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Annotatsioon

Siinse uuringu eesmirgid on matemaatikapadevust hindavate testide arenda-
mine, matemaatikapddevuse empiiriliselt eristatavate dimensioonide kirjelda-
mine ja matemaatikapddevuse hindamise tulemuste tutvustamine DigiEfekti
projekti valimi nditel Eesti 3., 6. ja 9. klassides, tuginedes Rootsis vilja tootatud
matemaatikapddevuse uurimise raamistikule (MCRE, Lithner et al., 2010), mida
tapsustati uurijate poolt Eesti kontekstis (Johanson et al., 2021). Uuringust selgus,
et loodud testid on korge reliaablusega ning véimaldavad nii kolmandates, kuuen-
dates kui ka itheksandates klassides eristada viit matemaatikapddevuse dimen-
siooni. Dimensioonide eristamiseks loodud faktormudeleid iseloomustavad head
sobitusastme nditajad, kuid faktorite vahelised korrelatsioonid on suhteliselt tuge-
vad. Vastavalt empiirilist kinnitust leidnud mudelitele osutusid koéigis vaadeldud
koolistmetes koige keerulisemateks tilesanneteks kommunikatsioonipddevust ja
arutluspadevust hindavad {ilesanded ning koige paremini lahendati protseduurilist
padevust ja esituspadevust kirjeldavaid iilesandeid.

Vétmesonad: matemaatikapddevus, tildpadevus, hindamine, tiksikvastuste teooria,
faktoranaliitis

Sissejuhatus

Viimastel aastakiimnetel on nii iiksikud teadlased, teadlaste rithmad,
organisatsioonid kui ka riigid juhtinud tdhelepanu vajadusele edendada
haridusreformides ja arengusuundades matemaatikapadevust, mis voimal-
dab seada matemaatikadppe eesmarke kirjeldamata konkreetseid teema- ja
sisuelemente (Boesen et al., 2018). Eesti pohikooli riiklikus 6ppekavas on
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matemaatikapddevus defineeritud aastast 2002 (Pohikooli ja giimnaasiumi
riiklik 6ppekava, 2002) ning alates sellest on matemaatikadppe eesmargiks
seatud matemaatikapadevuse kujundamine. Siiski, siisteemsele matemaatika-
péadevuse hindamisele Eestis on keskendutud alles viimastel aastatel (nt Toomela
et al., 2020) ning puuduvad empiirilise faktoranaliiiisi abil kinnitust leidnud
matemaatikapddevuse dimensioonide kirjeldused ja moédtmise tulemused.
Matemaatikapddevuse dimensioonide kirjeldamine on oluline, et moista tapse-
malt dpilaste arenguvajadusi tervikliku matemaatikapadevuse kujundamisel
ning toetada dpetajaid sobivate dppemeetodite valikul.

Rootsi teadlased Lithner jt (2010) on vilja to6tanud tervikliku matemaatika-
padevuse uurimisraamistiku (Mathematical Competency Research Framework,
lithend MCRF), milles on eristatud kuus matemaatikapadevuse alampédevust:
probleemide lahendamise padevus, arutluspadevus, protseduuriline padevus,
esitluspadevus, seoste loomise padevus ja kommunikatsioonipadevus. Need
on inspireeritud matemaatikapdadevuse maaratlustest OECD PISA (Orga-
nisation for Economic Co-operation and Development, Programme for
International Student Assessment, OECD, 2018) ja TIMSSi (Trends in Inter-
national Mathematics and Science Study, Grenmo et al., 2015) hindamis-
raamistikes ning Nissi jt toodes toodust (Niss, 2003; Niss & Hejgaard, 2019;
Niss & Jensen, 2002), mida koos Ameerika Uhendriikide Riikliku Matemaatika-
opetajate Noukogu (NCTM) standarditega (NCTM, 2000) voib pidada neljaks
alustalaks matemaatikapadevuse defineerimisel. Tuginedes MCRF-ile, mida
tapsustati uurijate poolt Eesti kontekstis (Johanson et al., 2021), ja Eesti Vaba-
riigi pohikooli riikliku 6ppekava matemaatika ainekavale (Ainevaldkond
»Matemaatika®, 2014) on projekti DIGIVARAS5 ,, DigiEfekt: Digitaalse 6ppe-
vara kasutamise moju oppimisele ja dpetamisele Eesti pohihariduse néitel
(1.05.2020-30.04.2023)“ raames loodud kolm matemaatikapadevust hindavat
testi: 1) matemaatikapadevuse test 3. klassidele, 2) matemaatikapadevuse test
6. klassidele, 3) matemaatikapadevuse test 9. klassidele, pakkudes vilja metoo-
dika ja instrumendid matemaatikapadevuse hindamiseks Eestis.

Teoreetiline taust

Uheks varasemaks matemaatikapidevust avavaks tooks véib nimetada
Ameerika Uhendriikides Riikliku Matemaatikadpetajate Noukogu poolt aval-
datud koolimatemaatika standardeid, kus toodi vilja nii matemaatika aine-
valdkonnad (arvud ja tehted, algebra, geomeetria, m6ddud, andmete analiiiis
ja toendosus) kui ka matemaatika dppimises olulised protsessid: probleemide
lahendamine, arutlemine ja tdestamine, kommunikatsioon, seoste loomine ja
ideede esitamine (NCTM, 2000). Samal aastal tutvustas OECD rahvusvahelise
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opilaste uuringu PISA hindamispohimétetes kaheksat matemaatilist protsessi
(matemaatiline métlemine, matemaatiline argumenteerimine, modelleerimine,
probleemide piistitamine ja lahendamine, esitamine, siimbolid ja formalism,
kommunikatsioon, abivahendid ja tooriistad) (OECD, 2000), mis PISA 2003
hindamisdokumentides (OECD, 2003) nimetati iimber matemaatikapadevuse
komponentideks. 2002. aastal publitseeriti Taani Haridusministeeriumi poolt
algatatud projekti “Matemaatikapddevused ja matemaatika oppimine: Taani
KOM projekt” kokkuvote (Niss, 2003; Niss & Jensen, 2002), kus tutvustati
kaheksat matemaatikapiddevuse komponenti: matemaatiline méotlemine, mate-
maatiliste probleemide koostamine ja lahendamine, matemaatiline model-
leerimine, matemaatiline arutlemine, matemaatiliste objektide ja situatsioonide
esitamine, matemaatiliste siimbolite ja formalismi késitlemine, matemaatika-
sisene ja -viline kommunikatsioon, abivahendite ja tooriistade, sealhulgas IT
kasutamine (Niss, 2003). OECD PISA koérval rahvusvaheliselt vaga laialt kasu-
tatava hindamisraamistiku TIMSS matemaatika valdkond eristab sisuvaldkondi
(nt numbrid, algebra, andmed ja nende esitamine) ja kognitiivseid valdkondi
(teadmine, rakendamine, pohjendamine) (Grenmo et al., 2015). Koik need
neli viga laiaulatusliku méjuga kisitust on inspiratsiooni aluseks Rootsis vilja
tootatud matemaatikapdadevuse uurimisraamistikule, mis eristab kuut mate-
maatikapadevuse dimensiooni (vt tabelit 1) ning on mdeldud just empiiriliste
andmete analiiiisiks (Lithner et al., 2010).

Tabel 1. Matemaatikapadevuse dimensioonid (Johanson et al., 2021)

Probleemi PRB Vdime matemaatikavaliseid situatsioone ja probleeme

lahendamise (Glesandeid, mille lahendusmeetod pole tuttav)

padevus lahendada matemaatiliste vahenditega.

Arutluspadevus REA Véime matemaatiliselt arutleda ehk oma valikuid ja
jareldusi selgesdnaliselt matemaatiliste argumentidega
pohjendada.

Protseduuriline PRC Oskus teostada matemaatilisi toiminguid ja

padevus protseduure.

Esituspadevus REP Oskus luua erinevaid esitusi abstraktsetest

matemaatilistest Gksustest (numbrid, funktsioonid,
meetodid, kujundid jne).

Seoste loomise CON Vdime luua seoseid erinevate matemaatiliste Uksuste

padevus (nt maisted, tahistused, valemid) voi nende esituste
vahel.

