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Annotatsioon

Eesti matemaatika e-tasemet60de eesmirk on hinnata matemaatika aineteemade
Opitulemusi, aga ka matemaatikapadevust kui tildpadevust. Samas on t6id koos-
tades lahtutud iilesannete kategoriseerimisel aineteemadest ning puudub {iilevaade,
kuivord hasti voimaldavad e-tasemet66d hinnata matemaatikapadevuse kui tld-
padevuse dimensioone. Siinses artiklis antakse iilevaade matemaatikapadevuse
kasitustest ja analiiiisitakse Eestis pohikooli IT kooliastme matemaatika e-taseme-
toid, lahtudes matemaatikapadevuse uurimisraamistikust. Tulemused néitasid, et
2020. aasta t66s keskenduti koigile kuuele alampadevusele, kdige enam protse-
duurilisele padevusele ja kdige vihem arutluspadevusele. Varasemates toodes on
aga osa alampédevusi jadnud hindamata. Samuti ilmnes, et vahe on tihelepanu
hinnangu andmisel ning rohkem télgendamisel ja padevuste kasutamisel. Uuringu
tulemused aitavad avada matemaatikapadevust kui iildpddevust ning toetada pade-
vuse hindamist nii tasemetdddes kui ka dpetajate igapaevatoos.

Votmesonad: matemaatikapadevus, ildpddevus, e-tasemetdod, hindamine

Sissejuhatus

Alates 2000. aastast on matemaatika opitulemuste hindamisel hakatud mate-
maatika sisuteemade (nt algebra ja geomeetria) korval enam tdhelepanu
poorama matemaatikapadevusele kui millelegi tildisemale, piitides maératleda
matemaatika oppimise eesmarke, kirjeldamata konkreetseid teemasid ja sisu-
elemente (Boesen et al., 2018). Keith Devlin (2021) mérgib oma artiklis, et seda-
laadi muutused on véga tervitatavad, sest nii igapaevaelus kui ka matemaati-
kute t60s vajalikud matemaatilised oskused on oluliselt muutunud. Ta leiab, et
niitidisajal on vaja pigem matemaatilist motteviisi kui nditeks kiiresti ja digesti

' Haridusteaduste instituut, Tartu Ulikool, Salme 1a, 50103 Tartu; marje.johanson@ut.ee.


mailto:marje.johanson@ut.ee
https://doi.org/10.12697/eha.2021.9.2.05

Matemaatikapddevuse hindamine Eesti e-tasemetéddega 101

arvutamise oskust. See on oskus, milles inimene ei ole nii voimekas kui arvu-
tid ning inimese iilesanne peaks olema pigem osata olemasolevaid tooriistu
tohusalt dirigeerida (lk 11). Kuigi ka Devlin (2021) m6dnab, et métlemiseks on
vaja omada piisavalt teadmisi nditeks arvutamisest, on selline matemaatilisele
motteviisile keskenduv ldhenemine uudne ja kooskolas matemaatikapadevuse
kui {ild- ja valdkonnapadevuse varasemast enam fookusesse toomisega.

Eesti pohikooli riiklikus 6ppekavas on matemaatikapadevus defineeritud
aastast 2002 (Pohikooli ja glimnaasiumi riiklik 6ppekava, 2002) ja ka kehtivas
oppekava versioonis on see iiks osa matemaatika-, loodusteaduste- ja tehno-
loogiaalasest padevusest. Muu hulgas tdhendab see suutlikkust kasutada
matemaatikale omast keelt, siimboleid, meetodeid koolis ja igapdevaelus ning
suutlikkust kirjeldada timbritsevat maailma ja teha tdenduspdhiseid otsu-
seid (vt Pohikooli riiklik 6ppekava, 2021). Niisiis viitab matemaatikapadevus
matemaatikale omaste meetodite ja keele rakendamisele eri eluvaldkondades,
mitte ainult matemaatikas. Ehk sarnaselt Devliniga (Devlin, 2021) on ootuseks
pigem matemaatiline moétteviis ning selle kasutamine koolis ja igapdevaelus
naiteks millegi kirjeldamisel voi otsuste tegemisel. Pedaste jt (Pedaste et al.,
2021; Pedaste et al., 2020) on seda vaadelnud iihe osana komplekssete prob-
leemide lahendamise oskusest. Riikliku 6ppekava matemaatika ainevaldkonna
kavas on tdpsustatud, et matemaatikapddevus tdhendab ka oskust piistitada
ja lahendada probleeme, esitada tulemusi, pohjendada oma ideid ja arutleda
nende iile (Ainevaldkond ,Matemaatika®, 2014). See nditab veelgi laiemat
ootust matemaatika opitulemuste kasutamisele probleemide lahendamisel ja
moistmisel. Seega tuginedes riiklikule 6ppekavale, on matemaatikapadevus just
tildpadevusena seatud iiheks selgeks dppealaseks eesmargiks.

