana?

parhgalfgi matematiikan osaaminen n = 256
osaajaksl kehittyy perusopetuksen (parhaat osaajat
kehittyminen ; Py
aikana’ 9. luokan
perusopetuksen : ° . . . )
aikana kansallisen t-te_stl_, varianssianalyysi,
2. Mitka tekijat erottavat kokeen logistinen ,
matematiikan parhaat mukaan) regressioanalyysi
osaajat muusta
tutkimusjoukosta?
tilastolliset
perustunnusluvut
3. Millaiset kolmannen
vuosiluokan
matematiikassa heikosti
menestyvat oppilaat
kehittyvat yhdeksannen
vuosiluokan parhaiksi
osaajiksi?
Osatutkimus lI: 1. Mitka tekijat selittavat N = 3896 paatdspuuanalyysi (DTA)

(koko aineisto),

n =292

(parhaat osaajat
9. luokan
kansallisen
kokeen
mukaan)

ja lineaarinen
regressioanalyysi
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a) Miten suuri osa
yhdeksannen vuosiluokan
matematiikan parhaista
osaajista on parhaita
osaajia myos toisen asteen
lopussa?

b) Mitka tekijat selittavat
joidenkin yhdeksannen
vuosiluokan parhaiden
osaajien putoamista
parhaiden osaajien
joukosta toisen asteen
lopussa?

tilastolliset
perustunnusluvut

paatéspuuanalyysi ja
lineaarinen
regressioanalyysi

Osatutkimus IlI:

Matematiikan
parhaat osaajat
lukion lopussa ja
heidan
matematiikka-
asenteissaan
tapahtuneet
muutokset

1. Miten matematiikan
parhaiden osaajien
matematiikkaan liittyvat
asenteet muuttuvat
perusopetuksesta lukion
loppuun ja millaisia eroja
tassa kehityksessa on
tyttéjen ja poikien valilla?

2. Millaiset opiskelijoiden

N = 3896
(koko aineisto),

n =146

(parhaat osaajat
pitkan
matematiikan
ylioppilaskokeen
mukaan)

tilastolliset
perustunnusluvut, t-testi

eksploratiivinen
faktorianalyysi,

raportoimat ylakoulun ja
lukion aikaiset pedagogiset
ratkaisut ovat yhteydessa
matematiikassa parhaiten
menestyneiden tyttdjen ja
poikien asenteissa
tapahtuneisiin muutoksiin
yhdeksannelta luokalta
lukion loppuun?

paatéspuuanalyysi (DTA)
ja lineaarinen
regressioanalyysi

6.1 Osatutkimus I: Matematiikan parhaaksi osaajaksi
kehittyminen perusopetuksen aikana

Ensimmadisessd osatutkimuksessa tarkasteltiin matematiikassa parhaiten
menestyneiden  oppilaiden osaamisen kehittymistd  kolmannelta
vuosiluokalta yhdeksédnnelle. Tavoitteena oli selvittdd, miten yhdeksidnnen
vuosiluokan kansallisessa matematiikan kokeessa parhaiten menestyneiden
oppilaiden (n =256) osaaminen kehittyi perusopetuksen aikana, ja millaiset
oppilaat kehittyivit matematiikan parhaiksi osaajiksi yhdeksédnnelle
vuosiluokalle tultaessa.

Tulosten mukaan matematiikan parhaiden osaajien 1dht6taso kolmannen
vuosiluokan alussa oli vaihtelevaa. Osa parhaista osaajista oli kuitenkin
erotettavissa muista jo kolmannella vuosiluokalla ja ero selkeni
kuudennella vuosiluokalla. Noin 40 prosenttia yhdeksdnnen vuosiluokan
parhaista osaajista kuului parhaiten menestyneiden joukkoon jo kolmannen
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luokan kokeessa ja ldhes 65 prosenttia kuudennen luokan kokeessa.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd tutkimusjoukosta 16ytyi myds oppilaita (5,7
% koko otoksesta; 20,1 % tutkimuskohteesta), joiden osaaminen kasvoi
keskitasoa tai sitd heikommasta osaamistasosta parhaiden osaajien tasolle.

Parhaiden osaajien osaaminen kasvoi kolmannelta vuosiluokalta
yhdeksénnelle keskiméérin 310 pistettd (+77,2 %) (ks. kuvio 4). Poikien
osaaminen kasvoi tyttdjen osaamista hieman enemmidn. Muulla
tutkimusjoukolla osaaminen kasvoi keskimiirin 219 pistettd (+82,3 %).
Parhaiden osaajien ldhtotaso oli keskiméédrin 136 pistettd muun
tutkimusjoukon l4htdtasoa korkeampi. Kun parhaiden osaajien osaaminen
kasvoi tasaisesti koko perusopetuksen ajan, muulla tutkimusjoukolla
osaaminen kasvoi eniten (60,9 %) kolmannen ja kuudennen vuosiluokan
vélilla ja hidastui yldkoulun aikana.

800
700
600

500

koepisteet

400

300

266
3.1k 6. lk 9.k

200

e++® ¢ parhaat osaajat == @= hyvitosaajat e muut
Kuvio 4. Matematiikan osaamisen muutokset eri osaajaryhmissa perusopetuksen aikana

Tutkimuksessa selvitettiin, mikd erottaa parhaat osaajat muista. Muun
muassa logistisen regressioanalyysin avulla etsittiin tekijoitd, jotka
selittdvit kuuluuko oppilas parhaiden osaajien joukkoon yhdeksédnnelld
vuosiluokalla. Selittdvid tekijoitd etsittiin - demografisista tekijoista,
aikaisemmasta osaamisesta, asenteista ja opetuksellisista tekijoista.
Oppilaan aikaisempi osaaminen oli merkittdva tekijd sille, kuuluiko
oppilas  yhdeksdnnelld luokalla parhaiden osaajien joukkoon.
Regressiomallin mukaan menestyminen kolmannen ja kuudennen
vuosiluokan kansallisessa kokeessa selitti noin 56 prosenttia siitd, kuuluiko
oppilas yhdeksdnnelld luokalla parhaisiin osaajiin. Muuttujien vetosuhteet
mallissa olivat kuitenkin melko alhaiset eli koeosaamisen perusteella oli
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vaikea ennustaa mahdollisuutta kuulua parhaiden osaajien joukkoon
yhdekséinnelld vuosiluokalla. Matematiikan osaaminen opettajien antamien
sanallisten arvioiden ja arvosanatietojen mukaan selitti noin 33 prosenttia
osaamisen vaihtelusta yhdeksénnelld luokalla. Tdméin mallin mukaan
oppilaalla, jonka matematiikan osaaminen oli kolmannella luokalla
kuvauksen tasoista tai sitd parempaa, oli 7-kertainen mahdollisuus kuulua
parhaiden osaajien joukkoon yhdeksdnnelld luokalla, ja kuudennen
vuosiluokan sanallisen arvion perusteella vastaava mahdollisuus oli 8-
kertainen. Jos oppilaan matematiikan arvosana oli kuudennella luokalla 8,
9 tai 10, mahdollisuus kuulua parhaiden osaajien joukkoon yhdeksénnell
luokalla oli 13-kertainen. My0s &didinkielen osaaminen 3. ja 6. luokan
arvosanatietojen mukaan selitti noin 13 prosenttia osaamisen vaihtelusta
yhdekséannelld luokalla.

Asenteiden  selitysosuus  yhdeksdnnen vuosiluokan osaamisen
vaihtelusta oli noin 25 prosenttia. Asenteista ainut muuttuja, joka vaikutti
malliin tilastollisesti merkitsevésti sekd kolmannen ettd kuudennen
vuosiluokan osalta, oli minékésitys. Erityisesti kuudennen vuosiluokan
muuttujan vaikutus malliin oli suuri ja mahdollisuus kuulua parhaiden
osaajien joukkoon oli ldhes 5-kertainen.

Vanhempien koulutustasolla havaittiin olevan tilastollisesti erittdin
merkitsevi yhteys (y? (4) =81,51; p =< 0,001; Cramerin V =0,15) siihen,
mihin osaamisryhmédin oppilas kuului yhdeksénnelld vuosiluokalla. Noin
puolella (47,3 %) parhaista osaajista molemmat vanhemmat olivat
ylioppilaita ja kolmanneksella (33,3 %) toinen vanhemmista oli ylioppilas.

Opetuksellisten tekijoiden osuudet osaajaryhmid ennustettaessa olivat
pienet. Joustava ryhmittely ja omien tavoitteiden asettaminen ja
edistymisen arviointi eivdt tulosten mukaan edesauttaneet kuulumista
parhaiden osaajien ryhméén.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd myds keskitasoa heikommasta
lahtotasosta oli mahdollista kehittyd perusopetuksen aikana erinomaiselle
osaamistasolle. Suurin osaamisen kasvu tapahtui kolmannelta luokalta
kuudennelle, kun heikommat osaajat ylsivdt samalle tasolle muiden
parhaiden osaajien kanssa. Tutkimuksessa ei l0ydetty selkeitd selittdvia
tekijoitd ilmiolle. Kyseessd saattoi olla satunnainen epdonnistuminen
kokeessa, oppilaiden heikko lukutaito alkuopetuksen paittyessd, opettajan
vaithtuminen tai kielitaustan yhteys osaamiseen. Keskitasoa heikompien
osaajien joukossa oli suhteellisesti enemmin ruotsinkielisid oppilaita.

