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Annotatsioon

Siinses uuringus selgitasime, kas komplekssete probleemide lahendamise oskus
on kirjeldatav ja arendatav matemaatilise, algoritmilise ja uurimusliku probleemi-
lahendamise strateegiate pdhjal. Esmalt kohandasime hindamisvahendid nende
oskuste hindamiseks giimnaasiumis ning kirjeldasime 10. klassi opilaste oskuste
taset. Matemaatilisel probleemilahendamisel eristus kaks faktorit: probleem-
tilesande lahendamise kavandamine ja lahendamine ning tulemuste tolgendamine.
Algoritmilisel probleemilahendamisel eristus iiks iild- ja kaks spetsiifilist faktorit:
algoritmiline métlemine ja mustrite dratundmine. Uurimuslikul probleemi-
lahendamisel eristusid suunaseadmine, uurimine ja jaireldamine. Kolm prob-
leemide lahendamise strateegiat olid tthendatavad itheks tunnuseks, mida voib
vaadelda komplekssete probleemide lahendamise oskusena.

Votmesonad: kompleksne probleem, matemaatiline probleemilahendamine, algo-
ritmiline probleemilahendamine, uurimuslik probleemilahendamine, kinnitav
faktoranaliitis

Sissejuhatus

Eesti ja rahvusvahelised strateegiadokumendid viitavad vajadusele poorata
senisest rohkem tihelepanu iild- voi votmepiadevustele. Niiteks Eesti haridus-
valdkonna arengukava 2021-2035 toob vilja, et nii formaalhariduses kui ka
mitte- ja informaaldppes tuleb senisest rohkem keskenduda iild- ja tuleviku-
padevustele. Maailma Majandusfoorumi (2016) tuleviku tookohtade ana-
litisis margitakse, et 65% praegu algkooli astuvatest lastest asuvad hiljem tocle
uut tiiipi ametites, mida seni pole veel olemaski. Linda Darling-Hammond,
Ameerika Uhendriikide iiks juhtivaid haridusteadlasi ja hariduspoliitika
kujundajaid president Barack Obama administratsioonis, on rohutanud, et
praegune haridussiisteem vajab suuri muutusi - tuleb keskenduda odigetele
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eesmarkidele, mis on véga erinevad nendest, mille jaoks olid meie haridus-
siisteemid loodud peaaegu sajand tagasi (Darling-Hammond, 2010). Uhe téht-
sama tulevikuoskusena tuuakse nendes debattides vilja komplekssete prob-
leemide lahendamise oskus. Eestis korraldatavad riiklikud tasemet66d ja eksa-
mid aga selle hindamisele ei keskendu ning nii voiks olla oluline vilja pakkuda
ka komplekssete probleemide lahendamisoskuse hindamisvahend, mida votta
laiemalt kasutusele.

Moistet komplekssed probleemid on kasutatud teaduskirjanduses juba
pikka aega. Naiteks eristasid Newell ja Simon (1972) lihtsaid ja kompleksseid
probleeme. Nad maédratlesid kompleksseid probleeme kui selliseid, mida
saab enam-vihem sama hiésti lahendada mitut strateegiat kasutades ja millel
on palju lahendeid, mis on peaaegu sama 6iged. Meid huvitab siinkohal just
see, millised on voimalikud strateegiad komplekssete probleemide lahenda-
miseks. Hiljem on kiill vélja to6tatud detailseid probleemide tiipoloogiaid (vt
nt Jonassen, 2000), mis avavad ka erinevat tiilipi probleemide lahendamise
strateegiaid, kuid seejuures ei kdsitleta enam moistet komplekssed probleemid.
Jonassen (2000) jarjestab kiill oma 11 kirjeldatud probleemitiiiipi nii, et osa
on selgelt komplekssemad kui teised, kuid ei keskendu kompleksse probleemi
moistele ega mingis mottes tildistatavale lahendusstrateegiale. Tosi, kasitletakse
ka kompleksseid probleeme eri ainevaldkondade kontekstis (nt komplekssed
probleemid matemaatikas), kuid seejuures ldhtutakse Newelli ja Simoni (1972)
definitsioonist. Naiteks Sternberg ja Frensch (2014) on 23 aastat parast komp-
leksset probleemilahendamist kisitleva raamatu esmaversiooni viljaandmist
endiselt koondanud eri autorite kisitlused komplekssetest probleemidest
lugemisel ja kirjutamisel, aritmeetikas, sotsiaalteadustes, loodusteadustes ja
mangudes, kuid ei piiiiagi teha iildistust.

Monevorra kaugemale on ldinud Greiff, Fischer, Stadler ja Wiistenberg
(2015), kes annavad hea tilevaate komplekssest probleemilahendamisosku-
sest kui valdkonnaiilesest ja pakuvad vilja ka meetodi selle hindamiseks. Nad
leiavad oma analiiiisis esmalt, et 30 aastat uuringuid komplekssete problee-
mide hindamisel on olnud ebasiistemaatilised ja koostatud hindamisvahendid
on psithhomeetrilisest vaatest kasutud. Nad pakuvad vilja, et kompleksse
probleemilahendamisoskuse hindamiseks on vaja koostada hindamisvahend
erinevatest komplekssetest siisteemidest. Samas ei koosta nad sellist hindamis-
vahendit ise ja nii jaab see probleem endiselt lahenduseta.

Komplekssete probleemide lahendamise oskuse hindamise katsetest annab
hea ettekujutuse veel Herde, Wiistenbergi ja Greifti (2016) iilevaateartikkel.
Selles on vilja toodud, et siiani keskenduvad empiirilised uuringud komp-
lekssete probleemide lahendamisel iihe spetsiifilise strateegia uurimisele ning
eri strateegiate rakendamise tihisosa tildoskusena jdab tuleviku uuringute
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lahendatavaks probleemiks. Sama uurimisrithma péris varske uuring (Gnaldi,
Bacci, Kunze, & Greiff, 2020) keskendub komplekssete probleemide lahenda-
mise oskuse hindamisel logifailide analiitisile ja kasitleb seda kui latentset
mitmedimensioonilist tunnust. Eristatakse probleemi uurimist, teadmiste
omandamist ja teadmiste rakendamist kui iildisi probleemi lahendamise prot-
sesse, kuid probleemi lahendamise strateegia on siiski iiks (kuigi valdkondade-
tilene). IRT analiiiisi abil leitakse opilaste profiilid nende komplekssete prob-
leemide lahendamise oskuse 16ikes, kuid ei selgitata erinevate komplekssete
probleemide lahendamise strateegiate kombineerimise voimalust iiheks
korgemat jarku latentseks tunnuseks.