Kommunikatsiooni- COM Voime raakida matemaatikast, valjendada end

padevus matemaatiliste simbolite, méarkide véi tegevuste kaudu

ja teisalt moista matemaatikaterminitega teksti ja konet.
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Kirjandusest leiab mitmeid uuringuid koigi kuue matemaatikapadevuse dimen-
siooniga seotud matemaatilise protsessi kohta, kuigi mitte rangelt MCRFis
toodud definitsioonide kontekstis. Probleemi lahendamise olulisust matemaati-
liste teadmiste arengus on késitlenud naiteks Halmos (1980), Schoenfeld,
(1985), Sumirattana jt (2017) ning pohjalikult on uuritud tegureid, mis méju-
tavad matemaatiliste probleemide lahendamise oskust (nt Juandi, 2021; Phona-
pichat et al., 2014). Arutlusoskuse ja matemaatikas saadud tulemuste vahelisi
seoseid on kirjeldanud niiteks Fuchs jt (2006) ning Primi jt (2010), uuringud on
vidlja toonud digitaalse tehnoloogia positiivset moju arutluspadevuse arengule
(nt Edwards et al., 2014; Hojsted, 2021; Jones, 2000; Leung, 2015). [lma mate-
maatiliste protseduurideta ei saa matemaatikast radkida ning siin on kiisimuseks
pigem protseduuriliste ja kontseptuaalsete teadmiste vahekord (nt Haapasalo &
Kadijevich, 2000; Voutsina, 2012). Esituspadevuse kohta on vilja selgitatud, et
erinevate matemaatiliste esituste kombineerimine aitab opilastel luua parema
ja lajaldasema arusaama matemaatilistest iiksustest (nt Ainsworth et al., 1997;
Elia et al., 2007) ning oskus luua matemaatilisi esitusi on votmetegur mate-
maatiliste probleemide lahendamisel (Stylianou, 2011). Ka digitaalse tehno-
loogia arenguga on itha rohkem péevakorda tousnud erinevate matemaatiliste
esituste ning nendevaheliste seoste moistmine (Pedersen et al., 2021). Seoste
loomise padevuse arendamine voimaldab opilastel kergemini matemaatilisi
tiksusi meeles pidada, neist aru saada ning tihtlasi holbustab see matemaatika
kasutamist igapdevaelus (nt Hendriana et al., 2014; Siregar & Surya, 2017).
Kommunikatsioonioskuse kontekstis on oluline méista nii matemaatilist teksti
kui osata ka ise kasutada matemaatilist terminoloogiat ja siimboolikat (nt Cai
et al., 1996; Lomibao et al., 2016).

Matemaatikapadevuse uurimisraamistikku on kasutatud erinevateks mate-
maatika oppimise ja -oskustega seotud aspektide uurimiseks, nt on vélja selgi-
tatud, et matemaatika dpetamine keeruliste matemaatiliste probleemide lahen-
damise kaudu véimaldab arendada esitus-, seose loomise ja arutluspadevust
(Larsson & Ryve, 2012); Rootsi matemaatikatundide analiiiis nditas, et ligikaudu
79 protsenti koolitunni ajast tegeldakse protseduuriliste pddevuste arenda-
misega (Boesen et al., 2014). Kasutades MCRFi, on hinnatud matemaatika
oppekavaga seotud dokumentide kooskéla matemaatikapadevuse arendamise
eesmargiga (Bergqvist & Bergqvist, 2017) ning Rootsi riiklike tasemetdode ana-
liitis néitas, et tasemetdddes on iilekaalus protseduurilisele padevusele kesken-
duvad iilesanded (Boesen et al., 2018). Samas pole kdesoleva uuringu autoritel
onnestunud leida kirjandusest uuringuid voi analiiiise, mis kinnitaksid empiiri-
liselt matemaatikapadevuse uurimisraamistikus toodud kuue matemaatika-
padevuse dimensiooniga andmemudelit.


https://link.springer.com/article/10.1007/s10649-010-9273-2#ref-CR1
https://link.springer.com/article/10.1007/s10649-010-9273-2#ref-CR13
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Eesmark ja uurimiskusimused

Selle uuringu eesmérgid on matemaatikapddevust hindavate testide arenda-

mine, matemaatikapadevuse empiiriliselt eristatavate dimensioonide kirjelda-

mine ja Eesti pohikoolis matemaatikapddevuse hindamise tulemuste tutvusta-

mine. Tédpsemalt sonastasime kolm uurimiskiisimust.

1) Milline on loodud matemaatikapadevuse testide ja {ilesannete kvaliteet ning
sobivus matemaatikapiddevuse arendamise tulemuslikkuse hindamiseks?

2) Millised on matemaatikapadevuse empiiriliselt eristatavad dimensioonid
pohikooli eri astmetes?

3) Milline on 3., 6. ja 9. klasside opilaste tase matemaatikapadevuse eri dimen-
sioonides ning kuidas need kooliastmeti muutuvad?

Metoodika

Instrumendid

Tostatatud uurimiskiisimuste kiasitlemisel tugineme projekti DIGIVARAS5
»DigiEfekt: Digitaalse 6ppevara kasutamise moju oppimisele ja dpetamisele
Eesti pohihariduse niitel (1.05.2020-30.04.2023)“ raames loodud kolmele
matemaatikapddevust hindavale testile: 1) matemaatikapddevuse test 3. klassi-
dele, 2) matemaatikapadevuse test 6. klassidele, 3) matemaatikapddevuse test
9. klassidele. Need testid ldhtuvad Eesti Vabariigi pohikooli riikliku 6ppe-
kava matemaatika ainekavast (Ainevaldkond ,,Matemaatika®, 2014) ja Rootsis
vidlja tootatud matemaatikapadevuse uurimise raamistikust, mida on kohan-
datud Eesti konteksti (Johanson et al., 2021). Ulesannete koostamisel lihtu-
sime tabelis 1 toodud matemaatikapadevuse dimensioonide definitsioonidest
ja tutvusime nende dimensioonide hindamiseks toodud niidisiilesannetega
kirjanduses (nt Kikas et al., 2009; Neumann et al., 2013; Nunes & Csapd, 2011).
Autorite kokku pandud matemaatikapadevuse testi iilesandeid kategoriseerisid
taiendavalt ja eraldi veel kaks eksperti, seejarel vorreldi saadud tulemusi, arutati
ldbi erinevused ning saavutati iga iilesande korral thene matemaatikapadevuse
dimensiooni maératlus. Koik kolm testi on koostatud hindamaks matemaatika-
padevust kuue matemaatikapddevuse dimensiooni kaudu. Iga dimensiooni
mootmiseks on igas testis ette ndhtud vihemalt 3 iilesannet (v.a 6. ja 9. klassi
kommunikatsioonipadevust hindavad iillesanded; vt tabelit 2). Esindatud on nii
ainult ihte dimensiooni hindavad tilesanded kui ka kompleksiilesanded, mille
eesmirk on hinnata mitut dimensiooni korraga. Erinevaid teste {thendavalt
kasutati ankuriilesandeid: 3. ja 6. klassi testidel on kaks tihist iilesannet ning 6.
ja 9. klassi teste iihendavad kolm iilesannet.
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Tabel 2. Matemaatikapadevuse dimensioone hindavate Ulesannete arvud

3. klass 19 3/0* 0/5 3/2 4/2 1/3 2/1
6. klass 20 31 21 3/1 5/0 4/0 11
9. klass 18 2/3 0/3 4/2 3/ 2/2 2/0

* Matemaatikapadevuse dimensiooni eraldiseisvalt hindavate Glesannete arv / Glesannete arv,
kus konkreetset dimensiooni hinnatakse koos méne teise dimensiooniga.

Testide tilesanded on valitud erinevatest matemaatika valdkondadest (arvud
ja tehted, algebra, geomeetria, andmete analiiiis ja statistika), pidades silmas,
et koik teemad oleksid esindatud. Hindamise seisukohalt on esindatud nii
automaat- kui inimhinnatavad iilesanded (vt tabelit 3). Detailsed hindamis-
juhendid to6tati vilja projekti DigiEfekt pilootuuringu kdigus, kus hinnati ka
tilesannete arusaadavust ja joukohasust.

Tabel 3. Arvutihinnatavate ja inimhinnatavate Ulesannete arvud matemaatikapade-
vuse dimensioonide kaupa

3. klass 19 3/0* 0/5 4/0 6/0 3/1 0/3
6. klass 20 4/0 0/3 4/0 5/0 2/2 0/2
9. klass 18 1/4 0/3 6/0 3/1 3/ 0/2

* Arvutihinnatavate Ulesannete arv / inimhinnatavate Glesannete arv.

Testi lopus paluti opilastel vastata ka paarile matemaatikatesti puudutavale
kiisimusele, sealhulgas paluti 6pilasel anda hinnang testi raskusastmele, nime-
tada koige raskem iilesanne ja vastata kiisimusele, kas opilane andis tilesandeid
lahendades endast parima peegeldamaks enda testi tditmise motivatsiooni
(kiisimus Kas andsid iilesandeid lahendades endast parima?, skaala 1 (ei ole
iildse nous) kuni 5 (tdiesti néus)).

Valim

Andmeid koguti 13 erinevast Eesti koolist, sealhulgas oli 3. klasse 21, 6. klasse
22 ja 9. klasse 18. Pidades silmas projekti DigiEfekt uuringueesmarke, voeti
uuringusse kutsutavate koolide nimekirja koostamise aluseks jargmised
tunnused: 1) kooli tulemused akadeemilistes testides (riiklikud matemaatika,
loodusainete ja eesti keele tasemetd6d ja eksamid); 2) kooli digivalmidus 6pi-
laste digipadevuse (aluseks 9. klassi katselise tasemet6 tulemused 2019. aastal),



Matemaatikapadevuse dimensioonid 135

kooli digivalmiduse enesehinnangu (Digipeegli enesehinnanguvahendi kasu-
tamise tulemused) ja koolirahuolu uuringus digivalmidusele ja digitegevustele
antud hinnangute alusel; 3) kooli tulemus koolirahulolu uuringus. Haridus- ja
teadusministeeriumist saadud andmete pohjal jagati koolid iga koondtunnuse
osas kolme kategooriasse: tulemuste jargi tilemisse, keskmisse ja alumisse
kolmandikku kuuluvad, ning valimisse voeti vaid koole, mis kuulusid kéigi
kolme kriteeriumi arvestuses iilemisse voi alumisse kolmandikku. Nii loodi
kaheksa koolitiiiipi kolmest kriteeriumist kahel tasemel (nt koik kolm kérged,
koik kolm madalad, digivalmidus korge ja muud madalad). Igast tiiiibist kaasati
uuringusse viahemalt {iks kool, uuringu eesmarkidest ldhtuvalt tdiendavalt
veel iiks kool, kus olid niitajad koigi kriteeriumite osas korged, ja teine, kus
madalad, ning seejérel juhuslikult erinevat tiilipi koole kuni sihiks seatud valimi
taitumiseni. Koigi koondtunnuste puhul olid korge ja madala tulemusega koolid
t-testi alusel statistiliselt oluliselt erinevad (p < 0,01). Kuna uuringus osalemine
oli vabatahtlik, siis oli klassipohine uuringus osalemise hoivatus klassiti erinev.
Matemaatikapadevuse testi 3. klassis tditis I andmekogumisel 282 opilast ja
IT andmekogumisel 301 opilast (kokku 345 erinevat dpilast); 6. klassi testi taitsid
I andmekogumisel 214 6pilast ja IT andmekogumisel 253 opilast (kokku 312
erinevat Opilast); 9. klassi testi tditsid I andmekogumisel 204 6pilast ja IT andme-
kogumisel 203 opilast (kokku 254 erinevat opilast).