Tutkimuksessa havaittiin tasa-arvoisen koulutuksen jirjestimiseen
liittyvid haasteita, kun sukupuolen, vanhempien koulutuksen ja alueellisen
sijjainnin osalta oli havaittavissa eriytymistd. Poikien osuus parhaiden
osaajien joukossa oli suurempi, vanhempien toisen asteen koulutustasolla
oli tilastollisesti merkitsevd yhteys oppilaan osaamistasoon ja alueellisesti
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Itd- ja Eteld-Suomen ldédneissd oli kansallisen kokeen osallistujaméérédian
nidhden enemmaén parhaiten menestyneitd oppilaita.

6.2 Osatutkimus Il: Matematiikan parhaiden osaajien
siirtyminen toiselle asteelle: koulutusvalinnat ja
matematiikan osaamisen kehittyminen

Toisessa osatutkimuksessa selvitettiin yksiloon, kouluun ja kotitaustaan
liittyvien tekijoiden yhteyttd yhdeksdnnen vuosiluokan matematiikan
parhaiden osaajien (n = 292) toisen asteen koulutusvalintaan ja
matematiikan osaamisen kehittymiseen toisen asteen opintojen aikana.
Tutkimuksessa oli tavoitteena selvittdd, kuinka suuri osa yhdeksdnnen
vuosiluokan osaajista oli parhaita osaajia myds toisen asteen lopussa, ja
mitkd tekijét selittivét joidenkin parhaiden osaajien putoamista parhaiden
osaajien joukosta toisen asteen lopussa.

Tutkimuksessa kaytettiin késitteellistd muuttujamallia, jossa selittdvia
tekijoitd etsittiin yksiloon, kouluun ja kotitaustaan liittyvistd tekijoisté (ks.
kuvio 2). Tulosten analysoinnissa hyddynnettiin DTA-analyysia ja
lineaarista askeltavaa regressioanalyysia. Selittdvid tekijoitd etsittiin
kisitteellisen muuttujamallin osioiden mukaisesti ja koottiin sitten
osamalleista 10ytyneisté tekijoistd kokonaismalli.

Tulosten mukaan selvd enemmistd parhaista osaajista (91,4 %) ja
hyvistd osaajista (86,9 %) opiskeli lukiossa. Ammatillisessa koulutuksessa
opiskeli noin joka kymmenes (parhaista osaajista 8,6 % ja hyvisti osaajista
12,9 %). Lukioon hakeutumista selitti osaamiseen liittyvistd tekijoistd
parhaiten didinkielen arvosana yhdeksdnnelld luokalla ja vanhempien
suorittama ylioppilastutkinto.

Yhdeksinnelld luokalla matematiikassa parhaiten menestyneiden
oppilaiden osaamistaso vaihteli toisen asteen lopussa. Noin 60 prosenttia
yhdeksénnen luokan parhaista osaajista menestyi matematiikassa parhaiten
my0s toisen asteen lopussa. Noin neljannekselld osaamistaso laski hyvien
osaajien tasolle ja noin 15 prosentilla keskitason osaajien tasolle.
Osaamisessa tapahtunutta muutosta erottelivat parhaiten osaamiseen ja
koulutusvalintoihin liittyvét tekijit (ks. kuvio 5 ja taulukko 7).
Ensisijaisesti osaamisen muutosta selitti matematiikan kurssimddrd
lukiossa. My0s yhdeksdnnen [uokan matematiikan arvosana ja
kansallisessa kokeessa menestyminen yhdeksdnnelld luokalla ennustivat
osaamisessa tapahtunutta muutosta. Toiseksi osaamisen vaihtelua selittivit
opetuksen pedagogiset ratkaisut, joista malliin jaivéit toisen asteen opetusta
koskevat muuttujat. Tulosten mukaan osaaminen pysyi vakaampana, jos
opiskelevat asiat tulivat selviksi ja projektitdiden tekeminen néytti
heikentdvédn osaamista toisella asteella. Kolmanneksi eniten osaamisen
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vaihtelua selittivit asenteet, joista ensisijaisena selittdjdnd oli oppilaan
késitys omasta osaamisesta yhdeksinnelld luokalla. Kotitaustaan liittyvdt
tekijdt ja sukupuoli selittivit osaamisen vaihtelua vidhiten. Toisaalta se,
kuinka paljon oppilaan kotona arvostetaan koulutusta, nousi yhdeksi
selittdvaksi tekijaksi osaamisen muutokselle toisen asteen aikana.

YKSILOON LIITTYVAT
TEKIJAT: Osaaminen ja
koulutusvalinnat

- matematiikan kurssien
maéari lukiossa

- matematiikan arvosana, 9.1k
- koeosaaminen, 9.1k

- geometrian osaaminen 6.lk:n

YKSILOON LITTTYVAT
TEKLJAT: Asenteet

- kiisitys omasta
osaamisesta, 9.1k

- "Matematiikka on yksi
lempiaineistani.”, 3.1k

- "Piddn matematitkan
tunneista.”, 3.1k

YKSILOON LITTTYVAT

Sukupuoli (neg.)

kokeessa - matematiikan hyodyllisyyden
- matematiikan yo-kokeen kokeminen, 9.1k
laajuus
KOULUUN LIITTYVAT
TEKLJAT:
Opetuksen pedagogiset
ratkaisut TEKIJAT
- opiskeltavat asiat tulevat
tunneilla selviksi
- tunneilla tehdéin
projektitoita (neg.)
KOTITAUSTAAN
LIITTYVAT TEKIJAT
- kotona arvostetaan
koulutusta

Kuvio 5. Matematiikan osaamisen vaihtelua
selitysosuudet (R?)

toisella asteella selittdvat osamallit ja niiden

Taulukko 7. Matematiikan osaamisen vaihtelua toisella asteella selittavan kokonaismallin tulokset

Parhaiden osaajien osaamisen vaihtelu toisella asteella

B SE beta P
Kokonaismalli
Vakio 258,606 68,437 < 0,001
Matematiikan yo-kokeen laajuus 25,024 9,095 0,233 <0,01
Kokonaisosaaminen, 9.lk 0,280 0,084 0,221 0,001
Opiskeltavat asiat tulevat tunneilla 20,033 5,556 0,230 < 0,001
selvidksi, toinen aste
Kotona arvostetaan koulutusta 17,009 5,388 0,197 <0,01
Geometrian osaaminen, 6. Ik 29,226 11,872 0,160 < 0,05
Matematiikan kurssien maara, 6,189 2,601 0,202 <0,05

toinen aste
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6.3 Osatutkimus lll: Matematiikan parhaat osaajat lukion
lopussa ja heidan matematiikka-asenteissaan tapahtuneet
muutokset

Kolmannessa osatutkimuksessa tarkasteltiin  pitkdn matematiikan
ylioppilaskokeessa parhaiten menestyneitd lukiolaisia (n = 146) ja
selvitettiin, miten heiddn matematiikkaan liittyvdt asenteet muuttuivat
yhdeksénneltd luokalta lukion loppuun, ja millaiset opetuksen pedagogiset
ratkaisut selittivdt asenteissa tapahtuneita muutoksia. Tarkastelun kohteena
olivat myos tyttdjen ja poikien véliset asenne-erot. Parhaat osaajat saivat
pitkdn matematiikan ylioppilaskokeesta arvosanan eximia tai laudatur.
Vertailuryhmiksi tutkimuksessa nimettiin keskitason osaajat (n = 344),
jotka saivat pitkdn matematiikan ylioppilaskokeesta muun arvosanan kuin
eximia tai laudatur.

Asenteita on kartoitettu aineiston keruuvaiheessa  kolmesta
nikokulmasta: matematiikasta pitdminen, kasitys itsesti matematiikan
osaajana ja matematiikan hyodyllisyyden kokeminen. Néitd kolmea
asenneosa-aluetta tarkasteltiin kokonaisasennetta kuvaavina
summamuuttujina luokka-asteittain ja eri vuosiluokkien asenteita
vertailtaessa  kiytettiin  prosenttiosuuksia  kéytettyjen asteikkojen
maksimipistemaérista.

Tulosten mukaan parhaiden osaajien asenteet olivat yleisesti keskitason
osaajien asenteita positiivisempia lukion lopussa (kuvio 6).

100
o 9
3 79.7 79.3
:©
S 80 76.9 75.4
g \
g 70 764 73.9 72.9
£
7]
% 60
£
< 58.9
50
40
3.k 6.k 9.1k lukio

=== matematiikan parhaat osaajat (n = 146)

=== matematiikan keskitason osaajat (n = 344)

Kuvio 6. Matematiikan parhaiden ja keskitason osaajien kokonaisasenteessa tapahtuneet muutokset
perusopetuksesta lukion loppuun
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Kokonaisuudessaan asenteiden l4htotaso oli kolmannen luokan alussa
molemmissa ryhmissd ldhes sama, mutta parhaiden osaajien
asennoituminen pysyi melko vakaana koko perusopetuksen ja lukion ajan
samalla, kun keskitason osaajilla se alkoi heikentyd jo perusopetuksen
aikana ja oli lahes 20 prosenttiyksikkoa parhaiden osaajien asennoitumista
heikompi lukion lopussa.

Tulosten mukaan matematiikassa parhaiten menestyneiden tyttjen
asennekehityksessd ilmeni  yleisestd asenteiden kehityssuunnasta
poikkeavia kehityssuuntia. Matematiikassa parhaiten menestyneilla tytoilla
kisitys itsestd matematiikan osaajana oli ldhtotasoltaan selvdsti poikien
kisitystd heikommalla tasolla, mutta ero kaventui erityisesti yldkoulun
aikana eikd sukupuolten vélistd eroa ollut juurikaan havaittavissa lukion
lopussa. Keskitason osaajilla ero poikiin pysyi yhtd suurena lukion loppuun
asti.