Seega on ildiselt peetud komplekssete probleemide lahendamise oskust
tiheks votmeoskuseks, kuid on siiski veidi ebaselge, mis see on, kuidas seda
hinnata ja arendada. Siinses artiklis kajastame tulemusi uuringust, kus piiiid-
sime kompleksseid probleeme operatsionaliseerida 14bi {ihisosa leidmise
kolmes erinevas probleemide lahendamise strateegias ja seonduvates oskustes
sarnaselt Greiffi jt (2015) soovitustega. Votsime vaatluse alla, mis on ithist voi
erinevat matemaatilisel probleemilahendamisel ning algoritmilisel ja uurimus-
likul lahenemisel probleemide lahendamisele. Oletasime, et kui nendega
seonduvate oskuste hindamisel on voimalik empiiriliselt leida ithisosa, siis
seda voib vaadelda komplekssete probleemide lahendamise oskusena. Samas
moistame, et sarnaselt voib edasi otsida {ihisosa ka teiste levinud probleemi-
lahendamise strateegiatega.

Teoreetiline taust

Esmalt seadsime eesmargiks lahti métestada, mida on eri uuringutes moistetud
matemaatilise probleemilahendamise, algoritmilise léhenemise ja uurimusliku
lahenemise all.

Matemaatiline probleemide lahendamine

Matemaatiline probleemide lahendamise oskus on matemaatika méisteliste
teadmiste ja protseduuriliste oskuste kdrval osa matemaatikaalasest padevusest
(Palu & Kikas, 2015), mida tuntakse riikliku 6ppekava kaudu ka ithena tld-
padevustest. Matemaatilisest probleemilahendusest ei saa riddkida peatumata
pogusalt matemaatilisel probleemil voi matemaatilisel probleemiilesandel.
Matemaatiliseks probleemiilesandeks nimetatakse opilasele antavat iiles-
annet voi talle esitatavat olukorda, mis eeldab lahendust, kuid mille puhul
tihtki voimalikku matemaatilist lahenduskaiku tulemuseni joudmiseks ei ole
talle teada (Posamentier & Krulik, 2015). Sellisest kirjeldusest jareldub aga,
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et matemaatilise {ilesande liigitumisel probleemiilesandeks mangib rolli iga
opilase isiklik kogemus eri tiiiipi iilesannete lahendamisel. Kui opilane iiles-
ande lahenduse leidmiseks olemasolevaid teadmisi mingil uudsel viisil ei
kasuta voi lahenduse idee tema enda peas ei siinni, ei saa rddkida probleem-
tilesande lahendamisest (Lepmann, 2011). Neljaetapilist mudelit matemaati-
liste probleemiilesannete lahendamiseks tutvustas Polya raamatus ,,How to
solve it“ juba 1945. aastal (Pdlya, 1945). Nimetatud mudelit on aastate jooksul
edasi arendatud (Leong et al., 2014; Schoenfeld, 1985), siiski on see esimene
Opetajate hulgas tiks tuntumaid ja seega ka kasutatumaid.

Matemaatilise probleemilahendamise neli etappi on 1) probleemi leidmine
kontekstist, 2) probleemi lahendamise strateegia valimine, 3) valitud stra-
teegia rakendamine, 4) tulemuste tdlgendamine ja probleemi avamine (Leong
et al., 2014). Esimeses, kontekstist probleemi leidmise faasis esitatakse ena-
masti reaaleluline olukord, millest dpilasel tuleb eristada probleem. Teises,
lahendusstrateegia valimise faasis tuleb 6pilasel, arvestades iilesande lahenda-
miseks vajalikke votmetegureid ja moistes nendevahelisi seoseid, leida, millist
strateegiat ta tilesande lahendamiseks kasutab. Seda voib raskendada iilesande
koormamine rohkemate andmetega, kui on lahendamiseks tegelikult vajalik.
Enam matemaatilises probleemilahenduses rakendust leidvad strateegiad on
probleemi lihtsustamine lihtsama analoogilise iilesande lahendamise teel,
andmete korrastamine (nt esitamine tabelina), arukas oletamine ja testimine,
arutlemine tagasisuunas, teistsuguste vaatenurkade leidmine, joonise tegemine,
piirjuhu uurimine, loogiline pdhjendamine, seaduspérasuste ja mustrite leid-
mine jne (Lepmann, 2011). Oluliseks peetakse opilase oskust strateegiavalikut
pohjendada ning lahenduskaiku selle alusel planeerida. Lahendusstrateegiate
liigitus erinevate nimetuste alla on monevorra tinglik, kuid vajalik just valiku
pohjendamisel ja selleks, et paljudes lahendusvéimalustes paremini orien-
teeruda. Kolmandas, valitud strateegia rakendamise faasis ette antud tilesanne
lahendatakse. See on etapp, mis vajab matemaatika ainega seotud méistelisi
ja protseduurilisi oskusi. Uldiselt peetakse heaks matemaatiliseks probleem-
tilesandeks sellist illesannet, mida saab lahendada erinevate strateegiate abil.
Tavaline praktika matemaatiliste probleemiilesannete lahendamisel on ka
mitme strateegia kooskasutamine. Neljandas, tulemuste tolgendamise faasis
hinnatakse lahenduse realistlikkust matemaatilises ja tavaelulises kontekstis
ning voimaluse korral avatakse iilesannet veelgi. Singapuri haridusteadlaste
kogemus rohutab selles etapis algsest, Polya mudelist enam just lahendusest
edasi voi kaugemale vaatamise tahtsust (st kas elegantsema lahenduse leidmist,
probleemi tildistamist, keerulisema olukorra vaatamist vms) (Leong et al.,
2014). Ulejaanud etappide nimetamisel voime kiill teaduskirjanduses leida
erinevusi, kuid sisuline pool on neil iildiselt sama.
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Eelneva pohjal nédhtub, et ildistatult on matemaatiline probleemi-
lahendamine tsiikliline protsess. Kui dpilane on probleemiilesande lahenda-
mise korralikult struktureerinud, on iga etapi juurde holpsasti voimalik tagasi
poorduda. Naiteks kui tilesande lahendamiseks valitud strateegia ei sobi, siis
voib litkuda tagasi ja otsustada mone teise strateegia kasuks. Strateegia eba-
sobivus voib ilmneda juba teises etapis, kus strateegia alusel lahenduskaiku pla-
neeritakse, kolmandas etapis, kus strateegiat rakendatakse, voi ka alles neljandas
etapis, kus sobivuse voib kahtluse alla seada tulemuste tdlgendamisel tekkiv eba-
kola naiteks reaalelulise olukorraga. Tagasip66rdumine on véimalik senikaua ja
nii mitme astme vorra, kuni rahuldust pakkuv tulemus on saavutatud.

Schoenfeldi (1985) tdiendus Poélya kiillalt iildisele, samas universaalsele
mudelile seisneb selles, et dpilasel peab olema edukaks probleemilahenduseks
juurdepais vajalikele ainealastele teadmistele ja oskustele, eelnev tutvus heu-
ristiliste strateegiatega, kontroll oma tegevuse iile ning usk probleemi lahenda-
mise voimalikkusesse. Probleemiilesannete lahendamise teoreetiline raamistik
seisab aastakiimnetepikkuse teadust66 tulemusena tugeval alusel, aga efektiiv-
sete praktiliste rakenduste viljatootamisega tegeletakse hoogsalt tdnapdevani.
Nii on Singapuris Pélya ja Schoenfeldi raamistike alusel to6tatud vilja pohja-
likud toolehed ja hindamisjuhised (Toh et al., 2011; Leong et al., 2014), mis on
aluseks voetud ka siin artiklis kasitletava uuringu kiisimustiku koostamisel.