Andmete kogumine

Matemaatikapiadevuse testide tditmine toimus arvutis (laua-, siile- voi tahvel-
arvutis vastavalt sellele, millega olid 6pilased harjunud regulaarselt 6ppima),
Eksamite infostisteemi (EIS) keskkonnas (v.a tiks kool 13st, kes kasutas voima-
lust tdita testi paberil) eelnevalt koolitatud vaatlejate juuresolekul. Tulenevalt
projekti DigiEfekt uurimiseesmarkidest viidi mo6tmisi 1dbi kahel korral, kasu-
tades sama testi. Kahe mootmise vaheliseks ajaks kujunes ligikaudu 4 kuud.
Matemaatikatesti iilesannete lahendamiseks oli ette ndhtud 3. klassis 35 minutit,
6.ja 9. klassis 40 + 25 minutit (test oli jaotatud kaheks osaks).

Andmete anallus

Koostatud testide ja iilesannete kvaliteedi analiitisimiseks kasutasime tiksik-
vastuste analiitisi (IRT) Raschi mudeli meetodil WINSTEPSi programmi ver-
siooniga 5.3.2.0 (Linacre, 2020). IRT analiiiisi iilesannete ja dpilaste reliaablus
voimaldab hinnata tilesannete keerukuse moo6tmise korratavust (juhul, kui
kasutatakse teist samast populatsioonist périt osalejate valimit) ja opilaste
oskuste mootmistulemuste korratavust (juhul, kui kasutatakse monda muud
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tilesannete komplekti samast tilesannete kogust sama opilaste valimi korral)
(Pedaste et al., 2021). Reliaabluse kontekstis lugesime aktsepteeritavateks ja
headeks tulemusteks nditajaid, mis iiletavad 0,8 piiri (Bond & Fox, 2001).
Kirjeldamaks matemaatikapadevuse testide iilesannete sobivust ja potentsiaali
panustada heasse matemaatikapddevuse mootmisvahendisse, vaatlesime infit-
ja outfit-indekseid. Keskmine infit ja keskmine outfit viljendavad Infit MNSQ
ja Outfit MNSQ indekseid, mis néitavad, kui hésti on konkreetse iilesande eest
prognoositud punktid kooskoélas opilaste tegelikult saadud punktidega. Siin
lugesime aktsepteeritavateks vdartusteks vahemikku 0,7 kuni 1,3 jadvad indek-
sid (vastavalt WINSTEPSi kasutusjuhendile https://www.rasch.org/rmt/rmt83b.
htm). Analiiiisisime ka hindamisskaalat, pidades silmas, et korgema punkti-
skooriga vastusevariantidel oleksid korgemad keerukuse niitajad. Uksikvastuste
analiitisiks muutsime hindamisskaalad tédisarvulisteks (koigi tilesannete uueks
maksimumiks sai 12 punkti). Valimist eemaldasime erinditena opilased, kes
olid jatnud vahele iile poole konkreetse testi iilesannetest: kolmandates klassides
7 opilast, kuuendates klassides 16 opilast ja itheksandates klassides tiks opilane.

Kogutud andmete ja teoreetilise mudeli vastavuse kontrollimiseks kasu-
tasime kinnitavat faktoranaliiiisi Mplus-i versiooniga 7.4 (Muthen & Muthen,
2016). Kinnitavas faktoranaliiiisis vaatlesime koiki tunnuseid pidevatena ja
analiilisiks kasutasime suurima tdepdra meetodit. Teoreetilise mudeli ja and-
mete vastavuse hindamiseks kasutasime jargmisi niitajaid: x*/df, RMSEA, CFI,
TLI, SRMR. Andmemudel loeti vaga hasti andmeid kirjeldavaks, kui x*/df < 2
(aktsepteeritav 3); RMSEA < 0,06 (aktsepteeritav 0,08); CFI > 0,95 (aktsepteeri-
tav 0,90); TLI > 0,95 (aktsepteeritav 0,90) ja SRMR < 0,08 (Bowen, & Guo, 2011;
Hu, & Bentler, 2009). Faktoranaliiiisi tegime molema andmekogumise andmete
pohjal eraldi eesmargiga kinnitada tulemuste paikapidavust.

Kolmandate, kuuendate ja tiheksandate klasside matemaatikapéddevuse
dimensioonide mootmistulemuste analiiiisimisel kasutasime kirjeldavat sta-
tistikat, 95% usaldusintervalle ja soltuvate valimite t-testi usaldusnivool 0,05.

Uuringu eetilised aspektid

Siin tutvustatav uuring on osa DigiEfekti uuringust, mille labiviimiseks taotleti
ndusolek Tartu Ulikooli inimuuringute eetika komiteelt (kooskdlastus vastavalt
protokollile 327/T-8 19.10.2020 ja jatkutaotluse kooskdlastus vastavalt proto-
kollile 347/M-23 16.06.2021). Vastavalt kooskélastuse saanud uuringuplaanile
voeti konkreetsete koolide uuringus osalemiseks esmalt ithendust koolide
juhtkondadega ning seejérel, pohiméttelise ndusoleku olemasolu korral, paluti
Opetajatelt vabatahtlikku informeeritud néusolekut uuringus osalemiseks. Alles
seejarel poorduti uuringus osalemise nousoleku saamiseks opilaste ja nende
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seaduslike esindajate poole. Uuritavatele esitati kogu vajalik info uuringu ees-
margi, kogutavate andmete kiitlemise ja analiiiisi ning planeeritavate tulemuste
kasutamise kohta. Lisaks informeeriti osalejaid ja opilaste seaduslikke esin-
dajaid sellest, kellega on voimalik kontakteeruda, kui tekib uuringu voi selle
tulemustega seotud kiisimusi. Uurimuses osalemine oli 6petajatele ja opilastele
vabatahtlik ning neile ei pakutud osalemise eest tasu, kingitusi voi muid hiive-
sid, mida saaks tolgendada sunnina. Samuti teavitati neid, et uuringus osalemise
voib igal ajal katkestada, ilma et sellega kaasneks tagajargi. Osalenutel on digus
néuda oma andmete kustutamist uuringu andmebaasist. Andmed koguti ja
seostati isikukoodi alusel, kuid seejérel pseudoniitimistati andmehalduri poolt
ning analiitisides kasutati ainult pseudoniiiimistatud andmeid. Kéiki andmeid
kasutatakse ainult teaduslikul eesmirgil ja andmeanaliiiisi tulemused publit-
seeritakse viisil, mis ei voimalda identifitseerida uuringus osalejate isikuid.
Seega puudub voimalus opilasi voi Opetajaid uuringuandmete kaudu sildistada
voi marginaliseerida. Uuringus osalevate dpetajate andmete kogumisega seotud
t06 kompenseeriti kinkekaartidena vastavalt panusele, mis séltus uuringusse
kaasatud klasside ja opilaste arvust. Uuritavatele opilastele kompensatsiooni
ei makstud. Uuritavad koolid, nende juhid ja dpetajad kaasati protsessi nii, et
nad said uuringu kaigus labiviidavatest analiiiisidest kasu oma kooli ja dpetajate
professionaalseks arendamiseks ning 6ppetd6 tohusamaks personaliseeritud
kavandamiseks. Koolidele esitati tulemuste analiiiisid iildistatud kujul kooli
koigi uuringus osalenud klasside kohta.

Tulemused

Matemaatikapadevuse testide kvaliteedi analuus

Koostatud matemaatikapadevuse testide ja iilesannete kvaliteedi analiitisimiseks
kasutasime IRT analiiiisi, mille pohitabelid ja joonised on leitavad lisast A.
Vottes arvesse keskmisi infit- ja outfit- nditajaid, jdid 35 kolmanda klassi tiles-
andest viljapoole soovitud piiri mélemas indeksis iiks tilesanne (CON2) ja
ainult outfit-indeksi alusel tdiendavalt veel 5 iilesannet (REA9, COM7, REA12,
REP13, COM20_1) (vtlisa A, tabel A.1). Kuuenda ja itheksanda klassi 36 iiles-
andest olid vastavad tlesannete arvud kuuendatel klassidel kaks (CON17,
COM12) ja kolm (PRC1_1, COM19, REA12) (vt lisa A, tabel A.2) ning ithek-
sandatel klassidel ka kaks (COM3, REA9_1) ja kolm (COM19, REA9_2, REAS)
(vtlisa A, tabel A.3). Seejuures on enamus neist {ilesannetest vabavastuselised
inimhinnatavad tilesanded (vélja arvatud CON2 ja PRC1_1), kus tekivad
kergemini korvalekalded tiitipvastustest. Koigi nende iilesannete puhul jai
vastuste arv, kus oodatav punktiskoor erines iilesande eest saadud punktidest,
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alla 2% opilaste koguarvust. Labiviidud analiiiisi tulemusena jatsime edasistest
analiitisidest vilja tilesande CON2 ja parendasime vabavastuseliste iilesannete
hindamisjuhendit.