Matematiikasta pitdmisen ndkokulmasta matematiikassa parhaiten
menestyneet tytdt pitivit matematiikasta poikia enemmin kuudennen
luokan jilkeen ja pitdminen kasvoi voimakkaasti yldkoulun ja lukion
aikana eivitkd pojat saavuttaneet tyttdjen tasoa lukion lopussa.

Parhaiden tytt6jen kokemus matematiikan hyodyllisyydestd pysyi koko
ajan muita korkeammalla tasolla, mutta heikentyi samansuuntaisesti
parhaiden poikien kanssa. Parhaiden tytt6jen ja poikien asenteessa ei ollut
juurikaan eroa. Osaamiseltaan keskitasoa olevien tyttdjen kokemus
matematiikan hyodyllisyydestd oli muita hieman alhaisempi kuudennella
luokalla, mutta kehittyi yldkoulun aikana osaamiseltaan parhaiden tyttdjen
tasolle. Lukion aikana koettu hyddyllisyys kuitenkin heikkeni ldhes 20
prosenttiyksikkoa.

Tutkimuksessa selvitettiin opetuksen pedagogisten ratkaisujen yhteytta
asenteissa tapahtuneisiin muutoksiin. Opetuksen pedagogisia ratkaisuja on
kysytty  aineiston  keruuvaiheessa  opiskelijjoilta  yhdeksédnnelld
vuosiluokalla ja toisen asteen lopussa. Téssd tutkimuksessa haluttiin
tunnistaa  yksittdisid = opetusmenetelmid  laajempia  pedagogisia
lahestymistapoja. Oppilaille tehdyn kyselyn opetuksen pedagogiset
ratkaisut ryhmiteltiin eksploratiivisen faktorianalyysin avulla erikseen
yldkoulun ja lukion osalta. Tulosten analysoinnissa kéytettiin
paitospuuanalyysia (DTA) ja lineaarista regressioanalyysia, jotka
tdydensivét toisiaan, kun regressioanalyysin avulla 16ydettiin muuttujien
vilisid lineaarisia yhteyksid ja DTA-analyysi tunnisti myds muuttujien
vilisid epélineaarisia yhteyksia.

Opetuksen  pedagogisten  ratkaisujen  vaikutukset asenteissa
tapahtuneisiin muutoksiin olivat erilaisia yldkoulun ja lukion osalta.
Yldkoulun aikaiset tekijat vaikuttivat oppilaiden asenteisiin yhdeksidnnen
luokan lopussa eli muutoksen ldhtotasoon, ja lukion aikaiset tekijét
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oppilaiden asenteisiin lukion lopussa. Lisdksi tyttdjen ja poikien asenteiden
kehittymistd  selittivit erilaiset opetuksen pedagogiset ratkaisut.
Molemmilla yleisesti myonteisid asenteita vahvistivat
oppilaskeskeisyyteen, yhteistoiminnallisuuteen ja oppijoiden tarpeiden
huomioimiseen liittyvit tekijét.

Matematiikassa parhaiten menestyneiden tyttdjen mindkésitystd
vahvisti parhaiten palautteen saaminen omasta osaamisesta ja kotitehtdvien
saannollinen tekeminen. Pojilla minédkasitystd vahvisti se, ettd he padsivit
selittdmiin muille, miten ovat tehtdvénsa ratkaisseet ja se, ettd opiskeltiin
pareittain tai ryhmissd. Parhaiden tyttdjen ja poikien matematiikasta
pitdmisessd tapahtuneita muutoksia selittivdt osin samat tekijat. Tytoilla
monipuolisten opetusmenetelmien toistuvuus heikensi matematiikasta
pitdmistd, mutta yldkoulussa se oli yhteydessd parempaan asennoitumisen
lahtotasoon. Lukiossa erityisesti projektitdiden tekeminen néytti
heikentdneen tyttdjen matematiikasta pitdmistd eikd pojillakaan
monipuolisten opetusmenetelmien kayttd lukiossa ndyttinyt lisddvin
matematiikasta pitdmistd. Pojilla matematiikasta pitdmistd lisdsi
oppilaskeskeisyyteen ja oppijoiden tarpeiden huomioimiseen liittyvét
tekijat. Matematiikan hyodyllisyyden kokemusta lisdsivdat tytoilld
opetuksen pedagogiset ratkaisut, joissa matematiikan taitoja sovellettiin
arkieldmin tilanteisiin ja ratkaisut, joissa kéytettiin yhteistoiminnallisuutta.
Pojilla ei 16ytynyt selkeitd selittidvid tekijoita.

6.4 Koonti osatutkimusten keskeisista tuloksista

Kolmen osatutkimuksen keskeiset tulokset esitetdén taulukossa 8.
Seuraavassa luvussa osatutkimusten tuloksia pohditaan kokonaisuutena
suhteessa tutkimuksen viiteen padkysymykseen.
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Taulukko 8. Osatutkimusten keskeiset tulokset

Keskeiset tulokset

Osatutkimus I:

Matematiikan parhaaksi
osaajaksi kehittyminen
perusopetuksen aikana

- 9. luokan parhaat osaajat olivat erotettavissa osin muusta
tutkimusjoukosta 3. luokalla ja ero oli selkea 6. luokalla.

- Oppilaan aikaisempi osaaminen, kasitys omasta osaamisesta ja
vanhempien koulutustaso selittivat parempaa osaamista.

- Parhaaksi osaajaksi voi yltda myds keskitasoa heikommasta
lahtotasosta.

Osatutkimus Il

Matematiikan parhaiden
osaajien siirtyminen
toiselle asteelle:
koulutusvalinnat ja
matematiikan
osaamisen kehittyminen

- Suurin osa 9. luokan parhaista osaajista oli parhaita osaajia myos
toisen asteen paattyessa.

- Parhaiden osaajien lukioon hakeutumista selitti parhaiten
menestyminen aidinkielessa 9. luokalla ja vanhempien
ylioppilastutkinto.

- Parhaiden osaajien osaamisen taso heikkeni toisella asteella
todennakdisemmin, jos oppilas ei mennyt lukioon tai suorittanut
lukiossa vahintaan 11 matematiikan kurssia.

- Myénteiset asenteet matematiikkaa kohtaan ja vahva matematiikan
osaamisen pohja perusopetuksessa luovat edellytyksid menestya
erinomaisesti toisella asteella.

Osatutkimus IlI:

Matematiikan parhaat
osaajat lukion lopussa ja
heidan matematiikka-
asenteissaan
tapahtuneet muutokset

- Parhailla osaajilla matematiikasta pitdminen kasvoi lukion aikana,
mutta minakasitys ja kokemus matematiikan hyodyllisyydesta
heikentyivat.

- Parhaiden tyttdjen asennemuutokset olivat yleisesta
muutossuunnasta poikkeavia: minakéasitys kasvoi ylakoulun ja lukion
aikana lahes poikien tasolle, ja tytét pitivat matematiikasta lukion
lopussa poikia enemman.

- Tyttdjen ja poikien asenteiden kehittymista selittivat erilaiset
opetuksen pedagogiset ratkaisut.

- Myonteisia asenteita vahvistivat yleisesti oppilaskeskeisyyteen,
yhteistoiminnallisuuteen ja oppijoiden tarpeiden huomioimiseen liittyvat
pedagogiset ratkaisut.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Tutkimus keskittyi vastaamaan viiteen padkysymykseen.

I Millaiset oppilaat kehittyvit matematiikan parhaiksi osaajiksi ja miten
heidin opintopolkunsa muodostuu?
I Millainen yhteys matematiikan parhaiden osaajien asenteilla on heidén
osaamiseensa ja miten heidin asenteensa kehittyvit?
I  Miten kotitausta selittdd matematiikan parhaiden osaajien osaamisen
kehittymisti ja koulutusvalintoja?
IV Millainen yhteys opetuksen pedagogisilla ratkaisuilla on matematiikan
parhaiden osaajien osaamiseen ja asenteisiin?
V  Miten matematiikassa parhaiten menestyneet pojat ja tytdt eroavat
toisistaan?

Padkysymyksiin ~ vastataan  seuraavissa  alaluvuissa.  Keskeiset
tutkimustulokset esitetdédn ensin kokonaisuutena tutkimusasetelmaan
peilaten, minka jdlkeen keskeisid tuloksia esitellddn vastaten jokaiseen
padkysymykseen.

7.1 Keskeiset tutkimustulokset

Kuviossa 7 esitetddn aiemmin esitetyn tutkimusasetelman muodossa
matematiikan parhaiden osaajien osaamiseen ja asenteisiin yhteydessd
olevat keskeiset tekijét.
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yksildén yksilén kotitaustaan kouluun opetuksen
liittyvét tekijat: liittyvat tekijat: liittyvét tekijat: liittyvét tekifét | pedagogiset ratkaisut:
aikaisempi mybnteiset vanhempien oppil isyys,
osaaminen asenteet ylioppilastutkinto yhteistoiminnallisuus,

huomiciminen

l

1 l oppijoiden tarpeiden

matematiikan osaaminen

I osatutkimus
tutkimuskohteena 9. luokan parhaat

Il osatutkimus
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mittaus mittaus mittaus

YO-koe

Ill osatutkimus

tutki it pitkan i kokeen parhaat

matematiikka-asenteet

Kuvio 7. Keskeiset tutkimustulokset matematiikan parhaiden osaajien kehityksesta
tutkimusasetelman muodossa

Matematiikan parhaaksi osaajaksi kehittymistd maiirittdvat aikaisempi
matematiikan osaaminen, myonteiset asenteet matematiikkaa kohtaan ja
vanhempien suorittama ylioppilastutkinto. Monet yhdeksdnnen luokan
parhaista osaajista erottuivat osaamiseltaan muusta tutkimusjoukosta jo
alakoulun aikana ja heistd ldhes 92 prosenttia hakeutui toisella asteella
lukioon ja ldhes 66 prosenttia kirjoitti pitkdn matematiikan. Mydnteisid
matematiikka-asenteita vahvistivat oppilaskeskeisyyteen,
yhteistoiminnallisuuteen ja oppijoiden tarpeiden huomioimiseen liittyvit
opetusratkaisut. Tuloksia tarkastellessa on hyvd ottaa huomioon, ettd
osittain eri tekijat selittivit osaamista ja asenteita seké niissé tapahtuneita
muutoksia. Esimerkiksi opetusratkaisuilla on yhteys matematiikka-
asenteisiin, muttei suoranaisesti osaamiseen ja sen kehittymiseen.