Algoritmiline lihenemine probleemide lahendamisel

1996. aastal kirjeldas Seymour Papert esmakordselt algoritmilist ldhenemist
(ingl computational thinking) arvutite kasutamise kontekstis probleemide
lahendamisel nonda, et inimestel oleks voimalus paremini probleeme ana-
liisida ja nendevahelisi seoseid lahti seletada. Uue lainena kerkis algoritmi-
line lahenemine paevakorda 2006. aastal, kui Wing defineeris selle kui motte-
protsessi, mis toimub probleemide ja nende lahenduste formuleerimisel, kus
lahendused oleksid esitatud sellises vormis, et neid oleks voimalik 1dbi viia
infotootluse agendil (Wing, 2006). Infotodtluse agendi all ei peetud seejuures
silmas ainult arvutit, vaid ka mingit muud masinat, robotit voi inimest. Hiljem
on kiill mitmed uurijad vilja to6tanud alternatiivseid mudeleid algoritmilisel
lahenemisel kasutatavatest etappidest, kuid moiste késitlus on jaanud muutu-
matuks. Palts ja Pedaste (2020) on siistemaatilisel kirjandusanaliiiisil leidnud,
et Wingi ldhenemisest on alguse saanud viis peamist arengusuunda (Barr
& Stephenson, 2011; Brennan & Resnick, 2012; ISTE, 2011; Moreno-Leon,
Robles, & Roman-Gonzalez, 2015; Selby & Woollard, 2013), kuid koéigi nende
stinteesile tuginedes voib eristada kolme iildist etappi: probleemi defineeri-
mine, probleemi lahendamine ja lahendi analiiiis. Probleemi defineerimisel
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voib vaadelda veel nelja protsessi: probleemi sdonastamine, abstraheerimine,
timbersonastamine ja osadeks lahtivotmine (Palts & Pedaste, 2020). Probleemi
lahendamisel eristatakse andmekogumist ja analiiiisi ning algoritmilist disaini,
paralleelsete ja korduvate protsesside kirjeldamist ning automatiseerimist.
Lahendi analiiiis koosneb tildistamisest ning testimisest ja hindamisest.

Samas on tdhelepanuvéirne, et algoritmilisel ldhenemisel on teoreetiliselt
eristatud kiill mitut dimensiooni, kuid empiiriliselt on neid leitud teadaolevalt
vaid kaks (Palts & Pedaste, 2017a): algoritmiline disain ning mustrite dra-
tundmine ja loogika. Neid sooviti hinnata ka siinses uuringus. Algoritmiline
disain tdhendab probleemi sammsammulise lahenduskiigu loomist ja selle
lahenduskaigu analiiiisimist. Tapsemalt rakendatakse seejuures erinevaid tege-
vusi: abstraheerimist (probleemide lahendamisel oluliste detailide eristamist
mitteolulisest), sammsammulist disaini (juhiste andmist voimalikule sead-
mele tditmiseks) ning hindamist (lahenduse efektiivsuse, ressursikasutuse ja
tulemuste analiitisimist). Algoritmilist disaini rakendatakse igapédevaelus laial-
daselt ja nii voib vaadelda seda iildpddevusena. Niiteks jargitakse seda toidu-
retseptide loomisel voi ka kodumasinate programmides.

Mustrite dratundmine ja loogika sisaldab varasemast kogemusest tulenevate
lahenduskiikude ja loogikamustrite aratundmist ja kasutamist. Tdpsemad tege-
vused on seejuures probleemi osadeksvotmine (probleemi jagamine vaikse-
mateks lahendatavateks osadeks), loogika rakendamine (mittealgoritmiliste
tilesannete lahendamine juhtumianaliiisi kasutades) ning iildistamine ja
korduvate mustrite leidmine (lahenduse iilekandmine teistele sarnastele
probleemidele). Mustrite dratundmist ja loogikat rakendame igapdevaselt
tldpadevusena niiteks kiireima tee leidmisel tihest linnast teise liikumiseks,
efektiivseima viisi leidmisel objektide sortimisel voi ka lauaméngudes voiduni
viivate kdikude leidmisel.

Kokkuvotvalt voib algoritmilisel lahenemisel probleemide lahendamiseks
nédha sarnaseid tunnuseid matemaatilise probleemilahendamisega. Ka siin-
kohal on tegemist tsiiklilise protsessiga ja votmeoskuseks on probleemiilesande
struktureerimine, et saaks igale etapile eraldi keskenduda ja vajaduse korral
eelnevate etappide juurde tagasi poorduda, kui peaks ilmnema, et 16puks
saadud lahendus ei sobi.

Uurimuslik lihenemine probleemide lahendamisel

Uurimuslik ldhenemine tugineb avastusoppele, millest loodusteaduste oppi-
mise meetodina kirjutasid juba Bruner (1961) ja Popper (1959). Nad avasid
seda kui teaduslike arusaamade konstrueerimise ja testimise protsessi, milles
sonastatakse uurimiskiisimusi ja hiipoteese, testitakse neid eksperimenteerides
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ja tehakse loodusteaduslike néhtuste kohta tildistatud jareldusi. Uurimuslikku
lahenemist voib defineerida kui uute pohjuslike seoste avastamise protsessi,
kus 6ppija sonastab hiipoteese ja katsetab neid eksperimentide voi vaatluste
tegemise teel (Pedaste, Mieots, Leijen, & Sarapuu, 2012). Sageli vaadeldakse
seda ka kui teatud ldhenemist probleemide lahendamisele (Pedaste & Sarapuu,
2006), kus oppija votab aktiivse rolli ja vastutuse uute teadmiste avastamise
eest (de Jong & van Joolingen, 1998). Vorreldes avastusoppega on uurimusliku
ldhenemise puhul enam fookusesse tostetud tildpadevuslikud aspektid. Nii voib
Oelda, et uurimuslik ldhenemine on siisteemne erinevatest etappidest koosnev
tstikliline protsess, mis on rakendatav vdga erinevates ainevaldkondades
probleemide lahendamiseks.