Matemaatikapadevuse testide tilesannete hindamisskaala analiiiis naitas
vajadust vihendada hindamisskaalas punktitasemeid kolmandates klassides
neljal iilesandel, kuuendates klassides kahel tilesandel ja iheksandates klassides
kuuel iilesandel (vt lisa A, tabelid A.4-A.6). Uhtlasi jareldus analiitisist, et
enamasti on iilesande vastamata jatmise korral (vastuse kood: tditmata, punkti-
de arv NA) pohjendatud anda null punkti ehk {ilesanne on vastamata, kuna seda
ei osatud (variandi keerukus oli ligilihedane 0-punktistele vastustele). Eran-
diteks olid kolmandate klasside 4 viimast tilesannet (PRB17, CON18, PRC19,
REA19, CON20_1), kuuendate klasside 8 iilesannet (REP3, PRB7, CONS,
REP10, PRC11, PRC13, REA13, REP14, CON17) ja tiheksandate klasside
12 iilesannet ( CONS5, PRB5, PRB6, REA6, REA9_1, PRC10, REP12, PRC13,
REP15, CON16, CON18, COM19).

Opilaste-iilesannete keerukusjooniselt (vt lisa A, joonised A.7-A.9) nihtub,
et koigis vaadeldud kooliastmetes on dpilaste matemaatikapadevuse tasemed
tilesannetega hasti kaetud. Kolmandates klassides jadb opilaste matemaatika-
péadevuse tase kahe standardhilbe ulatusest vilja kahe tilesande puhul: CON18
ja PRC12. Vérreldes madalamal padevuse tasemel olevate opilastega (st skaala
16ik -2 kuni —-4) on tilesannetega paremini kaetud korgemal padevuse tasemel
olevad dpilased (st skaala 16ik 1 kuni 2). Ulesanne PRC2 on nii madala keeru-
kusega, et ka koige madalamal matemaatikapadevuse tasemel paiknevad 6pi-
lased saavad selle lahendatud ehk tilesanne ei erista eri matemaatikapadevuse
tasemega Opilasi ning edasistest analiiiisidest jatame selle vélja. Kuuenda klassi
oOpilaste matemaatikapadevuse taseme kahe standardhilbe ulatusest jaavad vélja
tilesanded REP10_1, REP10_2, PRC4_1, PRC4_2 ja PRC13. Kuuendate klasside
testi edasiarenduse mottes voiks vihendada madala keerukusega iilesannete
arvu (skaala -2 timbruses oleks piisanud iihest {ilesandest) ja tuua sisse roh-
kem {iilesandeid matemaatikapddevuse korgemal tasandil (16ik skaala 1,5 ja 2
timbruses). Samuti voiks katta iilesannetega paremini ka skaala -1 ning 2 imb-
rused, kus dpilaste arv on suurem. Uheksandate klasside mootmisinstrumendi
parendamise eesmargil voiks katta iilesannetega paremini skaala —0,5 imbruse
ja vihendada liiga madala keerukusega tilesannete hulka (iilesanded PRC1_1,
PRC2_2, PRC2_3). Opilaste matemaatikapidevuse taseme kahe standardhilbe
ulatusest jadvad vilja tilesanded CON5, PRC1_1, PRC2_2 ja PRC2_3. Koigi
kolme matemaatikapddevuse testi opilaste ja iilesannete reliaablused on vaga
head: 3. klasside ja 6. klasside testidel vastavalt 0,83 ja 0,99 ning 9. klasside testil
0,82ja 0,99.
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Matemaatikapadevuse testide dimensioonid

Uurimaks matemaatikapadevuse empiiriliselt eristatavaid dimensioone kasu-
tasime kinnitavat faktoranaliitisi. Tulemused naitasid, et 6-faktoriline andme-
mudel 3. klasside andmeid hasti ei kirjelda, kuna esineb tugev korrelatsioon
seose loomise padevuse ja esituspadevuse vahel. Arvestades, et kolmanda
klassi materjalis on veel vihe matemaatilisi tiksusi, mille vahel seoseid luua,
on seose loomise dimensiooni mitteeristumine kolmandates klassides ootus-
parane. Uhendades seose loomise ja esituspidevuste dimensioonid ja lubades
tilesannetevahelisi korrelatsioone, juhul kui ithe ja sama iilesande pohjal hinna-
takse erinevaid matemaatikapadevuse dimensioone, saame aktsepteeritavate
sobitusastme nditajatega andmemudeli (I andmekogumisel: x* = 550,806,
df = 446, x*/df = 1,235, RMSEA = 0,029, CFI = 0,935, TLI = 0,933, SRMR =
0,054; IT andmekogumisel: x* = 592,665, df = 446, x*/df = 1,329, RMSEA =
0,033, CFI = 0,942, TLI = 0,935, SRMR = 0,052). Samas on probleemiks suhte-
liselt korged korrelatsioonid latentsete tunnuste vahel (vahemikus 0,692 kuni
0,987). Seoses sellega sai kontrollitud ka koérgemat jarku latentse tunnusega
matemaatikapddevuse andmemudelit (vt tabel 4), mille korral mudeli sobitus-
astme nditajad ei muutu, kuid pisut vihenevad latentsete tunnuste vahelised
korrelatsioonid, jaddes vahemikku 0,687 kuni 0,961. Koige korgemaks jaab
korrelatsioon arutluspadevuse ja kommunikatsioonipadevuse dimensioonide
vahel (vt joonis 1), mis on osaliselt tingitud ka sellest, et reeglina hinnati arutlus-
padevuse ja kommunikatsioonipddevuse dimensioone samade iilesannete
pohjal. Uhedimensionaalse andmemudeli sobitusastme niitajad on vaadeldud
andmemudelitest koige tagasihoidlikumad.

Kuuendates klassides on iilesanded komplekssemad, kus erinevad
matemaatikapadevuse dimensioonid on rohkem segunenud, mistottu ka iihe-
dimensionaalne andmemudel naitab héid sobitusastme niitajaid (vt tabel 4).
Kuuendate klasside andmetele 6-faktorine teoreetiline andmemudel ei sobitu,
sest andmed nditavad lineaarset seost probleemi lahendamise padevuse ja seose
loomise padevuse dimensioonide vahel. Viga head sobitusastme niitajad on
5-faktorilisel andmemudelil (vt tabel 4), seejuures latentsete tunnuste vahelised
korrelatsioonid jdavad vahemikku 0,577 kuni 0,935. Lisades mudelisse korge-
mat jarku latentse tunnusena matemaatikapadevuse, jadvad madalamat jarku
latentsete tunnuste vahelised korrelatsioonid vahemikku 0,561 kuni 0,926.



Tabel 4. Faktorstruktuuri sobitusastme naitajad (3. klassides | andmekogumisel N = 277 ja Il andmekogumisel N = 298; 6. klassides | andme-
kogumisel N = 203 ja Il andmekogumisel N = 245; 9. klassides | andmekogumisel N = 203 ja teisel andmekogumisel N = 202)

Véga hea oodatav vaartus (aktsepteeritav vaartus) - - <2,0(3.0) <0,06 >0,95(0,90) >0,95(0,90) <0.08
3Kl 5-faktoriline mudel (liidetud REP ja CON), lubades ' 550,81 446 123 0,029 0,935 0,933 0.054
jaakide korrelatsioone I 592,65 446 1,33 0,033 0942 0935 0,052
5-faktoriline mudel kérgemat jarku faktoriga I 556,63 451 123 0.029 0.939 0.933 0.054
MATH, lubades jaakide korrelatsioone* I 605,08 451 134 0,034 0.939 0933 0,053
Uhedime_nsionaalne andmemudel, lubades jaakide I 653,32 487 1.35 0.035 0.904 0.896 0.057
korrelatsioone [ 72901 487 1,50 0,041 0,903 0,895 0,056
6kl s-faktoriline mudel (liidetud PRB ja CON), lubades ' 51600 442 17 0.02% 0.954 0.949 0.059
jaakide korrelatsioone™* I 55212 442 1,25 0,032 0,939 0,932 0.058
5-faktoriline mudel kdrgemat jarku faktoriga ' 52096 447 17 0.029 0.954 0.949 0.059
MATH, lubades jaakide korrelatsioone** I 576.56 447 1.29 0034 0928 0920 0.059
Uhedime_nsionaalne andmemudel, lubades jaakide I 66571 580 115 0.027 0.948 0.944 0.060
korrelatsioone I 77774 580 134 0,037 0,899 0,891 0,060
9.kl s-faktoriline mudel (puudub COM), lubades jaakide 52829 444 119 0.031 0957 0929 0.062
korrelatsioone*** ja jattes valja REP13 ning PRC9 I 670,21 444 151 0,050 0.855 0,838 0,069
Uhedimensionaalne andmemudel, lubades jaakide I 743,72 516 144 0.047 0.835 0.821 0.071
korrelatsioone*** ja jattes valja REP13 ning PRC9 M 939.91 516 1.82 0.064 0746 0724 0.075

* Ulesanded COM4 ja REA4, CON9 ja REA9, REP8_2 ja REA8, CON14 ja REP14 ning PRC19 ja REA19 on Uhe ja sama Ulesande pohjal eri padevuste hindamine
ning seega on siin loomulik teatav korreleeritus. Samuti PRC19 ja PRC1_7, CON20_2 ja CON20_3 ning PRC1_5 ja PRC1_6, mida Uhendab sama teema.