7.2 Matematiikan parhaaksi osaajaksi kehittyminen ja
opintopolun muodostuminen

Oppilaan aikaisempi matematiikan osaaminen selitti parhaiten, kuuluiko
oppilas yhdeksdnnelld luokalla parhaiden osaajien joukkoon, mutta
osaamistason ennustaminen aikaisemman osaamisen perusteella ei ollut
kuitenkaan yksiselitteistd. Tutkimus osoitti, ettd oppilaan oli mahdollista
kehittyd matematiikan parhaaksi osaajaksi jopa keskitasoa tai sitd
heikommasta ldhtotasosta. Noin 40 prosenttia yhdeksdnnen vuosiluokan
parhaista osaajista kuului parhaaseen kymmenykseen kolmannella
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luokalla. Taitotaso néyttdisi vakiintuvan kolmannen ja kuudennen
vuosiluokan vililld, kun 65 prosenttia yhdeksédnnen vuosiluokan parhaista
osaajista kuului kuudennella vuosiluokalla osaamiseltaan ylimpéédn
kymmenykseen. Lisdksi noin 60 prosenttia yhdeksénnen vuosiluokan
parhaista osaajista oli kansallisella kokeella mitattuna parhaita osaajia
my0s toisen asteen lopussa ja 92 % prosenttia yhdeksédnnen vuosiluokan
parhaista osaajista opiskeli lukiossa.

Tulosten mukaan &didinkielen osaaminen kolmannella ja kuudennella
luokalla selitti osaltaan kuulumista parhaiden osaajien joukkoon
yhdeksdnnelld luokalla. Kolmannen luokan osaaminen oli mallissa
kuudennen luokan osaamista vahvempi muuttuja. Lisdksi didinkielen
osaaminen oli vahva selittdjd sille, hakeutuiko matematiikassa
erinomaisesti menestynyt oppilas lukioon. Matematiikan ja didinkielen
vahva osaaminen linkittyvit toisiinsa ja onkin tirkedd, ettd oppilaita tuetaan
ja kannustetaan myos didinkielen opiskelussa. Jos kielellinen kehitys on
jaanyt jalkeen, on todennékoistd, ettei myoskddn matemaattinen potentiaali
kehity. Useat tutkimukset ovat osoittaneet yhteyden luku- ja
kirjoitustaitojen ja matematiikan taitojen vélilld (mm. Harlaar ym., 2012;
Jordan ym., 2006), ja yhteys néyttdisi olevan vahva erityisesti peruskoulun
ensimmadisilld luokilla: oppilaat, joilla on hyvit luku- ja kirjoitustaidot,
parjadvit hyvin myds matematiikassa (Koponen ym., 2007).

Matematiikan parhaiden osaajien vaihteleva osaamistaso kolmannen
luokan kokeessa voi selittyd monestakin eri syystd. Ensinndkin mittaus
toteutettiin  kolmannen Iuokan alussa eli sen oli tarkoitus mitata
alkuopetuksen aikana Kkertynyttd osaamista. Seuraava mittaus oli
kuudennen luokan alussa eli osaamista sithen mennessd oli kertynyt
kolmannen, neljinnen ja viidennen luokan ajalta. Alkuopetuksessa
matematiikan  opiskelu pohjautuu vahvasti  peruslaskutoimitusten
harjoitteluun. Kolmannella luokalla luokanopettaja saattaa vaihtua ja
matematiikan opiskelussa siirrytddn enemmin peruslaskutoimitusten
soveltamiseen. Oppilaiden vaihtelevaa tasoa voi osalla selittdd myos
heikko lukutaito alkuopetuksen pédttyessd. Suoriutuminen kolmannen
luokan kokeessa voi selittyd my0s satunnaisella epdonnistumisella.

Aikaisempaa osaamista mittaavista muuttujista arvosanatiedot
matematiikan osaamisesta 3. ja 6. luokalla ennustivat parhaiten kuulumista
9. luokan parhaisiin osaajiin, ja arvosanat ennustivat osaamista paremmin
kuin aikaisempi menestyminen kansallisessa kokeessa. Opinnoissa
menestyminen selitti tulosten mukaan myds hakeutumista lukioon. On
kiyty keskustelua siitd, ettd opettajan arviointi ei ole yhdenmukaista ja
arvosanat suhteutetaan muiden oppilaiden osaamistasoon valtakunnallisten
kriteereiden sijaan (mm. Ouakrim-Soivio, 2013). Téssd tutkimuksessa
opettajan arviot parhaista osaajista ennustivat paremmin tulevaa
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menestymistd kuin yksittdinen kansallinen koe, johon voi liittyd
esimerkiksi satunnainen epdonnistuminen.

7.3 Matematiikan osaamisen ja asenteiden valinen yhteys

Tutkimuksessa havaittiin, ettd ylioppilaskokeessa parhaiten menestyneiden
oppilaiden asenteiden taso ei juurikaan erottunut keskitason osaajien
asenteista kolmannen luokan alussa, mutta erot kasvoivat kuudennen
luokan alkuun mennessi. Keskitason osaajien asenteet laskivat kaikilla
osa-alueilla huomattavasti parhaiden osaajien asenteita heikommiksi
lukion loppuun mennessd. Parhailla osaajilla heikkenemistd tapahtui
mindkdsityksen ja matematiikan hyddyllisyyden kokemisen osalta.
Minikasitys heikkeni kuitenkin suhteellisen vdhédn ja se jopa vahvistui
alakoulun aikana ja parhailla tytoilld vielda yldkoulun aikana.
Matematiikasta pitiminen heikentyi parhailla osaajilla jonkin verran
alakoulussa, mutta vahvistui yldkoulun ja lukion aikana.

Matematiikkaan liittyvien asenteiden on yleisesti havaittu heikkenevin
kouluvuosien aikana (Kupari ym., 2012). Tétd selitetddn muun muassa
silld, ettd oppilaat alkavat idn myotd arvioida osaamistaan enemmin
suhteessa muihin samassa ryhmissd opiskeleviin oppilaisiin (mm.
Tuohilampi & Hannula, 2013). Niin voidaan nidhdi tapahtuneen myds
tamin tutkimuksen aineistoon kuuluvilla oppilailla ja matematiikassa
parhaiten menestyneilld osaajilla, kun mindkésitys heikkeni eniten vasta
toisen asteen opintojen aikana. Big fish, little pond -efektin mukaan
oppilaan kisitys itsestd matematiikan osaajana paranee, jos oppilaan taidot
ovat keskivertoa paremmat ja vastaavasti késitys itsestd osaajana
heikkenee, jos hin kokee taitonsa keskitasoa heikommaksi (Marsh ym.,
2019; Holm ym., 2020). Parhaat osaajat kokevat olevansa parhaita
ylédkoulussa, kun vertailuryhméné on koko ikdryhméén kuuluvat oppilaat.
Opetusryhmi, johon oppilas kuuluu, on hyvin heterogeeninen.
Vertailuryhmé kuitenkin muuttuu parhaiden osaajien siirtyessd toiselle
asteelle. Lukioon hakeutuu koko ikdryhmaéstd vihdn yli puolet ja pitkén
matematiikan opinnoissa vertailuryhma muuttuu yha homogeenisemmaéksi.
Oppilas ei vilttimattd koekaan olevansa endd ryhman paras, kun ryhmén
muutkin opiskelijat ovat hidnen kanssaan samalla osaamistasolla. Toki
mindkésityksen heikkenemistd selittdd varmasti myds se, ettd vaatimustaso
lukio-opinnoissa kasvaa ja my0s parhaat osaajat joutuvat tekemdidn
enemman toitd osaamisensa eteen.

Tulosten mukaan myonteiset asenteet matematiikkaa kohtaan olivat
vahvasti yhteydessd matematiikassa parhaiten menestyneiden oppilaiden
osaamiseen ja vahvistivat sen kehittymistd. Mindkésitys selitti
matematiikkaan liittyvistd asenteista parhaiten kuulumista matematiikan
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parhaiden osaajien joukkoon yhdeksdnnelld luokalla. Kolmannen luokan
mindkasitykselld ei ollut malliin tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta,
mutta kuudennen ja yhdeksdnnen luokan vaikutukset malleihin olivat
suurimmat. Oppilaan mydnteinen késitys itsestd matematiikan osaajana
yhdeksdnnelld vuosiluokalla vahvisti myos sitd, ettd oppilas kuului
parhaiden osaajien joukkoon toisen asteen lopussa. Tulokset vahvistavat
aikaisempien tutkimusten (mm. Bryan ym.,2011; Jiang ym., 2014; Suarez-
Alvarez ym., 2014) tuloksia, joiden mukaan omiin kykyihinsi luottavat
menestyvit matematiikan opinnoissa parhaiten.