Uurimusliku ldhenemise tsiiklit on siistemaatilisele kirjandusanaliiiisile
tuginevalt avanud Pedaste jt (2015). Kuna seda mudelit on kasutatud rahvus-
vahelistes uuringutes laialdaselt ka jargnevatel aastatel kuni tédnaseni ja uusi
terviklikke mudeleid pole meile teadaolevalt esitatud, siis otsustasime kasu-
tada seda ka oma t606s. Pedaste jt (2015) uuringus tehtud 32 uurimuse siinteesi
pohjal voib uurimuslikus protsessis eristada viis tildist etappi: suunaseadmine,
hiipoteeside sdonastamine, uurimine, jareldamine ja arutelu. Suunaseadmine on
protsess, milles tekitatakse uudishimu teema suhtes ja sonastatakse probleem.
Hiipoteeside piistitamise etapis tootatakse 1dbi teemakohased taustamaterjalid
ja sonastatakse nende pohjal uurimiskiisimused voi voimaluse korral ka hiipo-
teesid. Nii eristataksegi hiipoteeside sonastamise etapil kaht alaetappi: kiisi-
mine ja hiipoteeside piistitamine. Uurimisetapp algab kiisimustele voi hiipo-
teesile vastavate tegevuste planeerimisega ja jaguneb katsetamise, eksperi-
menteerimise ning andmete tolgendamise alaetappideks. Jareldamise etapis
kasutatakse varem saadud andmeid sageli tildistatavate jarelduste tegemiseks
ning hinnatakse, kuivord hésti need sobivad algselt sonastatud probleemi voi
konkreetsemate uurimiskiisimuste vastuseks. Arutelu etapp jaguneb kaheks
alaetapiks, milleks on reflekteerimine ja suhtlemine. Arutelus esitatakse teis-
tes etappides tehtut ja saadud tulemusi kaasopilastele ning kogutakse tagasi-
sidet. Reflekteerimisel kirjeldatakse, analiitisitakse, hinnatakse ja arutletakse
opikogemuse iile. Kui suunaseadmine, hiipoteeside sonastamine, uurimine
ja jareldamine on enamasti vaadeldavad tiksteisele jargnevate etappidena, siis
arutelu toimub nendega sageli paralleelselt. Arutleda v6ib uurimusliku ldhene-
mise iga tksiku etapi iile, aga ka uurimusliku protsessi kui terviku iile.
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Uurimisprobleem

Eelnevast teoreetilisest sissejuhatusest matemaatilisse, algoritmilisse ja uuri-
muslikku probleemilahendamisse néhtub, et koiki neid ldhenemisi iseloomus-
tab etapilisus ja tsiiklilisus. Koigi lahenemiste korral soovitatakse ka eelnevate
etappide juurde tagasi podrduda, kui jargneval etapil peaks ilmnema, et tule-
mus ei ole piisava kvaliteediga voi protsessis on olnud puudusi. Seega voib
nende kolme eraldi vilja arenenud probleemide lahendamiseks sobiva stra-
teegia korvutamise pohjal leida midagi universaalset, mis voiks kirjeldada
probleemilahendamise strateegiate ithisosa. Viimane voiks olla vaadeldav
komplekssete probleemide lahendamise oskusena. Nii voib Gelda, et teoreeti-
liselt on matemaatilisel, algoritmilisel ja uurimuslikul probleemilahendamisel
rakendatavad oskused vaadeldavad ithe kompleksse oskuste komplektina, kuid
meile teadaolevalt ei ole seda varem empiiriliselt kontrollitud. Seetottu on siinse
uuringu probleemiks leida viis, kuidas kirjeldada iildist kompleksset probleemi-
lahendamisoskust kolme spetsiifilisema probleemilahendamisoskuse varal.

Uuringu eesmark

Teoreetilisest iilevaatest johtuvalt tekib esmalt kiisimus, kas komplekssete prob-
leemide lahendamisoskus on vaadeldav konstruktina, mis koosneb eri viisidel
probleemide lahendamiseks vajalikest oskustest. Kui see nii oleks, siis peaks
olema vdimalik erinevate probleemide lahendamisoskuste hindamise tulemusi
kombineerida itheks iildisemaks tunnuseks. Teiseks voib sel juhul oletada, et
tegevused komplekssete probleemide lahendamise oskuse arendamiseks peaks
sisaldama erinevat tiilipi probleemide lahendamiseks vajalike oskuste harjuta-
mist. Kuna teoreetiline {ilevaade viitas erinevate probleemide lahendamise
strateegiate sarnasusele, siis vOib arvata, et on voimalik vélja to6tada tegevused,
mis arendavad samal ajal nii spetsiifiliste kui ka komplekssete probleemide
lahendamise oskusi. Nii seati siinse uuringu esimeseks eesmargiks vilja t66-
tada hindamisvahendid matemaatilise, algoritmilise ja uurimusliku probleemi-
lahendamisoskuse hindamiseks. Teise eesmirgina sooviti kontrollida, kas nime-
tatud kolme hindamisvahendiga hinnatud oskused on vaadeldavad iihe tildi-
sema oskusena, mida voiks nimetada komplekssete probleemide lahendamise
oskuseks. Tapsemalt sdnastati uuringus kaks uurimiskiisimust:

1) Kuivord vastavad giimnaasiumiopilaste matemaatilise, algoritmilise ja
uurimusliku probleemilahendamisoskuse hindamiseks koostatud moote-
vahendid nende teoreetilisele struktuurile?

2) Kas matemaatiline, algoritmiline ja uurimuslik probleemilahendamisoskus
on vaadeldavad tihe tildisema probleemilahendamisoskusena?
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Metoodika

Uuringus seatud eesmarkide saavutamiseks kohandati giimnaasiumiopilastele
ja eesti keelde matemaatilise, algoritmilise ja uurimusliku probleemi-
lahendamisoskuse hindamise vahendid, hinnati nende teoreetilise struktuuri
vastavust empiiriliselt kogutavatele andmetele ning kolme hinnatava spetsiifi-
lise oskuse pohjal iildisema komplekssete probleemide lahendamise oskuse
kirjeldamise voimalust.

Hindamisvahendid

Siinses uuringus kasutati hindamisvahendeid, mis olid leitud siistemaatilise
kirjandusanaliiiisi teel ja seejirel kohandatud Tartu Ulikooli giimnaasiumi
tldpadevuste arendamise projektis (vt Pedaste et al., 2017b). Seejuures ana-
ladisiti rahvusvahelistes uuringutes ja Eestis kasutatud hindamisvahendeid ning
hinnati, kuivord need keskenduvad matemaatilise, algoritmilise ja uurimus-
liku probleemilahendamise hindamisele tildpadevuslikust aspektist. Nii jaeti
korvale nditeks PISA uuringus kasutatud mootevahendid, mis keskendusid
eelkdige padevuse ainespetsiifilistele komponentidele.

Matemaatilist probleemilahendamist hinnati uuringu jaoks vilja to6tatud
testiga (vt Pedaste et al., 2017b), milles oli kolm matemaatilist probleem-
tilesannet, millest igaiiks sisaldas kaheksat kiisimust (kokku 24). Iga iilesande
kiisimusi oli voimalik selgemalt grupeerida nelja ossa nonda, et need voimal-
daksid vaadelda probleemist arusaamist, lahenduskiigu planeerimist, selle
teostamist ning saadud tulemuste hindamist. Ulesannete juures oli arvestatud,
et nende lahendamiseks vajaminevad matemaatilised teadmised oleksid 6pi-
laste] omandatud. Testi sooritamiseks oli opilastel aega 55 minutit, kiisimuste
hindamisel kasutati olenevalt kiisimusest kas kolme- v6i kahepalliskaalat.
Samas ei olnud tegemist pidevskaalaga.