** Tunnused COM12 ja PRB12 ning REA13 ja PRC13 on Uhe ja sama Ulesande pdhjal eri padevuste hindamine. Tunnuseid PRC19 ja PRC1_7 Uhendab sama
teema ning CON20_2 ja CON20_3 on sama Ulesande kaks alamulesannet.

*** Jlesanded CON5 ja PRB5 ning REAS8 ja PRB8 on Uhe ja sama Ulesande pohjal eri padevuste hindamine. Sama teemat késitlevad Ulesanded on PRC7, REA9,
PRC2 ja PRC1alamulesanded.
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3. klasside matemaatikapadevuse test 7
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Joonis 1. Matemaatikapédevuse faktormudelid 3., 6. ja 9. klassides | andmekogu-
mise pohjal (vastavalt N = 277, N = 203, N = 203). Faktorid: PRC = protseduuriline
padevus, CON = seose loomise padevus, REP = esituspadevus, REA = arutlus-
padevus, PRB = probleemi lahendamise padevus ja COM = kommunikatsiooni-
padevus. Joonisel on esitatud standarditud statistiliselt olulised (olulisuse nivoo
0.05) tulemused, kus latentsete tunnuste dispersioonid on fikseeritud.
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Uheksandate klasside andmetel ei osutu voimalikuks maédrata kommu-
nikatsioonipadevuse dimensiooni kahe iilesande (COM3 ja COM19) p6hjal,
kuid molemad iilesanded sobituvad statistiliselt oluliselt (olulisuse nivool
0,05) kokku seose loomise padevuse dimensiooniga. Latentsete tunnuste vahe-
lised korrelatsioonid jaavad vahemikku 0,375 kuni 0,945, kuid CFI ja TLI on
aktsepteeritava vaartuse piiril (vt tabel 4). Koige korgem korrelatsioon on seose
loomise padevuse ja protseduurilise pidevuse vahel, mis oli pohjuseks, et vilja
sai jaetud iilesanne PRCY, sest sama tilesande pealt hinnati ka iilesannet CON9.
Vilja jdetud iilesande REP13 oigesti vastamise madr oli viga madal, mistottu
andis see iilesanne infot viheste Opilaste kohta.

Uute, empiirilistel andmetel tekkinud liitdimensioonide nimetamisel
lahtume vastavas dimensioonis domineerivatest iilesannetest: kolmandate
klasside esituse ja seose loomise ithispadevust nimetame edaspidi esitus-
padevuseks, kuuendate klasside probleemilahendamise ja seose loomise pade-
vuse {thisdimensiooni probleemi lahendamise dimensiooniks ja itheksandate
klasside seose loomise padevuse ja kommunikatsioonipadevuse liitdimensiooni
asemel radgime seose loomise padevuse dimensioonist.

Matemaatikapadevuse hindamise tulemused

Keskmiseks matemaatikapadevuse tulemuseks iile kahe md6tmise oli 3. klassi-
des 39%, 6. klassides 46% ja 9. klassides 44% vastavate testide maksimum-
punktidest. Koigis kolmes klassiastmes lahendati koige paremini protseduurilist
padevust ning esituspadevust hindavaid iilesandeid (vt joonis 2). Kolmandates
klassides olid koige madalamad tulemused kommunikatsioonipadevuses
ja arutluspadevuses. Kuuendas klassis on vorreldes teiste dimensioonidega
paranenud oskus oma valikuid ja jdreldusi matemaatiliste argumentidega
pohjendada (arutluspadevus) ja koige madalamaks jaid tulemused kommunikat-
sioonipddevuses. Uheksandates klassides on taas kdige madalamad tulemused
arutluspadevuses. Kolmandates ja kuuendates klassides on klassisisene
dimensioonide omavaheline suhestumine sarnane ja sdilib dimensioonide
paremusjdrjestus. Tinglikult sdilib see isegi itheksandates klassides, kui vaadata
probleemi lahendamise padevuse, protseduurilise padevuse, arutluspadevuse
ja esituspadevuse dimensioone.
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3. klasside 6. klasside 9. klasside
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Joonis 2. Matemaatikatestis maksimumpunktidest saadud punktide osakaalud alam-
padevuste kaupa keskmisena Ule kahe mootmise (kolmandates klassides N = 338,
kuuendates klassides N = 294, Gheksandates klassides N = 254). Joonisele on lisatud
95% usaldusintervall. Tahisteks on PRC = protseduuriline padevus, CON = seose loo-
mise padevus, REP = esituspadevus, REA = arutluspadevus, PRB = probleemi lahen-
damise padevus ja COM = kommunikatsioonipadevus.
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Matemaatikapadevuse hindamisel teostati kaks mootmist eesmargiga uurida
matemaatikapddevuse muutumise kiirust eraldiseisavalt ja teiste taustategurite
kontekstis. Jooniselt 3 nahtub, et vorreldes teiste kooliastmetega on iithek-
sandates klassides monevorra rohkem koole, kus on suhteliselt lithike (alla
2 kuu) mootmistevaheline periood. Seda mérkimisvadrsem on statistiliselt
oluline matemaatikapddevuse dimensioonide hindamistulemuste muutumine
(vt joonis 4). Kuuendates klassides ulatub kahe md6tmise vaheline periood
vorreldes teiste kooliastmetega keskmiselt pikemaks, mis voiks anda eelise
uute teadmiste omandamise kaudu rohkemate alampédevuste paranemiseks.
Analiiiis niitas, et nii see siiski ei olnud. Uldiselt on eri kooliastmetes kahe
mootmise vahele jddvad ajad vdga sarnase jaotusega (vt joonis 3) ja erinesid
keskmiste pohjal vahe (keskmine kahe mootmise vaheline aeg 3. klassides oli
4,3 kuud, 6. klasside 4,1 kuud ja 9. klassides 4,0 kuud).

Kuigi matemaatikapadevuse enamuse dimensioonide puhul v6ib taheldada
kasvavat lineaarset seost mootmistevahelise aja ja padevuse taseme muutumise
osas, on ithe kooliastme piires tegu pigem norga seosega, sest kahe mootmise
vaheline periood on suhteliselt lithike. Siiski vajavad rohkem tdhelepanu need
kooliastmed ja matemaatikapddevuse alamdimensioonid, kus see seos on nega-
tiivne: kuuendate klasside kommunikatsioonipadevus, tiheksandate klasside
probleemi lahendamise padevus ning kuuendate klasside arutluspadevus.
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Esimese ja teise moGtmise erinevus
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Joonis 3. Esimese ja teise mddtmise tulemuste erinevuse seos kahe modtmise
vahele j&4va ajaga koigis matemaatikap&devuse dimensioonides ja eri kooliastmetes
(kolmandates klassides N = 240, kuuendates klassides N = 219, Gheksandates klassi-
des N = 170). Tahisteks on PRC = protseduuriline pddevus, CON = seose loomise
padevus, REP = esituspadevus, REA = arutluspadevus, PRB = probleemi lahenda-
mise padevus ja COM = kommunikatsioonipadevus.

Esimese ja teise mootmine vordluses toimus statistiliselt oluline muutus
kolmandate klasside kommunikatsioonipddevuses, probleemi lahendamise
padevuses, protseduurilises padevuses ja esituspadevuses (vt joonis 4). Koige
enam paranes protseduuriline padevus. Efekti moju on vastavalt keskmiselt
0,05, 0,08, 0,11 ja 0,04 protsendipunkti 132 pdeva ehk, 3 kuu jooksul. Aasta-
ga voiks oodata nimetatud padevuste paranemist vastavalt 0,14, 0,22, 0,31 ja
0,11 protsendipunkti. Juhul kui need arengukiirused kehtiks pikemaks perioo-
diks, voiks 6. klassi kommunikatsioonipddevuste vadrtusteks olla 16,42, mis
vastab ligikaudu tegelikule kdesolevas uuringus moodetud 6. klasside kesk-
misele kommunikatsioonipadevuse tulemusele.

Realistlik ndib ka protseduurilise pddevuse paranemise kiirus 3. klassist
6. klassi iileminekul: 3. klassi tulemuste pohjal oleks oodatav protseduurilise
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padevuse tase 6. klassis 63,33%, mis jaab 6. klasside protseduurilise padevuse
tulemuse 95% usalduspiiridesse. Probleemi lahendamise piadevuse muutumise
kiirus paistab aastatega progresseeruvat, sest kolmandast kuuendasse on hiipe
oluliselt suurem kolmandas klassi leitud arengu kiirusest, mis voib viidata
Opetajatepoolsele pidevale selle padevuse fookuses hoidmisele. Viimane on
kooskdlas asjaoluga, et protseduurilise pddevuse korval on probleemi lahen-
damise padevus ainus, kus toimub siistemaatiline tulemuste paranemine igas
kooliastmes.