7.4 Kotitaustan yhteys matematiikan osaamiseen ja
koulutusvalintoihin

Vaikka sosioekonomisen taustan yhteys oppimistuloksiin ei ole Suomessa
kansainvilisesti tarkasteltuna kovin voimakas, on eriarvoistuminen
kotitaustan suhteen oppimistulosmittauksissa kasvanut (mm. Leino ym.,
2019; Valyjarvi, 2021). Myods tdssd tutkimuksessa vanhempien
koulutustausta ylioppilastutkinnolla arvioituna oli parempaa matematiikan
osaamista ja lukiovalintaa selittdvd tekijd. Yhdeksdnnen vuosiluokan
parhaista osaajista noin 80 prosentilla ainakin toinen vanhemmista oli
ylioppilas, kun muusta tutkimusjoukosta (osaamisen desiilit 1-8)
vastaavasti 58 prosentilla ainakin toinen vanhemmista oli ylioppilas.
Vanhempien lukiokoulutus selitti my0s parhaiden osaajien hakeutumista
lukioon. Lukioon hakeutuneista matematiikan parhaista osaajista ldhes
puolella (47,5 %) molemmat vanhemmat olivat ylioppilaita.

Koulutuksen voidaan ndahdé periytyvén, kun akateemisten vanhempien
lapset valitsevat todenndkdisemmin akateemisen uran (mm. Myrskyld,
2009; Suominen, 2013) ja koulutetuilla vanhemmilla on paremmat
lahtokohdat tukea lapsen koulunkdyntid. Kodin tuen merkitys nékyi
mallissa, jossa etsittiin selittdvid tekijoitd parhaiden osaajien osaamisen
vaihteluun toisella asteeclla. Mallin mukaan se, ettd kotona arvostetaan
koulutusta, vahvisti parhaiden osaajien osaamista toisella asteella.
Kotitaustan vaikutus ei tutkimuksessa kuitenkaan noussut yhtd
merkittdvéksi selittdjidksi kuin esimerkiksi oppilaan aikaisempi osaaminen
tai mindkisitys. Onkin tirkedd, ettd kouluissa tuetaan ja kannustetaan
oppilaita, jotka eivdt valttdmittd saa kotoa tarvitsemaansa tukea
opiskelulleen.
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7.5 Opetuksen pedagogisten ratkaisujen yhteys
matematiikan osaamiseen ja asenteisiin

Tutkimuksessa  opetukseen  liittyvien  tekijoiden  selitysosuudet
osaajaryhmdi ennustettaessa olivat pienet, mutta tulosten mukaan
joustavaan ryhmittelyyn ja oppilaiden itsearviointiin liittyvét toimintatavat
peruskoulussa eivit ainakaan edesauttaneet parhaisiin osaajiin kuulumista.
Parhaisiin osaajiin kuulumista vahvisti mallissa parhaiten yhteinen opetus
opettajan johdolla. Niiden oppilaiden osalta, joiden osaaminen kasvoi
keskitasoa tai sitd heikommasta ldhtStasosta parhaiden osaajien tasolle
yhdeksédnnelle vuosiluokalle tultaessa, tapahtui jotain merkityksellistd
kolmannen ja kuudennen vuosiluokan aikana, kun nidmid oppilaat
saavuttivat osaamisessa muiden parhaiden osaajien tason, ja myds yleisesti
matematiikan parhaiden osaajien asenteet vahvistuivat kolmannelta
kuudennelle. Tutkimuksen kautta ei saatu vastauksia, millaiset tekijat tdhén
vaikuttivat. Toisella asteella selked osaamista vahvistava tekiji oli se, etti
opiskeltavat asiat tulevat tunneilla selviksi. Projektity6t eivét edesauttaneet
osaamisessa tapahtunutta kasvua.

Tutkimus tuotti merkityksellistd tietoa my0s siitd, millaiset
opetusratkaisut opiskelijoiden arvioimina vahvistivat matematiikassa
parhaiten menestyneiden osaajien asenteita matematiikan opiskelua
kohtaan yhdeksédnneltd luokalta lukion loppuun. Tyt6ill4 ja pojilla asenteita
vahvistivat osin erilaiset opetusratkaisut. Molemmilla yleisesti myonteisia
asenteita vahvistivat oppilaskeskeisyyteen, yhteistoiminnallisuuteen ja
oppijoiden tarpeiden huomioimiseen liittyvdt tekijit. Sellaisten
monipuolisten opetusmenetelmien kéyttd, joissa yhdistyvit muun muassa
projektitdiden tekeminen tai konkreettisten vilineiden kiytto, eivat ndyta
edistdvdn myonteisten asenteiden kehittymistd yldkoulun tai lukion aikana.
Tyttdjen myonteistd asennoitumista vahvisti itsendiseen tydskentelyyn
liittyvat ratkaisut ja pojilla enemmén pari- ja ryhmétydskentelyyn sopivat
ratkaisut. Voidaan siis todeta, ettei matematiikan parhaiden osaajien
tukemiseen 16ydy yksiselitteistd opetuksellista ratkaisua.

7.6 Matematiikassa parhaiten menestyneiden poikien ja
tyttojen valiset erot

Pojat ovat yleisesti menestyneet tyttdjd paremmin matematiikassa, mutta
2010-luvulta léhtien tyt6t ovat menestyneet matematiikassa poikia
paremmin (Vettenranta ym., 2016; Leino ym., 2019). Téssa tutkimuksessa
poikien osuus parhaiden osaajien joukossa oli tyttdjd suurempi ja myos
kaikkein parhaiten menestyneet oppilaat olivat poikia. Sukupuoli ei
kuitenkaan ollut tutkimuksessa osaamista selittdavé tekija eikd keskimédrin
parhaiden tyttdjen ja poikien osaamisessa ollut eroa. Kuten muissakin
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tutkimuksissa, poikien osaamisen vaihtelu oli tyttja suurempaa.
Yhteiskunnallisesti tarkasteltuna matematiikan osaajien tarve on suuri ja
erityisesti naiset ovat aliedustettuina teknillistieteellisilla aloilla (mm.
Beede ym., 2011; Padkkdnen, 2013). Tyttdjen ja poikien osaamisessa ei ole
juurikaan eroa, mutta tytot valitsevat matemaattisia aineita poikia
harvemmin ja heiddn asenteensa matematiikan opiskelua kohtaan ovat
poikia alhaisemmat (mm. Cvencek ym., 2011; Lindberg ym., 2013;
Tuohilampi & Hannula, 2013). Tutkimus tuottikin kiinnostavia tuloksia
tyttdjen asenteiden kehittymisestd perusopetuksen ja lukion aikana ja
jatkotutkimushaasteita siitd, miten tyttdjen matemaattinen potentiaali
voidaan tunnistaa ja heitd voidaan paremmin tukea ja ohjata matemaattisten
alojen opiskeluun.

Ensinndkin matematiikan parhaisiin osaajiin kuuluvien tyttdjen
mindkdsitys ja matematiikasta pitdminen oli tulosten mukaan kolmannen
luokan alussa parhaita poikia ja kaikkia keskitason osaajia alemmalla
tasolla. Parhaiden tytt6jen ja poikien osaamisessa ei ollut tilastollisesti
merkitsevdd eroa. Alhaisen mindkisityksen ja matematiikasta pitimisen
sijaan parhaiden tyttdjen kokemus matematiikan hyddyllisyydestd pysyi
kuitenkin parhaita poikia ja keskitason osaajia korkeammalla tasolla koko
perusopetuksen ja lukion ajan. Tytdissd on osaamisen suhteen paljon
piilotettua potentiaalia, mutta jokin ei ndytd kohtaavan heitd matematiikan
opiskelussa vield alakoulun aikana. Parhaiden tyttdjen mindkasitys
vahvistui kolmannen luokan jilkeen ja matematiikasta pitdminen
yldkoulun aikana. Tarvitaan lisdtutkimustietoa siitd, mitd alaluokkien
aikana tapahtuu, kun matematiikassa parhaiten menestyvit tytot eivét pida
matematiikkaa mieluisana oppiaineena eikd kisitys itsestd osaajana ole
kovin vahva. Matematiikassa keskitytdan alaluokilla peruslaskutoimitusten
harjoitteluun ja vasta ylemmilld asteilla vaaditaan soveltavaa taitoa ja
abstraktimpaa ajattelua. Tdméan tutkimuksen mukaan opiskelun mielekkyys
ja kdésitys itsestd osaajana ndyttdisi kasvavan, kun tytot alkavat saada
tuloksia osaamisestaan. Tulokset yldkoulun ja lukion ajalta osoittavat, ettid
tyttdjen mindkasitys vahvistuu, kun he saavat osaamisestaan palautetta
muun muassa kokeiden ja itsearvioinnin kautta. Tytt6jen potentiaali tulisi
tunnistaa jo alkuopetuksen aikana ja tarjota heille mielekkditd haasteita
matematiikan opiskeluun ja vahvistaa mindkasitystd tekeméilld heididn
osaamistaan nikyvaksi.

7.7 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksessa kiytettyjen mittareiden luotettavuus on jo osaltaan tutkittua
(esim. Metsamuuronen, 2009). Aineistoa on kuitenkin jonkin verran
késitelty ja rajattu timén tutkimuksen tarkoituksiin, joten on tiarkedi ottaa
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huomioon tiettyjd tutkimuksen luotettavuutta vahvistavia ja rajoittavia
tekijoita.

Tutkimuksen luotettavuus voidaan jakaa validiteettiin eli tutkimuksen
pitevyyteen ja reliabiliteettiin eli tutkimuksen pysyvyyteen (Hirsjarvi ym.,
2008). Validiutta tarkastellaan sekd ulkoisen ettd sisdisen validiuden
nikokulmasta.