Uuringus kasutatud algoritmilise ldhenemise hindamisvahend baseerub
varem viljatootatud elektroonilisel testil (Palts & Pedaste, 2017), mis sisaldab
kiitmmet kiisimust, millest viis hindavad algoritmilist disaini ja viis mustrite
aratundmist. Testi sooritamiseks oli opilastel aega 40 minutit. Iga kiisimust
hinnati dihhotoomsel skaalal — 1 punkt ige ja 0 punkti vale vastuse eest.

Uurimuslike oskuste hindamiseks kasutati Eesti koolidele loodusteadusliku
kompetentsuse hindamiseks vilja arendatud tasemetd6 pohjal (vt Pedaste,
2018; Pedaste et al., 2017a) koostatud 22 kiisimust, mis olid tihendatud kolmeks
suuremaks uurimuslikuks tilesandeks. Lahtuvalt Pedaste jt (2015) uurimusliku
oppe mudelist oli hindamisvahendis kuus kiisimust suunaseadmise, kaheksa
uurimis- ja viis jareldamisoskuste hindamiseks. Koostatud hindamisvahend
ei keskendunud hiipoteeside sdonastamise ja aruteluoskustele. Ulesannete
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sooritamiseks ajapiirangut ei seatud ja keskmiselt lahendati iilesannete komp-
lekt 25 minutiga. Kiisimusi hinnati ihe- kuni neljapalliskaalal, mis nagu mate-
maatiliste probleemilahendamisoskuste hindaminegi ei olnud pidevskaala.

Valim

Uuring tehti eestikeelsetes giimnaasiumides. Kasutati giimnaasiumi tildpéade-
vuste projektis koostatud valimit ja selles projektis kogutud andmeid. Nime-
tatud uuringus voeti valimi moodustamise aluseks portaali haridussilm.ee
andmebaasist tabel ,,Opilaste arv iildhariduse paevases 6ppevormis kooli ja
klassi 16ikes 2015/2016% Andmebaasist tehti valjavote 11. detsembril 2016.

Koolide valimisse votmiseks kasutati nelja kriteeriumi: kooli tiitip (kaasati
glimnaasiumid, keskkoolid, filiaalid ja tdiskasvanute glimnaasiumid, vélistati
algkoolid, kutsedppeasutused, pohikoolid); kooli liik (kaasati tava- ja tais-
kasvanute giimnaasiumid, vilistati iiks kool hariduslike erivajadustega 6pi-
lastele); opilaste arv 2015/16. dppeaastal (kaasati koolid, milles oli 10. klassis
opilasi vahemalt 10, valistati 14 kooli); kooli dppekeelte hulgas on ka eesti
keel (valistati kaks kooli, kus ainsaks dppekeeleks on inglise keel). Kirjeldatud
kriteeriumidele vastas 144 kooli, milles 6ppis 10. klassis kokku 7487 opilast.
Koolid jagati kuude rithma nende asukoha ja suuruse alusel (kolm asukoha
tunnust: suurlinna ehk Tallinna ja Tartu koolid, muude linnade koolid, muud
koolid; kaks suuruse tunnust: 10. klassi opilaste arvult asukoharithma kesk-
misest suuremad ja viaiksemad koolid). Moodustatud kuues rithmas jarjestati
koolid juhuslikult ja igast rithmast valiti valimisse iiks kool ja leiti, kui palju
opilasi seelabi on valimisse kaasatud, valiti uuesti igast grupist valimisse jarg-
mine kool ja uuesti arvutati valimisse kaasatud opilaste arv, jatkati koolide kuue
kaupa lisamist, kuni valimis oli vihemalt 1000 opilast. Nii toimitud, selgus, et
opilaste arvu taitumiseks piisab, kui valida kuuest grupist igatihest kolm kooli
(kokku 18 kooli). Seejdrel kiisiti koolidelt néusolekut uuringus osalemiseks.
Kui kool keeldus, siis valiti nimekirjast jargmine kool. Kui mingis valimi-
rithmas vihenes sel moel opilaste arv, siis voeti juurde kaks kooli. Loplikku
valimisse kuulus 19 giimnaasiumi.

Koolides korraldati mahukam giimnaasiumi tildpddevuste hindamise ja
arendamise uuring. Laiemas uuringus keskenduti kuuele iildpadevusele, millega
seoses kasutati 12 erinevat hindamisvahendit. Siinses artiklis keskendume
neist kolmele — matemaatika-, loodusteaduste- ja tehnoloogiaalase padevuse
hindamiseks kasutatud matemaatilise, algoritmilise ja uurimusliku probleemi-
lahendamise testidele. Osa hindamisvahendeid kasutati koolis ja osa jdeti 6pi-
lastele koduseks téitmiseks. Nii oli monest koolist vastajate arv suhteliselt napp
(1 kuni 59 opilast). Siinse uuringu uurimiskiisimuste vastamisel oli voimalik
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kasutada kiimnendas klassis kogutud andmeid 323 opilaselt, kes olid vastanud
koéigile kolmele kiisimustikule uuringus kasitletavate probleemide lahendamise
oskustega seonduvalt ja lisaks ka taustaandmete kiisimustikule. Valimist 64%
moodustasid neiud, 94% vastajate emakeel oli eesti keel.

Analiiiisimeetodid

Koigi hindamisvahendite abil kogutud andmete ja loodud teoreetiliste mudelite
vastavuste kontrollimiseks ja komplekssete probleemide lahendamisoskust
kirjeldava mudeli hindamiseks kasutati kinnitavat faktoranaliiiisi. See tehti
tarkvarapaketiga MPlus Version 7.4 (Muthén & Muthén, 2018), kasutades
WLSMV estimaatorit. Tunnuste omadustest tulenevalt defineeriti need
kategooriaalsetena. Teoreetiliste mudelite ja andmete vastavuse hindamiseks
kasutati jargmisi nditajaid: x, df, x*/df , RMSEA, CFI, TLI ja WRMR.

Tulemused

Modotevahendid matemaatilise, algoritmilise ja
uurimusliku probleemilahendamisoskuse hindamiseks

Matemaatiline probleemilahendamisoskus

Matemaatilise probleemilahendamisoskuse hindamiseks kasutati testi, mis oli
koostatud siistemaatilise kirjandusanaliiiisi tulemusel koostatud mudeli pohjal
(vt Pedaste jt, 2017b). Selle kohaselt hinnati testikiisimustega iga probleem-
tilesande lahendamisel nelja osaoskust: probleemi leidmine kontekstist,
lahendamise strateegia valimine, strateegia rakendamine ja tulemuste tdlgenda-
mine. Asjakohane kirjeldav statistika on esitatud tabelis 1. Sellest néhtub, et kui
kolmes dimensioonis saadi veidi alla poole voimalikest punktidest, siis tule-
muste tolgendamisel kolmandik punktidest. Kdige rohkem varieerusid tule-
mused probleemi lahendamise strateegia valimisel.