Kuuendates klassides oli statistiliselt oluline matemaatikapadevuse dimen-
sioonide paranemine probleemi lahendamise padevuses ja protseduurilises
padevuses ning viike, kuid statistiliselt oluline vahenemine arutluspiadevuses.
Efekti moju on vastavalt keskmiselt 0,05, 0,05 ja -0,03 protsendipunkti
123 péeva ehk 4,1 kuu jooksul.
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Joonis 4. Esimese ja teise mdotmise tulemuste erinevuse vérdlus dimensioonide
kaupa eri klassides. Erinevuse statistilise olulisuse maaramiseks on kasutatud soltu-
vate valimite t-testi usaldusnivool 0,05, kasutades Bonferroni korrektsiooni. Tahis-
teks on PRC = protseduuriline padevus, CON = seose loomise padevus, REP = esitus-
padevus, REA = arutluspadevus, PRB = probleemi lahendamise padevus ja COM =
kommunikatsioonipadevus.
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Uheksandates klassides oli statistiliselt oluline matemaatikapidevuse
dimensioonide paranemine probleemi lahendamise padevuses, protseduuri-
lises padevuses ja seose loomise padevuses efektidega vastavalt keskmiselt 0,15,
0,07, 0,07 ja 0,19 protsendipunkti 121 pdeva ehk 4 kuu jooksul.

Jareldused

Siinse uuringu eesmdrgid olid matemaatikapddevust hindavate testide
arendamine, matemaatikapadevuse empiiriliselt eristatavate dimensioonide
kirjeldamine ja matemaatikapadevuse hindamise tulemuste tutvustamine.
Uuringu autorid on disaininud matemaatikapadevuse hindamise testid, mis
voimaldavad hinnata protseduurilist padevust, seose loomise padevust (alates
9. klassist), esituspadevust, arutluspadevust, probleemi lahendamise padevust
ja kommunikatsioonipadevust (v.a 9. klassis) pohikooli 3., 6. ja 9. klassides,
tuginedes Rootsis vilja tootatud matemaatikapadevuse uurimise raamistikule
(Lithner et al., 2010), mida on tdpsustatud uurijate poolt Eesti kontekstis
(Johanson et al., 2021). Matemaatikapadevuse uurimisraamistik on koos-
kolas Eesti pohikooli riiklikus 6ppekavas (Pohikooli riiklik dppekava, 2021)
sonastatud matemaatika-, loodusteaduste- ja tehnoloogiaalase padevuse de-
finitsiooniga ning annab selgeid juhised, mille alusel seda raamistikku uute
hindamisvahendite koostamiseks kasutada (Johanson et al., 2021). Kuigi
matemaatikapddevuse médratlemisega on tegeletud alates 2000. aastatest
(NCTM, 2000; OECD, 2000; Niss, 2003; Niss & Jensen, 2002), ei ole kirjan-
duses leida uuringuid ja analiiiise, mis tooksid vélja empiirilist kinnitust leid-
nud matemaatikapddevuse dimensioonid. Pigem jaddakse kontseptuaalsete
raamistike juurde (Lithner et al., 2010, Neumann et al., 2013). Siinne uurimus
naitab, et MCRF kontseptuaalsele matemaatikapddevuse raamistikule tugines
on voimalik luua empiiriliselt eristuvate dimensioonidega instrumente.
Uksikvastuste teooria rakendamisel selgus, et testid tervikuna, testi
elemendid ja hindamise skaalad on hea kvaliteediga, kuigi skaalasid oleks
veel voimalik edasi parendada, esmajoones vabavastuselistes iilesannetes, ja
monevorra kohendada erinevate raskusastmetega tilesannete arvu, pidades
silmas oOpilaste matemaatikapadevuse taset. Kinnitava faktoranaliiiisi pohjal
olid ldhedaselt sobivad nii ithedimensionaalne matemaatikapadevuse kasitlus
kui ka 5-faktoriline ja korgemat jarku 5-faktoriline matemaatikapadevuse
andmemudel. Siiski on eelistatum 5-faktoriline matemaatikapddevuse
mudel, kuna see voimaldab vilja tuua tegevusi valdkonnapadevuse tasandil
selleks, et matemaatikapidevus tervikuna paraneks. Uheks ohuteguriks
tiheksandate klasside kommunikatsioonipddevuse mitteeristumisel kinnitavas
faktoranaliiisis on madal kommunikatsioonipadevust modtvate tilesannete
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arv. Kuigi soovitatavate kiisimuste arv ithe latentse tunnuse mootmiseks soltub
valimi suurusest, peetakse siiski heaks vahemalt kolme kiisimust/iilesannet
latentse tunnuse kohta (Hu & Bentler, 2009). Latentsete tunnuste vahelised
tugevad korrelatsioonid on ootuspéarane tulemus, sest ka kirjanduses tuuakse
vilja, et matemaatikapadevuse alampéadevused ei ole rangelt eraldatud dimen-
sioonid (Niss & Hejgaard, 2019). Viimane annab alust edaspidi uurida pohja-
likumalt hierarhilisi matemaatikapadevuse dimensioonide andmemudeleid.
Samas, mida vihem on kompleksseid, korraga mitut matemaatikapadevuse
dimensiooni hindavaid iilesandeid, seda madalamad on ka latentsete tunnuste
vahelised korrelatsioonid.

Vorreldes teoreetilise andmemudeliga kditub kéige ebastabiilsemalt kolman-
date ja kuuendate klasside andmetes seose loomise pddevus, mis vihemalt osa-
liselt naib olevat tingitud asjaolust, et koolitunnid ja 6ppematerjalid on iiles
ehitatud teemapohiselt (vt Ainevaldkond ,,Matemaatika”. Pohikooli riiklik
oppekava. Lisa 3, 2014) ning matemaatiliste teemade, moistete ja objektide
vaheliste seoste loomine jib opilaste endi avastada. Uheksandates klassides,
kus seose loomise dimensiooni on voimalik eristada, tuuakse see temaatika
sisse pohikooli matemaatika l6pueksami eesmarkide lahtikirjutuses (vt Pohi-
kooli matemaatika lopueksami eristuskiri, 2015). Edasise teadustdo seisukohalt
oleks huvipakkuv analiilisida tunnis kasutatud dppemeetodeid opilaste seose
loomise pddevuse moéotmistulemuste kontekstis. Kirjanduses tuuakse esile, et
arendamaks seoste loomise padevust on oluline kasutada innovatiivseid dppe-
meetodeid (Hendriana et al., 2014). Opilaste madal seose loomise padevuse tase
on probleemiks aga ka muudes riikides (Slamet & Sumarmo, 2014, Menanti
etal.,2018).

Matemaatikapadevuse tulemuseks kahe mootmise keskmisena oli 3. klassi-
des 39%, 6. klassides 46% ja 9. klassides 44% vastavate testide maksimum-
punktidest. Korvutades uuringu itheksandate klasside tulemust 2022. aasta
pohikooli matemaatika l6pueksamite keskmise tulemusega (60%, Eksamite
infostisteem. Eksamite statistika, 2022), esineb nditajates ligi kolmandiku
suurune erinevus. Kuigi pohikooli matemaatika lopueksami eesmérgiks on
hinnata muuhulgas iildpadevuste ja valdkonnapadevuste tulemusi (vt Pohi-
kooli matemaatika 16pueksami eristuskiri, 2015), selgub detailsemal mate-
maatika lopueksamite eristuskirja analiiisil, et selles keskendutakse siiski
peamiselt ppekava opitulemuste ehk matemaatikapadevuse protseduurilisele
dimensioonile ning kvantitatiivsetele ja ruumilistele seostele, mis viitab seose
loomise padevusele. 9. klasside matemaatika lopueksami tulemus on vorrel-
davas suurusjargus uuringus hinnatud protseduurilise dimensiooni hinnanguga
(60%). Koikides kooliastmetes sarnaselt on koige paremad tulemused
protseduurilises padevuses (kolmandates klassides 63%, kuuendates klassides
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65% ja itheksandates klassides 60% vastava dimensiooni maksimumpunktidest)
ja esituspadevuses (vastavalt 50%, 53% ja 65%). Tuginedes uuringus saadud
matemaatikapadevuse dimensioonide hinnangule on vorreldes praeguste foo-
kustega oppetegevuses vaja rohkem tidhelepanu poodrata arutluspadevuse ehk
pohjendamisoskuste arendamisele (tulemused 3. klassides 15%, 6. klassides 33%
ja 9. klassides 29% maksimumpunktidest). Vastavalt Larssoni ja Ryve uuringule
(2012) voimaldab keeruliste matemaatiliste probleemide lahendamine grupis
arendada esitus-, seose loomise ja arutluspadevust. Madalad tulemused on ka
matemaatilises kommunikatsioonioskuses (kolmandate ja kuuendate klasside
tulemus vastavalt 16% ja 17% maksimumpunktidest), kuid tipsemate jarelduste
tegemiseks oleks vaja kommunikatsioonipadevuse modtmises eristada mate-
maatilisest tekstist aru saamist ja matemaatiliste teksti ise kirjutamist. Autorite
hiipoteesiks on, et tegelikult on kommunikatsioonipddevuse tase siiski uuringus
moddetust kdrgem: madalamates kooliastmetes on arvutiga, eriti tahvelarvutit
kasutades, matemaatilise teksti kirjapanek erinev paberi ja pliiatsiga vastuste
kirjutamisest.