Ulkoisen validiuden nidkokulmasta arvioidaan, ovatko tulokset
yleistettdvissd eli onko otanta onnistunut. Kansallisesti nédin kattava ja
ajallisesti pitkd samaa ikédluokkaa koskeva aineisto on poikkeuksellinen.
Aineisto on muun muassa kansallisesti edustava, vaikka aineistosta on
vuosien varrella pudonnut oppilaita pois. Kato ei kuitenkaan vaaristanyt
tamédn tutkimuksen tuloksia, koska kato koski pddosin matematiikassa
heikosti menestyneitd oppilaita. Lisdksi tutkimuksessa kéytettiin osin
uudelleen mallitettua aineistoa, jossa puuttuvat havainnot oli ennustettu
muiden mittauskertojen avulla (ks. tarkemmin osatutkimus II). Aineiston
keruuseen on kéytetty jarjestdjdkohtaista otantaa. Metsdmuuronen (2009,
s. 13) on maédritellyt jarjestdjdkohtaisen otannan kolmivaiheiseksi. Ensin
valitaan ositetusti opetuksen jérjestdjd ja sen perusteella toisessa vaiheessa
satunnainen otos jdrjestdjan kouluista. Kolmannessa vaiheessa kouluista
valitaan oppilaat systemaattisella poiminnalla joko luokittain tai
aakkosellisen listan perusteella. Jokainen yksittdinen aineisto edustaa
demografisesti hyvin tutkittavaa ikdluokkaa. Tuloksia késiteltdessd tulee
kuitenkin ottaa huomioon, ettdi ne koskevat pddsddntdisesti rajattua
tutkimusjoukkoa eli matematiikassa parhaiten menestyneita oppilaita.

Tutkimuksessa ~ matematiikan ~ parhaat  osaajat  mddritettiin
ensimmadisessd ja toisessa osatutkimuksessa yhdeksdnnen vuosiluokan
kansallisessa  kokeessa menestymisen mukaan ja kolmannessa
osatutkimuksessa pitkdn matematiikan ylioppilaskokeessa menestymisen
mukaan. Voidaan pohtia, onko yksittdisen kokeen perusteella tehty arvio
osaamisen tasosta luotettava. Ensimmadisessd osatutkimuksessa kaytettiin
desiilijakoa  parhaiden  osaajien  maédrittimiseen ja  toisessa
osatutkimuksessa 1,5 keskihajontayksikon rajausta. 1,5
keskihajontayksikon rajausta on kéytetty muissa tutkimuksissa heikkojen
osaajien madrittdmiseen (mm. Résdnen ym, 2010). Desiili- ja
keskihajontarajauksella saatiin rajattua suhteellisen sama joukko osaajia.
Ylimpddn desiiliin kuuluvien oppilaiden keskimdérdinen yhdeksdnnen
luokan kokeesta saatu pistemédrd oli noin 1,7 keskihajontayksikon paédssa
koko otoksen keskiarvosta. Osaamisen tasoa voidaan tarkastella myos
matematiikasta saatujen arvosanojen perusteella. Esimerkiksi yhdeksdannen
vuosiluokan arvosanatietojen mukaan ldhes kaikki parhaista osaajista
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta olivat saaneet matematiikasta
arvosanan 10 (erinomainen) tai 9 (kiitettdvéd). Rajauksella on onnistuttu
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16ytdimadn oppilaat, jotka ovat menestyneet myds arvosanatiedon
perusteella parhaiten matematiikassa. Toisaalta tulee ottaa huomioon, etta
myO6s muissa osaajaryhmissd oli oppilaita, jotka olivat saaneet
matematiikasta arvosanan 9 tai 10. Arvosanat eivdt ndyttdisi téssd
tapauksessa olevan yksindén luotettava osaamisen mittari.

Kolmannessa osatutkimuksessa osaaminen haluttiin mééarittdd pitkén
matematiikan ylioppilaskokeessa menestymisen mukaan, vaikka noin 86
prosenttia ylioppilaskokeen parhaista osaajista menestyi erinomaisesti
(ylin osaamista kuvaava desiili) my0s toisen asteen lopussa pidetyssd
kansallisessa kokeessa. Ensinndkin kansallisessa kokeessa ja pitkédn
matematiikan ylioppilaskokeessa mitataan hieman erilaista osaamista.
Lukion lopussa pidetyn kansallisen kokeen pohjana kéytettiin
opiskelijoiden yhdeksédnnelld luokalla suorittamaa koetta. Tehtivisté ldhes
80 prosenttia oli suoraan yhdeksdnnen luokan kokeesta, osa kuudennen
luokan kokeesta ja osa kolmannen luokan kokeesta. Liséksi kokeeseen
valittiin kaksi lyhyen ja kaksi pitkdn matematiikan ylioppilaskoetehtivaa
(Metsdmuuronen, 2017, s. 27). Toisin sanoen kansallisessa kokeessa
mitattava osaaminen perustui pitkdlti perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteissa  (Opetushallitus, 2004) mdiéritettyjen  matematiikan
sisdltdalueiden hallintaan. Kansallisella kokeella voidaan arvioida
erinomaisesti opiskelijoiden osaamisessa tapahtuneita muutoksia pitkélla
aikavélilld. Ylioppilaskokeen tehtdvét sen sijaan perustuvat lukion pitkin
oppiméédran mukaisiin kursseihin (Opetushallitus, 2003; 2015) ja niiden
tavoitteisiin ja sisdltdalueisiin. Ylioppilaskoe antaa erinomaisen arvion
lukion péittévaiheen osaamisesta. Ylioppilaskoetta ei ole kuitenkaan
vertaistettu eikd sen yksittdisen kokeen perusteella voida arvioida, kuinka
paljon osaaminen on muuttunut yldkoulun jilkeen. Ylioppilastutkinnolla
on kuitenkin suuri painoarvo jatko-opintojen kannalta, ja opiskelijat
panostavat siithen kansallista koetta enemmin. Ylioppilastutkinto antaa
todenmukaisemman kuvan opiskelijoiden osaamisen tasosta toisen asteen
lopussa kuin kansallinen koe, jossa esimerkiksi alisuoriutuminen on
mahdollista monesta eri syysti. Toiseksi kansallisen kokeen ajankohta ei
ollut suotuisa opiskelijoiden osaamisen kartoittamiseen. Toisen asteen
aineistossa oli suuri kato verrattuna yhdeksidnnen luokan aineistoon.
Kansallinen koe pidettiin tammikuussa ennen kuin opiskelijat siirtyivit
valmistautumaan ylioppilaskokeisiin, ja kouluille jidi v&hén aikaa
kansallisen kokeen valmisteluille eikd kaikkia opiskelijoita saatu mukaan
kokeeseen (Metsamuuronen, 2017, s. 49).

Tassd tutkimuksessa matematiikan parhaista osaajista ei ole perusteltua
kayttad kisitettd matemaattisesti lahjakkaat oppilaat. Korkea kyvykkyys
kansallisissa kokeissa ei ole riittdvd edellytys matemaattiselle
lahjakkuudelle (vrt. Sheffield, 1994; Ruokamo, 2000). Sheffieldin (1994)
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luokittelussa tutkimuksen parhaat osaajat voidaan maédritelld sijoittuvan
ongelmanratkaisijan tasolle, mutta aineiston avulla ei saada tietoa kyvysta
toimia ongelmanasettajana tai uuden matematiikan luojana. Matematiikan
parhaiden osaajien voidaan aineiston perusteella pédtelld hallitsevan
monipuolisesti matemaattiseen osaamiseen kuuluvia tekijoitd esimerkiksi
kykyd soveltaa matematiikkaa ja kayttdd ongelmanratkaisutaitoja (vrt.
Kilpatrick ym., 2001). Kansallisten arviointien matematiikan tehtivat
laaditaan asiantuntijaryhmissd ja tehtdvésarjojen arvioinnissa kiytetdan
esitestausta. Sen lisdksi, ettd tehtdvésarjat siséltdvit vaikeustasoltaan
helppoja, keskivaikeita ja vaikeita osioita, tehtdvdt on luokiteltu
sisdltoalueen, vaikeustason ja vaadittavan osaamisen syvyyden suhteen eri
luokkiin (Jakku-Sihvonen, 2013; Metsdmuuronen, 2009). On kuitenkin
syytd ottaa huomioon, ettd aineiston parhaista osaajista osa olisi
varmastikin rajattavissa myos matemaattisesti lahjakkaiksi, mutta tdma
vaatisi lisdselvityksid muun muassa luovuuden ja ongelmanratkaisutaitojen
soveltamisen nakokulmasta. Toisaalta my0s matemaattisen lahjakkuuden
kidsite vaatisi johdonmukaisempaa madrittelyd. Lisédksi koko aineistossa
saattaa olla niin sanotusti matemaattisesti lahjakkaita oppilaita, jotka
alisuoriutuivat kokeissa ja heitd ei tunnisteta koulumenestyksen
perusteella.

Sisdisen validiuden ndkokulmasta arvioidaan, ovatko tutkimuksen
mittarit muodostettu oikein ja mitataanko niilld sitd, mitd on tarkoituskin
mitata. Ensinnékin tutkimuksessa kidytetty aineisto koostuu neljdlld eri
mittauskerralla kerityisti tiedoista. Tutkimusasetelma on pitkittdinen ja se
asettaa omia haasteita muun muassa tulosten vertaistamiseen liittyen.
Aineistojen yhdistdmiseen ja vertaistamiseen liittyvét
luotettavuustarkastelut on tehty ennen aineiston saamista tdmén
tutkimuksen kayttoon ja Metsdmuuronen on késittelyt niitd tarkemmin
raporteissaan (mm. Metsamuuronen, 2009; 2013).