Tabel 1. Matemaatilise probleemilahendamise osaoskuste kirjeldav statistika (n = 323)

Osaoskus Keskmine SD*
Probleemi leidmine kontekstist (6 kiisimust, kokku 9 punkti) 41 1,76
Probleemi lahendamise strateegia valimine (3 kisimust, kokku 9 punkti) 44 2,31
Valitud strateegia rakendamine (27 kisimust, kokku 27 punkti) 12,7 5,95
Tulemuste télgendamine (3 kuisimust, kokku 9 punkti) 3,0 1,89

*SD = standardhalve
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Kinnitav faktoranaliiiis ei toetanud koigi osaoskuste vaatlemist eraldi fakto-
ritena. Seetottu oletasime, et on voimalik tuginevalt Klahri ja Dunbari (1988)
teooriale eristada kahte faktorit: iks holmab koiki tegevusi probleemi lahenda-
mise strateegia véljatootamiseks ja teine koiki tegevusi selle strateegia rakenda-
misel. See teoreetiline mudel kahe faktoriga, millest iiks kirjeldab probleem-
tilesande lahendamise kavandamist ja teine lahendamist koos tulemuste tdlgen-
damisega, leidis ka kinnitust (joonis 1). Mudeli sobitusaste oli hea ja eristatud
faktorite vaheline korrelatsioon ei olnud véga tugev. Faktoranaliiiisis kinnitust
leidnud kahte latentset tunnust kirjeldav statistika on esitatud tabelis 2.

356 .505 .890 315 792 899 .904

./ N e o | ~

m_probl m_strl m_str2 m_str3 m_tolg2 m_rak5 m_rak6

Joonis 1. Matemaatilise probleemilahendamise faktormudel (m_str = probleemi leidmise ja
strateegia valimise faktor, m_rak = strateegia rakendamise ja tulemuste télgendamise faktor).
Mudeli sobitusastme naitajad: x* = 40,02, df = 13, x%/df = 3,08, RMSEA = 0,080, CFl = 0,977,
TLI = 0,963, WRMR = 0,781. Joonisel on esitatud standardiseeritud tulemused, kus latentsete
tunnuste dispersioonid on fikseeritud. Kéiki tunnuseid késitleti kategoriaalsetena.

Tabel 2. Matemaatilise probleemilahendamise faktoranallilsis eristatud osaoskuste kirjeldav
statistika (n = 323)

Osaoskus Keskmine SD*
Probleemi leidmise ja strateegia valimise faktor (4 kiisimust, kokku 11 punkti) 55 26
Strateegia rakendamise ja tulemuste télgendamise faktor (3 kiisimust, kokku 8 punkti) 2,5 2,5

*SD = standardhdlve

Algoritmiline probleemilahendamisoskus

Algoritmilise probleemilahendamisoskuse hindamiseks kasutati testi, mis oli
koostatud Paltsi ja Pedaste (2017) mudeli pohjal. Selle kohaselt hinnati testi-
kiisimustega iga probleemiilesande lahendamisel kahte osaoskust: algoritmiline
motlemine ja mustrite dratundmine. Neid oskusi kirjeldav statistika on esitatud
tabelis 3.
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Tabel 3. Algoritmilise probleemilahendamise osaoskuste kirjeldav statistika (n = 323)

Osaoskus Keskmine SD*
Algoritmiline métlemine (5 kuisimust, kokku 5 punkti) 32 1,27
Mustrite dratundmine (5 kisimust, kokku 5 punkti) 19 1,25

*SD = standardhalve

Kinnitava faktoranaliiiisi pohjal testisime sarnaselt varasemate uuringutega (Palts
& Pedaste, 2017; 2019), kus on kasutatud sama instrumenti, esmalt kahte osa-
oskust eraldi faktoritena. Ilmnes, et need olid sarnaselt varasemate uuringutega
vaga tugevalt korreleeritud (r = 0,941), ja seetottu kontrollisime bifaktormudelit
(joonis 2). Analiiiis nditas, et algoritmilise métlemise ja mustrite dratundmise
osaoskuste korval on eristatav tugev algoritmilise probleemilahendamise iild-
faktor. See mudel oli paremate sobitusastme nitajatega kui ihefaktoriline mudel
ja paremini kooskolas teoreetilise mudeliga ning seetdttu otsustasime kasutada
edaspidi just seda. Samas tuleb moonda, et kui koéik tildfaktori laadungid olid
statistiliselt olulised, siis spetsiifiliste faktorite puhul oli algoritmilise motlemise
latentse tunnuse puhul statistiliselt oluline vaid faktorlaadung esimesele kiisi-
musele ja mustrite dratundmise latentse tunnuse puhul esimesele ja kolmandale
kiisimusele. Seega edaspidi vajaks siinses uuringus kasutatud hindamisvahend
edasiarendamist, lisades hindamisvahendisse rohkem {tilesandeid, mis on ana-
loogsed nende statistiliselt olulise faktorlaadungiga iilesannetega.
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Joonis 2. Algoritmilise probleemilahendamise faktormudel (CT_alg = algoritmilise métle-
mise faktor, CT_must = mustrite dratundmise faktor). Mudeli sobitusastme néitajad: x* = 22,39,
df = 27, ¥’/df = 0,83, RMSEA = 0,000, CFl = 1,000, TLI = 1,020, WRMR = 0,539. Joonisel on esi-
tatud standardiseeritud tulemused, kus latentsete tunnuste dispersioonid on fikseeritud. Koiki
tunnuseid kasitleti kategoriaalsetena.
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Uurimuslik probleemilahendamisoskus

Uurimusliku probleemilahendamisoskuse hindamiseks kasutasime testi, mis
oli koostatud Pedaste jt (2015) mudeli pohjal. Selle kohaselt hinnati testi-
kiisimustega iga probleemiilesande lahendamisel kolme osaoskust: suuna-
seadmine, uurimine ja jareldamine. Neid oskusi kirjeldav statistika on esitatud
tabelis 4.

Tabel 4. Uurimusliku probleemilahendamise osaoskuste kirjeldav statistika (n = 323)

Osaoskus Keskmine SD*
Suunaseadmine (6 kisimust, kokku 10 punkti) 7,0 1,8
Uurimine (8 ksimust, kokku 16 punkti) 11,1 29
Jareldamine (5 kisimust, kokku 11 punkti) 73 2,5

*SD = standardhélve

Kinnitav faktoranaliiiis toetas kolme osaoskuse vaatlemist eraldi faktoritena
(joonis 3). Samas tuleb markida, et suunaseadmise ja uurimise faktorite vahel
oli suhteliselt tugev korrelatsioon. See on selgitatav nendes kahes uurimist66
etapis kasutatavate oskuste sarnasusega. Suunaseadmise etapis tuleb sonas-
tada probleem ja uurimise etapis probleemist ldhtuvalt kavandada uuring ning
koguda ja analiiiisida andmed. Veel ilmnes, et faktorid ei kirjelda hasti mitte
koiki hindamisvahendis olevaid tunnuseid. Suunaseadmise etapis oli neid vaid
kaks. Loplikus mudelis kasutati ainult neid tunnuseid, mille puhul oli faktor-
laadung vahemalt 0,3. Faktormudelis kinnitust leidnud latentsete tunnuste
kirjeldav statistika on esitatud tabelis 5.
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Joonis 3. Uurimusliku probleemilahendamise faktormudel (u_suund = suunaseadmise faktor,
u_uur = uurimise faktor, u_jarel = jareldamisoskuse faktor). Mudeli sobitusastme néitajad:
x> = 75,79, df = 32, */df = 2,81, RMSEA = 0,065, CFl = 0,959, TLI = 0,943, WRMR = 0,913. Joonisel
on esitatud standardiseeritud tulemused, kus latentsete tunnuste dispersioonid on fikseeritud.
Koiki tunnuseid kasitleti kategoriaalsetena.
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Tabel 5. Uurimusliku probleemilahendamise osaoskuste kirjeldav statistika (n = 323)