Kuigi uuringus teostatud kahe mootmise ajaline vahe ei olnud suur, 6nnestus
niidata usaldusnivool 0,05 statistiliselt olulisi erinevusi matemaatikapadevuse
dimensioonide muutustes. Esimese ja teise mootmise vordluses nditasid and-
med, et kuuendates klassides aeglustub opilaste matemaatikapadevuse areng:
tulemused paranesid statistiliselt oluliselt kolmandates klassides neljas alam-
péadevuses, kuuendates klassides kahes alampadevuses ja itheksandates klassides
kolmes alampéddevuses. Selgitamaks vilja selle aeglustumise pohjuseid oleks
vaja kriitilise pilguga iile vaadata 6ppematerjalid ja ka muutused matemaatika-
tundide arvus. Arutluspiddevuse oskuse vihenemise pohjuseks kuuendas klassis
on viga hea padevuse tasemega opilaste puudumine. See vo6ib viidata asjaolule,
et arutluspadevuses teatava taseme saavutanud Opilastele ei pakuta tidiendavaid
viljakutseid ja/voi ei tutvustata neile matemaatilist argumenteerimist, mis jadb
tiliipraamist vdlja. (Analoogiline ,lagi“ esineb ka kolmandate klasside arutlus-
padevuste tulemuses, kuid puudub tiheksandates klassides.) Lisaks jai kuuen-
dates klassides iiksikvastuste tasandil silma ka see, et esines opilasi, kes pikemate
(arutluspiadevuse iilesannete) vastuste korral teisel mootmisel mérkisid vastuse
lahtrisse, et ,nad ei viitsi uuesti seda vastust kirja panna®, mis kahtlemata on
ohukohaks, kui kahe mootmise vahele jaab lithem ajavahe.

Taiendavat uurimist vajab asjaolu, miks esinevad kolmandates klassides
probleemi lahendamise padevuse, vihemal miiral ka kommunikatsiooni-
péadevuse ja arutluspadevuse arengus erisuunalised grupid/klastrid (vt joonis 8),
mille méju jatkub kommunikatsioonipddevuses ja arutluspadevuses ka kuuen-
das klassis, kuid elimineerub tdielikult itheksandaks klassiks. Kas on voimalik,
et tegu on kolmandates klassides sisse toodavate temporithmade efektiga voi
on mojuteguriks erinevad matemaatikatundide arvud koolides?
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LISAA

IRT analiiiisi pohitabelid ja joonised

Tabelid A.1.-A.3 kisitlevad matemaatikapadevuse testide iilesannete kvali-
teedinditajad (sobitusnditajaid). Keskmine infit ja keskmine outfit viljendavad
Infit MNSQ ja Outfit MNSQ indekseid, mis nditavad, kui hésti on konkreetse
tilesande eest prognoositud punktid kooskoélas dpilaste tegelikult saadud punk-
tidega (iilesanded indeksiga vahemikus 0,7-1,3 loetakse headeks tilesanneteks).

Tabel AA. 3. klasside matemaatikapadevuse testi Ulesannete kvaliteedinaitajad
(sobitusnéitajad) (N = 278 msotmine + 299 méotm'\ne)

CON2 -1,33 2,20 3,23 CON18 =213 0,94 0,85
REA9 0,67 127 2,03 PRC19 -1,04 0.94 0.90
COoM7 1,44 1,05 1,72 PRC6 -0.66 0,93 0.93
REA12 1.23 115 1,54 REP15 -1,60 0,93 0.86
REP13 1.80 1m 1,48 PRC1_6 -0,37 0,92 0,90
COoM20_1 0,35 123 148 REP8_2 0,99 0,92 0.87
coM4 0,92 1,09 116 PRB10 174 0,92 0,81
CON14 0,23 113 114 PRB17 1.41 0.91 0.83
PRC1_7 0,20 110 1,07 PRC1_5 -0.88 0,90 0,87
COM20_2 1.04 110 110 PRC1_4 -119 0,88 0,81
COoM20_3 1,20 1,01 1,07 CON9 0,02 0.88 0.85
PRC1_1 -170 1,02 1.05 PRB5 0,78 0.87 0,83
REA8 1.37 0,99 1.00 PRC12 -1m 0.87 0,78
REP14 -1,22 0,99 0.96 REP11 017 0.86 0.84
PRC1_2 019 0,96 0,96 REP8_1 -0,98 0,85 0,78
PRC1_3 -1.31 0.94 0.87 REA19 1.61 0,84 0,79
PRC2 -3,29 0.94 0.87 REA4 148 0.81 0,73

REP3 -0,02 0.94 0,93
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Tabel A.2. 6. klasside matemaatikapddevuse testi Ulesannete kvaliteedinaitajad
[Sobitusnéitajad) (N = 205 mestmine + 246y mﬁatmine)

CON17 1,05 1,37 1,76 PRC13 -2,28 0,97 0.86
CoM12 114 1,35 1,65 REP14_1 0,79 0,97 0,97
PRC1_1 -0.34 1.29 1,48 REPS -0.17 0.96 0.95
CoM19 148 1.24 9.90 PRB15 -0,27 0,95 0.93
REA2 0,68 1.21 1,37 CON18 1.81 0,95 0.91
PRC1_6 -019 113 110 PRB7 0.05 0.94 091
REP3 -0,74 113 117 REP14_3 0,93 0,94 0,90
REP16 0,31 1M 116 REP14_2 0,72 0.93 0.97
REA13 -0,01 1,08 1,04 REP10_2 -1,57 0,92 0.78
PRC1_2 0,59 1.03 1,03 PRC1_3 -0,07 09 0.89
PRC1_4 013 1.03 0.98 PRB12 -0.38 0,91 0.88
REA20 140 1,03 1,62 PRC1_5 0.40 0,90 0.88
PRC11_1 -0.48 1,02 1.02 REP10_1 -1.57 0.90 0.80
PRC11_3 -1,22 1,02 1,02 REP14_4 014 0.89 0,89
CON9 0,37 1,01 0,99 PRB6_1 0.22 0,87 0.84
PRC11_2 -0,62 0,98 0.99 CON8_2 116 0.86 0.78
PRC4_1 -213 0,97 0,92 PRB6_2 0,32 0,79 0.76

PRC4_2 21 0.97 0.83 CONS8_1 0.48 0.78 0.78
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Tabel A.3. 9. klasside matemaatikapadevuse testi Ulesannete kvaliteedinaitajad
[sobitusnéitajad) (N = 204 mostmine + 203, mﬁbtmine)

COM3
REA9_1
coM19
REA9_2
REP13
REA8
CON18
REP17_2
PRC2_3
PRC1_2
REP12
PRB14
REP15
PRC1_4
PRC1_1
PRC13
CON16
PRC1_3

012
0,31
0,53
0,76
0,95
0.54
0,00
-0,23
-173
0,55
-0,98
0,39
-1.06
0,29
-1.65
-0,82
0,48
0.84

1,67
1,40
1,30
1.29
126

115
1,07
1,04
1.03
1,02
1,02
1,02
1,01
0,99
0.98
0.98
0.98
0,96

1,93
1,57
139
2,03
117
144
114
1,06
0,96
1.22
1,01
0,97
1,03
0,97
0,99
0.96
091
0,97

PRC2_1
PRC7_2
PRC7_1
PRC9
PRC7_3
PRB1
CON5
REP17_1
REP17_4
PRC2_2
CON9
PRC7_4
PRB5
PRB6
REP17_3
PRC10
REA6
PRB8

-1.24
-0,02
-0,10
0,56
-0,75
120
1.83
-0,05
-0.70
-1.96
0,83
018
0,03
0.84
-0,62
-0,20
0,97
0.37

0,95
0.94
0,94
0,94
0,93
0,93
0,93
0,92
0,92
0,92
09
0,90
0,90
0.90
0,88
0.85
0.84
0,82

0.89
0,93
0,92
091
0,90
0,87
0,81
091
0.90
0.78
0.89
0,89
0,88
0.88
0,85
0,83
0.87
0,79



156 MARJE JOHANSON, MARGUS PEDASTE, ALEKSANDAR BAUCAL

Tabelid A.4.-A.6 kasitlevad matemaatikapadevuse testide iilesandeid, kus IRT
analiilis nditas vajadust hindamisskaalasid parendada. Iga vastusevariandi
kohta on tabelis dra toodud vastuse kodeering ja punktid (NA tdhistab tithjaks
jdetud véartust), vastuse andnud opilaste arv ja osakaal ning keerukuse niitaja.
Hea skaala néitaja on see, et mida rohkem punkte vastuse variant annab, seda
korgem on vastusevariandi keerukus.