On kuitenkin otettava huomioon muutama nidkdkohta osaamis- ja
asennemittareiden ominaisuuksista ja luotettavuudesta. Ensinnékin
osaamista mittaavat kokeiden tehtévit erottelevat hyvin oppilaiden
osaamista. Osaamista mittaavat kokeet on laadittu asiantuntijaryhmissé ja
kokeissa on pyritty mittaamaan opetussuunnitelman perusteiden
(Opetushallitus, 2003; 2004; 2009) keskeisid siséltoalueita ja tavoitteita.
Kokeisiin on laadittu tehtdvid laajasti eri sisdltoalueilta sekéa
vaikeustasoltaan ja vaadittavan osaamisen suhteen erilaisista luokista.
Lisdksi sekd matematiikan osaamista ettd asenteita kartoittavat mittarit on
esitestattu (Metsdmuuronen, 2009).

Asenteiden kartoittaminen pohjautuu laajalti kiytettyyn Fennema-
Shermanin (1976) asennetestistoon. Alkuperdinen mittaristo on saanut
kritiikkid sen validiudesta mitata haluttuja asioita (mm. O’Neal ym., 1988).
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Lisédksi useat tutkimukset (mm. Yoshino, 2012; Kadijevich, 2008; Else-
Quest ym., 2010) ovat osoittaneet, ettd kansainvilinen vertailu ei ole
luotettavaa, kun maiden viliset erot asennetesteissd ovat huomattavia.
Metsdmuurosen (2012) mukaan osa asenneviittimistd on liian vaikeita
vastattavaksi heikoimman suoritustason oppilaille ja asenteiden
kartoittamiseen liittyy kulttuurisia eroja. Tdssd aineistossa huomio ei
kuitenkaan ole relevantti, kun tutkitaan parhaita osaajia. Oppilaiden kyky
vastata asennevdittimiin voi vaihdella suurestikin osaamisen ja
yksilollisten ndkemysten mukaan. Fennema-Shermanin testilld voidaan
kuitenkin seurata asenteiden pitkdaikaista kehitystd. Karvi kayttda
Fennema-Shermanin lyhennetystd versiosta omaa kansallista versiotaan,
Jjossa muun muassa sanamuotoja on muutettu konkreettisimmiksi.

Tutkimuksen reliaabelius kertoo, miten luotettavasti tutkimus kykenee
antamaan ei-sattumanvaraisia tuloksia eli miten hyvin mittaustulokset ovat
toistettavissa (Hirsjarvi ym., 2008). Seuranta-arvioinnin luotettavuuteen
liittyy arvio sattumanvaraisuuden mahdollisuudesta tuloksia tulkittaessa.
Mittareiden reliabiliteetit Cronbachin alfa -kertoimilla arvioituina ovat
kokonaisuutena  riittdvdn luotettavia  uskottavien johtopditOsten
tekemiseen. Vaikka Crombachin alfa on harhainen ja médrittdd vain
reliabiliteetin alarajan rajoitetuissa ja yksiulotteisissa mittausmalleissa (ks.
mm. Tarkkonen, 1987; Tarkkonen & Vehkalahti, 2005) sitd kiytetdan
eniten (Hogan ym., 2000). Sen kéyttd on perusteltua tdssd tutkimuksessa,
kun muutkin samaa aineistoa koskevat reliabiliteettiarviot perustuvat
Cronbachin alfan mittaamiseen. Jos reliabiliteetille haluttaisiin maarittaa
tarkempi arvio, voitaisiin kayttdd esimerkiksi deflaatio-korjattua
reliabiliteettikerrointa (ks. esim. Metsdmuuronen, 2022). Osaamis- ja
asennemittareiden tekniset ominaisuudet on esitetty luvuissa 5.1.1 ja 5.1.2.
On kuitenkin syytd huomioida, etté yksittdiset kokeet eivit vilttdmattd anna
todenmukaista kuvaa oppilaan yksilollisestd osaamisesta eri vuosiluokilla.
Esimerkiksi kehittymistd yhdeksédnnen vuosiluokan parhaaksi osaajaksi
keskitasoa tai sitd heikommasta kolmannen luokan ldhtotasosta voi selittdd
satunnainen epdonnistuminen kolmannen luokan kokeessa. Opettajat
arvioivat kokeet ensin, mutta kansallisen tason sensorointi lisési arvioinnin
luotettavuutta. Kokeiden sensorointi toteutettiin Opetushallituksen ja
Karvin toimesta (ks. mm. Metsamuuronen, 2013, s. 39).

Tutkimuksessa kaytetyt tiedot oppilaiden taustatekijistd perustuivat
oppilailta saatuihin tietoihin, mikd tulee ottaa huomioon tulosten
johtopditoksid tarkasteltaessa. Esimerkiksi oppilaiden arviot opetukseen
liittyvistd  pedagogisista ratkaisuista saattavat vaihdella saman
opetusryhmaén sisdlld. Tassd tutkimusaineistossa ei pystytty erottelemaan
samassa opetusryhmésséd opiskelleita oppilaita ja analysoimaan, ovatko
heidén arvionsa opetusratkaisujen yleisyydestd yhteneviiset. Hannulan ja
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Oksasen (2013) tekemin analyysin mukaan kuitenkin tiedetddn, ettd
opettajan ja oppilaiden nidkemykset opetusratkaisuista saattavat erota
jonkin verran toisistaan. Vaikka opettajan ja oppilaiden ilmoittamien
opetusmenetelmien yleisyyttd kuvaavien arvioiden vililld oli positiivinen
korrelaatio, jdi se useamman viittimén kohdalla heikoksi. Opettajalla ja
oppilailla oli yhtenevédisimmait arviot pari- ja ryhmitydskentelyyn,
projektitdiden tekemiseen ja tietokoneiden kdyttdmiseen liittyen. Voidaan
pohtia, miten hyvin oppilaat osaavat arvioida opetusratkaisuja, kun kaikki
opettajan pedagogiset perustelut niiden kayttoon eivét valttimattd hahmotu
oppilaille. Kotitaustan yhteyttd oppimistuloksiin selvitettiin vanhempien
ylioppilastutkinnon ~ perusteella. ~ Laajempi  ndkemys  oppilaan
sosioekonomisesta taustasta tarjoaisi luotettavampaa tietoa kotitaustan
yhteydesti oppimistuloksiin.

Metodologinen triangulaatio vahvistaa tulosten tulkinnan luotettavuutta.
Esimerkiksi osaamisen ja asenteiden muutosta selittdvid tekijoitd etsittiin
sekd perinteisen regressioanalyysin ettd paitospuuanalyysin avulla. Eri
menetelmait vahvistivat toisiaan ja muuttujien valilla 10ydettiin lineaaristen
yhteyksien liséksi myds epélineaarisia yhteyksié.

7.8 Johtopaatoksia

Matemaattisesti lahjakkaita tai matematiikassa erinomaisesti menestyneiti
oppilaita koskeva tutkimustieto on kansallisesti véhdistd. Yleisesti on
tutkittu tekijoitd, jotka ovat yhteydessi koulumenestykseen, mutta
systemaattinen tutkimus, jossa tutkimuskohteena on opinnoissaan
parhaiten menestyva osaajaryhmé, on véahéistd. Tama tutkimus laajentaa
osaltaan titd tutkimuskenttdd ja tarjoaa arvokasta koulutuspolitiikassa ja
koulutuksen kentédlld hyOdynnettdvdd tutkimustietoa. Tietoa saadaan
matematiikan parhaiden osaajien piirteistd ja heiddn matematiikan
opetukseen liittyvistd tarpeistaan pitkdlld aikavélilld. Tutkimus avaa
kdsityksid matemaattisen lahjakkuuden ja erinomaisen osaamisen
problematiikasta ja luo sosiokognitiivisen ndkdkulman matematiikassa
erinomaisesti menestyvien oppilaiden tutkimukseen.

Yhteiskunnassa  tarvitaan matematiikan vahvoja osaajia.
Teknologiateollisuuden merkitys on yhteiskunnallisesti suuri, mutta
matematiikan huippuosaajat eivéit hakeudu alalle. Osaajapulan on ndhty
jopa rajoittavan yritysten kasvumahdollisuuksia. Niin sanotuilla STEM-
aloilla on pula osaajista eikd teknillistieteellisille aloille hakeuduta
riittdvasti opiskelemaan. Myos sukupuolen mukainen segregaatio on ndilla
aloilla voimakasta. Tdmé tutkimus tarjoaa ndkokulmia matematiikan
parhaiden osaajien tunnistamiseen perusopetuksessa ja siithen, millaiset
tekijéat vahvistavat heiddn osaamistaan, asenteitaan ja koulutusvalintojaan.
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Tutkimus osoitti, ettd 40 prosenttia yhdeksénnen luokan matematiikan
parhaista osaajista kuului parhaaseen kymmenykseen jo kolmannella
vuosiluokalla ja ldhes 70 prosenttia kuudennella vuosiluokalla. Parhaiden
osaajien tunnistaminen ei kuitenkaan ole yksiselitteistd. Parhaita osaajia ei
pystyté luotettavasti tunnistamaan yksittdisen kokeen perusteella. Oppilaan
oli mahdollista yltdd matematiikan parhaaksi osaajaksi, vaikka hin
menestyi kolmannen luokan kokeessa keskitason mukaisesti tai sitd
heikommin. Taitotaso ndytti kuitenkin vakiintuvan kuudennelle luokalle
tultaessa. Voidaan paételld, ettd alaluokilla monella oppilaalla saattaa olla
piilotettua matemaattista potentiaalia, joka ei ndy yksittdisessd kokeessa.
Kaikkia oppilaita tulisikin kohdella potentiaalisina menestyjina.
Kehittyminen parhaaksi osaajaksi vaatii sopivat olosuhteet yksilollisten ja
ympéristoon liittyvien tekijoiden keskindisessd vuorovaikutuksessa.