Osaoskus Keskmine SD*
Suunaseadmine (2 kisimust, kokku 5 punkti) 39 1,1

Uurimine (4 ksimust, kokku 10 punkti) 6,4 2,72
Jareldamine (4 kisimust, kokku 9 punkti) 57 2,72

*SD = standardhalve

Kompleksne probleemilahendamisoskus
kui probleemilahendamisoskuste konstrukt

Pérast kolme erineva probleemide lahendamise viisiga seonduvate oskuste
faktormudelite kinnitamist selgitati vélja, kas need kolm faktormudelit on
tihendatavad titheks mudeliks. Esmalt selgitati vélja, kas need kolm on erinevad
konstruktid. Faktormudel, milles neid kolme vaadeldi eraldi korreleeritud
latentsete tunnustena, oli heade sobitusastme niitajatega ning matemaatilise,
algoritmilise ja uurimusliku probleemilahendamisoskuse vahelised korrelat-
sioonid olid suhteliselt norgad. Seejuures vaadeldi algoritmilise probleemi-
lahendamisoskuse korral eraldi bifaktormudeli tildfaktorit ja kahte spetsiifi-
list faktorit. Algoritmilise motlemisoskuse spetsiifilised faktorid korreleerusid
teiste faktoritega vaga vihe (r < 0,3) ning algoritmilise motlemisoskuse {ild-
faktori korrelatsioon matemaatilise ja uurimusliku probleemilahendamis-
oskuse vahel oli keskmise tugevusega (vastavalt 0,59 ja 0,58). Matemaatilise
probleemilahendamise ja uurimuslike oskuste vahel oli korrelatsioon veidi
tugevam (0,7), kuid siiski mitte niivord tugev, et peaks kaaluma nende kisitle-
mist tthe konstruktina. Seetottu leiti, et kolm vaadeldud oskust on kisitletavad
eraldi tunnustena.

Jargmiseks hinnati, kuivord hasti vastab koostatud komplekssete prob-
leemide lahendamise oskusi kirjeldav faktormudel piistitatud teooriale, mille
kohaselt moodustub komplekssete probleemide lahendamise oskus erinevatele
probleemilahendamisstrateegiatele omaste oskuste summast. Saadud tulemused
on kujutatud joonisel 4. Sellelt ndhtub, et koostatud korgemat jarku mudel
on heade sobitusastme nditajatega ning komplekssete probleemide lahenda-
mise oskust voib vaadelda konstruktina, mis kirjeldab eelkdige matemaatilise
probleemilahendamise osaoskusi, uurimusliku probleemilahendamise suuna-
seadmise ja uurimise osaoskusi ning algoritmilise probleemilahendamise iild-
faktorit. Need latentsed tunnused olid koostatud mudelis statistiliselt oluliste
faktorlaadungitega.
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Joonis 4. Komplekssete probleemide lahendamise faktormudel (kompro = komplekssete
probleemide lahendamise oskus, Ulejaénud lihendite selgitused on esitatud joonistel 1-3).
Mudeli sobitusastme naitajad: x> = 416,11, df = 308, x’/df = 1,35, RMSEA = 0,033, CFl = 0,957,
TLI = 0,951, WRMR = 0,954. Joonisel on esitatud standardiseeritud tulemused, kus kompleks-
sete probleemide lahendamise oskuse dispersioon on fikseeritud. K&iki tunnuseid kasitleti

kategoriaalsetena.
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Arutelu

Siinne uuring niitas, et nii matemaatiline, algoritmiline kui ka uurimuslik
probleemilahendamisoskus on vaadeldavad mitmedimensiooniliste konstruk-
tidena. See on véirtuslik tulemus, sest voimaldab spetsiifilisemalt keskenduda
iga probleemilahendamismeetodi omandamisel osaoskuste arendamisele.
Varem on kiill esitatud teoreetilisi kasitlusi nimetatud oskuste dimensioonide
kohta (nt Bransford & Stein, 1993; Palu & Kikas, 2015; Pedaste et al., 2015;
Pdlya, 1945; Schoenfeld, 1985), kuid empiiriliselt on neid 6nnestunud eristada
suhteliselt harva (vt Palts & Pedaste, 2017). Selline dimensioonide eristamine
voimaldab paremini moista nende oskuste aladimensioone, et siis kesken-
duda tapsemalt nii oskuste hindamisele kui ka arendamisele. Seega voib siinse
uuringu tulemusel soovitada Opetajatel siisteemselt harjutada opilastega eraldi
probleemide ja nende lahendamise strateegiate leidmist ning rakendamist,
algoritmilist motlemist ja mustrite dratundmist, suunaseadmist, uurimist ja
jareldamist. Need on koéik kompleksse probleemilahendamise komponendid,
mille eraldi arendamisel peaks olema voimalik saavutada markimisvddrsem
areng ka tildises probleemilahendamisoskuses. Tosi, siinne uuring ei kesken-
dunud nende oskuste eraldi arendamisele ning see vajaks tdhelepanu omaette
uuringus.

Lisaks voib tehtud uuringu vaartuseks pidada rakendatud metoodikat -
Eestis on veel suhteliselt harvaesinev néhtus riiklike testide psithhomeetriliste
nditajate analiiiis ja nii voiks siinne uuring ndidata suunda ka testide arenda-
jatele. Ses uuringus ndidati, et nimetatud osaoskused on kinnitava faktor-
analiiiisi pohjal eristatavad - kogutud andmed vastavad teoreetilisele mudelile.
Seni on Eestis pigem levinud ldhenemine, kus eristatakse osaoskusi teoreeti-
liselt, aga ei kontrollita nende empiirilist eristatavust psithhomeetriliste
nditajate pohjal. Seega voiks siinne uuring olla ka iilidpilastele ja uurijatele tee-
nditajaks metoodilises plaanis.