Tabel A.4. Matemaatikapadevuse testi 3. klasside (N = 278, mestmine + 2991 mostmine)
Ulesanded, kus IRT analUus naitas vajadust hindamisskaalasid parendada

REAS8 0 0 408 78 -0.18
2 01 27 5 0,69
4 0.2 56 " 0,60*
6 0.3 " 2 0,72
8 0.5 5 1 115*
10 0.8 8 2 0,96
12 1 6 1 1,31
Taitmata NA 55 10 -0,68
REA9 0 0 329 68 -0.27
2 0,2 5 1 0,40
4 0.3 1 0 0,35*
6 0,5 58 12 0,27*
8 0.7 8 2 0.74
12 1 86 18 0.87
Taitmata NA 89 15 -0,47
REA12 0 0 396 73 -0.24
3 0,2 9 2 0,59
6 0.3 34 6 0.66
9 0.5 90 17 0,60*
12 1 16 3 0,78
Taitmata NA 31 5 -0,99
COM20_1 0 0 160 40 -0,53
7 0.3 121 30 0.35
10 04 14 3 -0,04*
12 0,5 110 27 0,52
Taitmata NA 171 30 -0,27
COM20_2 0 0 321 79 -013
5 0.2 34 8 0.45
7 0.3 6 1 0,35*
10 04 4 1 0,46
12 0,5 40 10 0,93

Taitmata NA 171 30 -0,27
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Tabel A.5. Matemaatikapadevuse testi 6. klasside (N = 205/ mestmine + 2461 mostmine)
Ulesanded, kus IRT analUus naitas vajadust hindamisskaalasid parendada

PRC1_6 0 0 163 37 -0.3
10 0.4 4 1 0,62

12 0.5 278 62 0,48

Taitmata NA 3 1 -0.56
coM19 0 0 269 90 0.09
01 1 0 0.54

2 0.2 1 0 -0.42*

3 0.3 2 1 0,51*
5 0.4 6 2 1,06
6 0.5 5 2 1.25

7 0.6 3 1 0.89*
" 0.9 2 1 198

12 1 10 3 1,38*
Taitmata NA 149 33 0,18



158 MARJE JOHANSON, MARGUS PEDASTE, ALEKSANDAR BAUCAL

Tabel A.6. Matemaatikapadevuse testi 9. klasside (N = 204 mostmine + 2031 mostmine)
Ulesanded, kus IRT analUus naitas vajadust hindamisskaalasid parendada

COM3 0 0 53 13 -0,65
1 01 5 1 -0,71*
2 0.2 20 5 -019
3 0.3 3 1 0,06
5 0.4 14 4 -0,12*
6 0.5 83 21 0,02*
7 0.6 8 2 0,49
8 0,7 185 47 0,23*
10 0.8 1 0 0,68
" 0.9 3 1 0.54*
12 1 20 5 0,75
Taitmata NA 10 2 -0,70
REA8 0 0 144 40 -0,29
1 0.1 19 5 -012
2 0,2 52 14 0,04
3 0.3 17 5 0.15
5 0,4 14 4 017
6 0.5 5 1 0.61
7 0.6 49 14 0,50*
8 0.7 8 2 0,50*
10 0.8 20 [¢) 0.56*
1 0.9 9 3 0,59*
12 1 22 6 0,76
Taitmata NA 46 1" -0,29
REA9_1 0 0 181 45 -0.34
1 01 4 1 -0,03
2 0,2 48 12 0.15
3 0.3 19 5 0.12*
5 0.4 6 2 0.41
6 0.5 31 8 0,25*
8 0.7 3 1 0,29*
10 0.8 12 3 0.51
12 1 95 24 0,54

Taitmata NA 6 1 -0,23
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REA9_2

o o0 N ~ O

12
Taitmata
REP13 0
2
6
7
10
1
12
Taitmata
REP17_2 0
)
12

01
0.2
0.5
0.7

NA

0.2
0.5
0.6
0.8
0.9

NA

0.2
0,5

309

31

43

302
10
31

19

35
147

18
240

77

-0.09
-0,01
0,40
0,45
0.41*
0,56
-0.19
-0,05
0.24
0.41
-0,17*
0,68
0,70
0,77
-012
-0.33
0,35
0,24*
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Joonised A.7.-A.9. on iilesannete keerukust ja testis vastava taseme saavutanud
oOpilaste arve kujutav joonised (vastaja-iilesande keerukusjoonis). Tegu on vilja-
printidega programmist WINSTEPS. Joonistelele on korraga paigutatud nii
I kui IT modtmise tulemused. Ulevalt alla kulgevast vertikaaljoonest paremal
on iilesanded paigutatud joonisele keerukuse nditaja pohjal (mida lihtsam tiles-
anne, seda viiksem keerukuse indeks) ning vasakul pool on opilaste arv, kes
vastava keerukustaseme saavutasid. Joonisel kasutatud tdhis M margib vastavalt
vertikaaljoonest paremal keskmist {ilesannete keerukustaset ja vertikaaljoonest
vasakul dpilaste keskmist saavutatud voimekuse taset, S tahistab tihte standard-
hélvet ja T kahte standardhélvet.
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joonis (N = 205 mestmine + 2461 mostmine)-
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Dimensions of mathematical competence and
its assessment in basic school

Marje Johanson?®', Margus Pedaste?, Aleksandar Baucal®
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* Institute of Philosophy, University of Belgrad

Summary

Defining mathematical competence has been relevant since the 2000s (NCTM,
2000; OECD, 2000; Niss, 2003; Niss & Jensen, 2002). However, all the studies
remain on the conceptual level and no analyses have established the empirically
confirmed dimensions of mathematical competence. Describing the dimensions
of mathematical competence is important in order to understand the devel-
opment needs of students in the formation of comprehensive mathematical
competence and to support teachers in choosing appropriate teaching methods.

One of the aims of this study is to describe the empirically distinguishable
dimensions of mathematical competence based on the Mathematical Com-
petency Research Framework (MCRF) developed in Sweden, which has been
adapted to Estonian conditions (Johanson et al., 2021) and to find suitable items
for the assessment of the dimensions. The second aim of this study is to describe
the level of mathematical competence of Estonian basic school students in the
3rd, 6th and 9th grades in different dimensions of mathematics competence
and analyse how the levels change over time, indicating the focus on different
dimensions of mathematical competence in the study process.

To approach these research questions, we rely on three tests for assessing
mathematics competence created within the framework of the project
DIGIVARAS “DigiEfekt: The effect of the use of digital learning materials
on learning and teaching on the example of Estonian basic education
(1.05.2020-30.04.2023): 1) the mathematical competence test for 3rd grades,
2) the mathematical competence test for 6th grades, 3) the mathematical com-
petence test for 9th grades. All three tests are designed to assess mathematical
competence through six dimensions (problem solving, reasoning, applying
procedures, communication, building connections and representation) of
mathematical competence. At least three tasks are provided in each test to
measure each dimension (except for the tasks assessing the communication

' Institute of Education, University of Tartu, Jakobi 5, Tartu 51005 Estonia,
marje.johanson@ut.ee.
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competence of the 6th and 9th grades). Data were collected from 13 different
Estonian schools, including 21 3rd grades, 22 6th grades and 18 9th grades in
two waves, including 345 different students from the 3rd grade, 312 different
students from the 6th grade, and 254 different students from the 9th grade.

The designed tests for the assessment of mathematics competence enable the
assessment of procedural competence, connections competence (starting from
the 9th grade), representation competence, reasoning competence, problem
solving competence and communication competence (except in the 9th grade).
The IRT shows that the tests as a whole, the test elements and the evaluation
scales are of good quality with item reliability of 0.99 and with student reliability
of 0.83 except in the case of the 9th grade test with the reliability of 0.82 Factor
models created to distinguish dimensions are characterised by good fit indi-
cators, but correlations between factors are relatively strong which was expected
because the literature also points out that the sub-competencies of mathematics
competence are not strictly separated dimensions (Niss & Hejgaard, 2019).
Compared to the theoretical data model, the connection competence behaves
the most unstable in the data of the 3rd and 6th grades, which may be due
to the fact that school lessons and educational materials are structured on a
topic-based basis (Ainevaldkond ,,Matemaatika”. P6hikooli riiklik 6ppekava.
Lisa 3, 2014) and making connections between mathematical concepts and
objects is left to the students themselves to discover. By stressing connection
competence more in the learning process, it would be conceivable to distinguish
this dimension in real data. In the 9th grade, where it is possible to distinguish
the connections competence dimension, the topic of making connections is
introduced in the description of the objectives of the final exam in basic school
mathematics (Pohikooli matemaatika l6pueksami eristuskiri, 2015).

The average result of mathematics competence over two measurements was
39% in the 3rd grade, 46% in the 6th grade and 44% in the 9th grade of the
maximum points of the respective tests. Similarly, in all grade levels, the best
results are in procedural competence (in the 3rd grade, 63%, in the 6th grade,
65% and the 9th grade, 60% of the maximum points of the respective dimen-
sion tasks) and in presentation competence (respectively 50%, 53% and 65% in
the maximum points of the respective dimension tasks). The result was to be
expected since procedural competence has received a lot of attention through
national tests and exams, and the results are of the same magnitude as the
results of the assessment obtained in the study. Based on the assessment of the
dimensions of mathematics competence obtained in the study; it is necessary
to pay more attention to the development of reasoning competence (results
in the 3rd grade 15%, the 6th grade 33% and the 9th grade 29% of the maxi-
mum points) and the ability to express oneself correctly in mathematics, i.e.
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mathematical communication competence (the result of the third and sixth
grades are respectively 16% and 17% of the maximum points). Although the
time difference between the two measurements carried out in the study was not
large, it was possible to show statistically significant differences in the changes
in the dimensions of mathematics competence. In the comparison of the first
and second measurements, the data showed that there is a slowdown in the
development of students’ mathematical competence in the 6th grade. A statisti-
cally significant improvement in results occurred in four sub-competencies in
the 3rd grade, in two sub-competencies in the sixth grade and in three sub-
competencies in the 9th grade.

The next steps in the study are to improve the scales of the tests, to fit
hierarchical data models of the dimensions of mathematical competence, and
analyse what kind of background data affect the statistically significant changes
in the mathematical competence dimension in this relatively short time period
of 4 months.
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