Opettajien antamat arviot oppilaiden osaamisesta kolmannella ja
kuudennella luokalla selittivdit kansallista koetta paremmin my6hempaéa
osaamista tdssd tutkimusjoukossa. Vaikka on kiyty keskustelua siité, ettid
opettajien antamat arvosanat eivét ole johdonmukaisia oppilaan osaamisen
kanssa (mm. Ouakrim-Soivio 2013), niin tdssd tutkimuksessa alakoulun
opettajan arvio oppilaan matematiikan osaamisesta niyttdisi kuitenkin
olevan yksittdistd testid luotettavampi muutosta ennustava mittari.
Useimmiten alakoulussa matematiikkaa opettaa luokanopettaja, jolla on
oppilaantuntemuksen kautta nikemys oppilaiden osaamisesta usein jopa
useamman vuosiluokan ajalta.

Téssd tutkimuksessa selvitettiin yksiloon ja ympéristoon liittyvien
tekijoiden yhteyttd osaamisen ja asenteiden kehittymiseen ja havaittiin, ettd
yksilotekijoiden osuus oli suuri. Aikaisemman osaamisen ja myonteisten
asenteiden, erityisesti minédkidsityksen yhteys osaamiseen vahvistaa
aikaisempia tutkimustuloksia, mutta sukupuolten viliset erot asenteiden
suhteen tuottivat arvokasta uutta tietoa. Ensinnikin opinnoissaan parhaiten
menestyneiden tyttdjen asenteiden kehitys poikkesi tutkimuksissa
aikaisemmin havaituista asenteiden kehityspoluista. Kun yleisesti
oppilaiden ja erityisesti tyttdjen mindkéasitys ja matematiikasta pitiminen
keskimiddrin heikkenevit kouluvuosien my6td, niin tdmdn tutkimuksen
mukaan parhaiten menestyneiden tyttdjen minédkédsitys ja pitdminen
vahvistuvat kouluvuosien myota.

Matematiikassa parhaiten menestyneiden tyttdjen Kkisitys itsestd
matematiikan osaajana kehittyi eri tavalla yldkoulussa kuin lukiossa.
Yldkoulussa tyttdjen mindkésitys vahvistui, kun heidén taitonsa olivat
opiskeluryhmaissa keskivertoa paremmat. Lukiossa pitkdn matematiikan
opiskeluryhmissé, jossa oppilaiden taitotaso oli korkea, tyttdjen késitys
itsestd heikkeni. Tulokset vahvistavat osaltaan késitystéd Big fish, little pond
-efektin (Marsh ym., 2019; Holm ym., 2020) vaikutuksesta. Nayttda silti,
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ettd taitotasoltaan heterogeeninen ryhma vahvistaa ainakin matematiikassa
parhaiten menestyneiden tyttdjen minédkasitystd. Lukiossa erityisesti pitkén
matematiikan opiskeluryhmén homogeeninen taitotaso on mindkasityksen
suhteen ongelmallinen, mikd on tirked tiedostaa, kun pyritddn
kannustamaa tyttdjd jatkamaan matemaattisia opintoja toisen asteen
jélkeen.

Tutkimus osoitti, ettd tyttdjen ja poikien asenteiden kehittymiseen
yldkoulun ja lukion aikana vaikuttivat osittain erilaiset opetukseen liittyvét
ratkaisut. Esimerkiksi tyttojen mindkésitystd vahvisti poikia enemmén
itsendiseen tyOskentelyyn liittyvét ratkaisut, joissa saa palautetta omasta
osaamisesta, ja pojilla mindkésitys vahvistui tyttojd enemmén, kun he
saivat ndyttdd osaamistaan muille. Molemmissa ryhmissd oli
merkityksellistd oppijoiden yksildllisten tarpeiden huomioiminen. Koska
asenteiden yhteys osaamiseen on voimakas, on tirked ymmdrtdd, miten
myoOnteisid asenteita voidaan tukea ja vahvistaa. Jatkossa olisi tdrked
selvittdd, miten erityisesti tyttdjen kiinnostusta matematiikkaa kohtaan
voitaisiin vahvistaa jo alkuopetuksen aikana, koska nayttda siltd, ettd osa
heisté ei saa mielekkditd oppimiskokemuksia matematiikasta alaluokkien
aikana. Ensinndkin opettajien olisi tdrked tiedostaa omat uskomuksensa
tytoistd ja pojista matematiikan oppijoina. Monet opettajat ndkevit yleisesti
tyttdjen menestymisen perustuvan ahkeruuteen ja poikien lahjakkuuteen
(Soro, 2002). Téllaiset uskomukset ohjaavat myos oppilaiden késityksid
menestymisen syistd. Tytdt ja pojat tulisi ndhdd potentiaalisina
matematiikan osaajina sukupuolesta riippumatta. Tutkimustulosten
mukaan tytot ndyttdvat kuitenkin tarvitsevan poikia enemmaén opettajan
tukea ja kannustusta mindkésityksen vahvistamiseen.

Tukitoimet koulussa kohdistuvat pddosin opinnoissaan keskitasoa
heikommin menestyneisiin oppilaisiin. Koulutuksellista tasa-arvoa
tarkastellaan useimmiten heikoista ldhtokohdista tulevien oppilaiden
ndkokulmasta. Mahdollisuuksien tasa-arvo on yhtendisen peruskoulun
kantava ajatus, kun kaikille pyritdén takaamaan yhdenvertaiset oikeudet ja
tasavertaiset koulutusmahdollisuudet (mm. Rinne, 2011; Kalalahti &
Varjo, 2012; Ouakrim-Soivio ym., 2018). Inkluusioperiaate on vahvistanut
erityistarpeita vaativien lasten tukemista yleisopetuksen luokassa.
Kuitenkaan samalla opetukseen liittyvét resurssit kaikkien oppilaiden tasa-
arvoiseen tukemiseen eivét ndytd olevan opettajien kokemusten mukaan
riittdvit (esim. Alajoki, 2021; Saloviita, 2020; Moberg, 2001; Savolainen
ym., 2012). Jos inkluusioluokassa on paljon erityistd tukea tarvitsevia
oppilaita, my0s muiden luokassa opiskelevien oppilaiden matematiikka-
ahdistuksen on havaittu voimistuvan (Holm, 2021). Ollaan helposti
tilanteessa, jossa eniten tukea tarvitsevat oppilaat eivit saa tarvitsemaansa
tukea eikd myoOskddn opiskelusta motivoituneille ja opinnoissa
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erinomaisesti  parjddville oppilaille pystytd tarjoamaan heidén
taitotasolleen sopivia haasteita.

Tuen priorisointia opinnoissaan heikommin menestyneille oppilaille
perustellaan usein muun muassa silld, ettd opinnoissaan paremmin
menestyvét oppilaat ovat itseohjautuvia ja kykenevét oppimaan asioita
my6s koulun ulkopuolella. Yhtend eritasoiset oppilaat huomioivana
opetukseen liittyvina ratkaisuna puhutaan oppilaiden ryhmittelystd heiddn
osaamisensa mukaan. Vaikka tasoryhmistd luovuttiin virallisesti 1980-
luvulla, viime  aikojen  kouluvalintakeskustelu =~ on  nostanut
osaamisperustaisen ryhmittelyn ajankohtaiseksi (mm. Bernelius, 2013;
Kosunen, 2016; Seppidnen ym., 2015). Yhtend pedagogisena
opetusratkaisuna kdytetddn niin sanottua joustavaa ryhmittelyd, jossa
oppilaita ryhmitelldén tilapdisesti taitotason mukaan. Tamén tutkimuksen
mukaan joustavaan ryhmittelyyn liittyvdt ratkaisut eivdt kuitenkaan
edesauta oppilaan kehittymistd parhaaksi osaajaksi. Voidaan ajatella, etté
parhaat osaajat eivdt tarvitse erityisid opetusratkaisuja yksinomaan
osaamisensa kehittimiseen. On merkityksellistd kiinnittdd huomiota siihen,
miten parhaiden osaajien motivaatiota matematiikan opiskeluun pidetdén
ylla ja vahvistetaan. Opettajan toiminnalla ja opettajalta saadulla tuella on
osoitettu olevan yhteys oppilaan motivaatioon (Lukin, 2013). Tédmin
tutkimuksen tulosten mukaan matematiikan parhaiden osaajien
mindkdésitys oli vahvempi yldkoulun aikana, kun opiskeluryhmaén siséllé oli
matematiikan taidoiltaan eritasoisia osaajia. Tulosten mukaan myonteisid
asenteita vahvistivat kuitenkin oppilaskeskeiset ratkaisut, kuten
mahdollisuus keskustella tehtdvien ratkaisuista opiskelutovereiden kanssa
ja opetusratkaisut, joissa huomioidaan oppijoiden yksilolliset tarpeet.
Parhaatkin osaajat tarvitsevat mielekkiitd opetusratkaisuja ja taitotasolleen
sopivia haasteita, jotta heiddn mielenkiintonsa matematiikan opiskelua
kohtaan séilyy, ja jotta he hakeutuisivat matematiikan opintoihin toisella
asteella ja sen jdlkeen. Aikaisempien tutkimustulosten valossa tulee
kuitenkin esittdd vakava koulutuspoliittinen huoli siitd, ettei tdma toteudu,
jos luokassa on paljon erityistd tukea tarvitsevia oppilaita eivitka resurssit
heiddn tukemiseensa ole riittavit. Tétd asiaa tulisikin tutkia enemmaén.
Lisédksi koulutuksen kehittdjien ja pééittdjien pitéisi kehittdd ratkaisuja,
joiden myotd pystytddn takaamaan opetuksellinen tasa-arvo myo0s
parhaiden osaajien ndkokulmasta.
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