Teiseks leidsime, et matemaatiline, algoritmiline ja uurimuslik probleemi-
lahendamisoskus on koik vaadeldavad eraldi oskustena — nende konstruktide
vaheline korrelatsioon on suhteliselt nork. Meie teada ei ole varasemates uurin-
gutes analiiiisitud, kas neil on tihisosa v6i on need eristatavad. Samas on need
kolm oskust konstrueeritavad itheks tildisemaks oskuseks. Seda voib vaadelda
komplekssete probleemide lahendamise oskusena, sest viimane eeldab komp-
leksse probleemi lahtiharutamist osaprobleemideks ning seejérel sobiva
spetsiifilisema probleemilahendamisoskuse rakendamist. Varasemad uurin-
gud on komplekssete probleemide lahendamise oskust kasitlenud ainespet-
siifiliste keerukate probleemide lahendamise oskusena (vt Herde et al., 2016;
Sternberg & Frensch, 2014) voi aineteiilese konstruktina, mis koosneb iildis-
test probleemilahendamisoskustest (vt Gnaldi et al., 2020), aga siinne uuring
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avab selle erinevate probleemilahendamisstrateegiate iithisosa leidmise vaate-
punktist. Nii nditeks voib ithe kompleksse probleemi lahendamisel olla vaja
nii matemaatilist, algoritmilist kui ka uurimuslikku ldhenemist. See on oluline
tulemus, sest nditab, et Maailma Majandusfoorumi ekspertide itheks olu-
lisemaks tuleviku tookohtadel vajalikest oskustest peetud komplekssete prob-
leemide lahendamise oskust (The Future of Jobs, 2016) on voimalik arendada
osaoskuste harjutamise teel.

Samas tuleb moonda, et siinses uuringus vaatluse alla voetud kolm meetodit
probleemide lahendamiseks ei ole ainsad probleemide lahendamise stra-
teegiad. Seetottu voib edasistes uuringutes keskenduda veel muudegi stra-
teegiatega seotud oskuste hindamisele ning seejérel kontrollida, kas kéik need
on ithendatavad tiheks tildiseks konstruktiks. Niiteks Jonassen (2000) on oma
teoreetilises analiiiisis eristanud 11 probleemitiiiipi, mille lahendamiseks on
vaja ka moneti erinevaid strateegiaid ja oskusi. Samas, osa neist oskustest ka
kattuvad ning seetottu voib oletada, et komplekssete probleemide lahenda-
miseks vajalike spetsiifiliste oskuste loend ei ole niivord ulatuslik kui erinevate
probleemitiiiipide loend.

Sel uuringul on ka teatud piirangud. Esiteks peab arvestama, et komplekssete
probleemide kirjeldamiseks tthendati vaid kolme probleemilahendamis-
oskusega seonduvad konstruktid. Nende korval voib leida teisigi probleemi-
lahendamismudeleid, nt Bransfordi ja Steini (1993) mudel IDEAL problem
solver. Nende lisamine uuringusse voiks aidata tulemusi veelgi laiemas kon-
tekstis valideerida. Teiseks tuleb arvestada, et uuring tehti ainult glimnaasiumi-
opilaste seas ja seega peaks edasistes uuringutes leidma, kas tehtud iildistus on
laiemalt korrektne. Edasi oleks siinse uuringu tulemustele tuginedes vaja vilja
tootada juhised komplekssete probleemide osaoskuste siisteemseks arenda-
miseks ja hinnata, kuidas on voimalik neid oskusi arendada. See uuring pakub
selleks psithhomeetrilistelt valideeritud teoreetiliste mudelitega vastavuses ole-
vad hindamisvahendid. Tosi, tulevastes sekkumisuuringutes on vaja veel selgi-
tada, kuivord hésti on voimalik nende abil eristada muutusi opilaste oskustes.
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The aim of this study was to find out whether the skills to solve complex prob-
lems can be described and developed on the basis of mathematical, algorithmic
and inquiry-based problem-solving strategies. We define mathematical compe-
tence as the ability to identify situations that can be elaborated using mathe-
matics, to understand and apply mathematical problem-solving in everyday
situations in areas other than mathematics, and the ability to open the mathe-
matical findings in an everyday life context. We define algorithmic thinking
as a thought process that takes place in the formulation of problems and their
solutions, where the solutions are presented in such a form that they can be
performed by an information processing agent (Wing, 2006). We define the
inquiry-based approach as a process of discovering new causal relationships,
where the learner formulates hypotheses and tests them through experiments
or observations (Pedaste, Méeots, Leijen, & Sarapuu, 2012). All these strategies
are characterised by phasing and cyclicality. Thus, by comparing these three
strategies for solving separately developed problems, one can find something
universal that could describe the generic part of different problem-solving
strategies. The latter could be seen as the skill to solve complex problems.

The first goal of this study was to adapt assessment tools to assess mathe-
matical, algorithmic, and inquiry-based problem-solving skills. Secondly, it
sought to examine whether the skills assessed by these three assessment instru-
ments can be considered as one of the more general skills that could be called a
complex problem-solving skill. More specifically, two research questions were
formulated:

1) What is the fit of the theoretical structure and data collected with the
adapted measuring instruments designed to assess the mathematical,
algorithmic and inquiry-based problem-solving skills of secondary school
students?
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2) Can mathematical, algorithmic and inquiry-based problem-solving skills be
described as one more general problem solving skill?

To achieve the goals, the instruments for assessing mathematical, algorithmic
and inquiry-based problem-solving skills were adapted, and their quality and
theoretical structure were assessed using empirically collected data.

The research questions of the study were answered using data collected in
a larger study. In this case data of a total of 323 students from the 10" grade in
19 secondary schools were examined. Only data from the students who had
completed all three questionnaires as well as a background questionnaire were
included in the analysis.

Confirmatory factor analysis was used to check the model fit of the assess-
ment tools and to evaluate the model describing the skill to solve complex
problems. The results of the confirmatory factor analysis showed that in
mathematical problem solving it is possible to distinguish two factors, one of
which describes the planning of the strategy to solve a problem and the other
describing the solution and interpretation of the results. In solving algorithmic
problems, two factors were distinguished: algorithmic thinking and pattern
recognition. However, these factors were strongly correlated, and therefore we
examined a bifactor model that showed a clearly distinguishable general factor.
In the case of inquiry-based problem solving, three factors were distinguished,
one describing orientation in the inquiry-based process, second the investi-
gation process, and the third was making conclusions.

After testing the factor models of the three different problem-solving
approaches, it was determined whether the three factor models could be
combined into one higher-order model. It was first analysed to establish
whether the three were different constructs. The factor model, in which the
three were considered as separate correlated latent variables, had good quality
indicators, and the correlations between mathematical, algorithmic, and
inquiry-based problem-solving skills were relatively low. Thus, the next step
was to assess how well the developed complex problem-solving factor model
corresponds to the established theory, according to which the skill to solve
complex problems consists of the sum of different problem-solving strategies.
It was found that the developed higher order model had good quality indi-
cators and the skill to solve complex problems could be seen as a construct that
describes strongly different sub-skills of the mathematical problem solving,
inquiry-based problem solving and the general factor of algorithmic problem-
solving.

Further studies should focus on designing guidelines for the systematic
development of sub-skills of complex problems and on assessing the effect of
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these interventions. The present study provides assessment tools in line with
psychometrically validated theoretical models. Indeed, future studies still need
to clarify how well they can be used to differentiate even minor changes in
students’ skills.

Keywords: complex problems, mathematical probleem-solving, algorithmic
problem-solving, inquiry-based problem-solving, Confirmatory Factor
Analysis.