Matemaatikapddevuse hindamine on olnud ka iiks riiklike e-tasemetdode
eesmdrke. Néiteks matemaatika 6. klassi e-tasemetd6 eristuskirja jirgi on
2015. aastast olnud e-tasemetd6 eesmark ,,hinnata riiklike 6ppekavade tild-
péadevuste, valdkonnapidevuste, ldbivate teemade ja 6pitulemuste omandatust®
(6. klassi matemaatika..., 2015). Samas on e-tasemet66 iilesehituses lahtutud
ainesisu teemadest (arvutamine u 40%, andmed ja algebra u 30%, geomeetria,
modtmine u 30%). Lisaks on margitud, et koigi dppekavas esitatud tild- ja vald-
konnapddevuste kujunemist, dppeesmarkide saavutatust ning kooliastme 6pi-
tulemuste omandatust ei hinnata igal aastal. Niisugune ldhenemine e-taseme-
to0de koostamisele on jatkunud viimase ajani. Naiteks kirjutavad Jukk jt (2020)
matemaatika 1. ja 2. kooliastme opitulemuste e-hindamise kontseptsioonis, et
esimeses kooliastmes keskendutakse hindamisel ainevaldkondadele arvuta-
mine, geomeetrilised kujundid, mootmine ja tekstiilesanded ning teises kooli-
astmes ainevaldkondadele arvutamine, andmed ja algebra, geomeetrilised
kujundid ja mo6tmine. Neis valdkondades hinnatakse eraldi iilesannetega
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moisteliste ja protseduuriliste teadmiste ning moistete ja protseduuride
rakendamise taset. Erinevalt 2015. aastast ei tooda 2020. aastal enam vélja ees-
mirki hinnata e-tasemet6ddega matemaatikapadevust kui tildpadevust, kuid
endiselt on eesmargiks matemaatika valdkonnapéddevuste kujunemise kont-
rollimine. Kuna viimased on suures osas kattuvad iildpadevuse definitsioonis
esitatuga ja pigem isegi laiendavad seda, siis tekib sellise ldhenemise korral
kiisimus, kuivord stisteemselt on matemaatikapadevust kui ildpadevust hinna-
tud. Autoritele teadaolevalt ei ole seda varem analiitisitud. On téiesti voima-
lik, et koostades iilesandeid ainevaldkondade struktuuri jargi, on tagatud ka
matemaatikapddevuse kui tildpadevuse hindamine, kuid sellekohased andmed
kirjanduses puuduvad. Siinne uuring piiiiab seda liinka tiita.

Teoreetiline taust
Matemaatikapdadevus

Uheks varasemaks matemaatikapidevust kooli kontekstis avavaks to6ks voib
nimetada Ameerika Uhendriikides Riikliku Matemaatikadpetajate Noukogu
(National Council of Teachers of Matematics, lihend NCTM) avaldatud
koolimatemaatika standardeid (NCTM, 2000). Neis esitati nii ainevaldkonnad
(arvud ja tehted, algebra, geomeetria, m66dud, andmete analiiiis ja tendosus)
kui ka matemaatikaga seonduvad protsessid: probleemide lahendamine, arutle-
mine ja tdestamine, kommunikatsioon, seoste loomine ja ideede esitamine
(NCTM, 2000). Need protsessid on vaadeldavad matemaatikapiddevuse raames
tild- voi valdkonnapadevusena.

Ameerika Uhendriikides avaldatud standardite eesmirk oli eelkdige
koolides matemaatika opetamise ning matemaatikadpetajate ettevalmistuse
suunamine. Matemaatika opitulemuste hindamisele keskenduti OECD PISA
testide arendamisel. 2000. aastal toodi PISA hindamispohimotetes vilja, et
PISA testiga hinnatakse matemaatilise kirjaoskuse kolme dimensiooni: prot-
sesse, sisu ja konteksti (OECD, 2000). Lahtiseletatult tdhendas see, et hinnati
opilaste voimekust ideid analiiiisida, pohjendada ja tutvustada; matemaatilisi
probleeme oskuslikult esitada, avada ja lahendada; méista laiu matemaatilisi
teemasid, nagu muutus, kasv, ruum ja kujud, kvantitatiivne poéhjendamine,
seosed; oskust kasutada matemaatikat igapdevaelu situatsioonides, oppi-
misel, to6tamisel jne. Seega sisuliselt hinnati matemaatikapadevust kui ild- ja
valdkonnapadevust, kuigi seda nimetati matemaatiliseks kirjaoskuseks. Nii on
see jadnud praeguseni ning aastatel 2012, 2015 ja 2018 on PISA raamistikus
matemaatikapddevus defineeritud matemaatilise kirjaoskusena, mille keskmes
on matemaatika rakendamine eri kontekstides, sealhulgas nii matemaatilistes
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situatsioonides kui ka laiemalt igapdevaelu situatsioonides hinnangute
andmisel ja otsuste tegemisel (vt OECD, 2018).

Spetsiifilisemalt kasutatakse padevuse moistet matemaatikapddevuse
kirjeldamisel 2002. aastal Taani Haridusministeeriumi algatatud projektis
»Matemaatikapadevused ja matemaatika 6ppimine: Taani KOM projekt*
(Niss, 2003; Niss & Jensen, 2002). Projekti tulemusena kirjeldati kaheksat
matemaatikapadevuse komponenti, mida voib vaadelda ka alampédevustena:
matemaatiline métlemine; matemaatiliste probleemide koostamine ja lahenda-
mine; matemaatiline modelleerimine; matemaatiline arutlemine; matemaati-
liste objektide ja situatsioonide esitamine; matemaatiliste siimbolite ja forma-
lismi késitlemine; kommunikatsioon; abivahendite ja tooriistade, nditeks
infotehnoloogia kasutamine (Niss, 2003). Matemaatikapddevust defineeriti
voimena moista ja kasutada matemaatikat nii matemaatika kui ka muude vald-
kondade situatsioonides (Niss, 2003). Seega on ka nimetatud t66s vaadeldud
matemaatikapadevust pigem {ild- ja valdkonnapddevusena, mitte kitsalt aine-
sisu teemadest ldhtudes. Jargnevatel aastatel defineeriti matemaatikapadevust
eri riikide dppekavades, nditeks 2004. aastal Hiinas, 2005. aastal Indias,
2007. aastal Singapuris ja 2010. aastal Norras (Boesen et al., 2014). Kbéigil neil
juhtudel keskenduti matemaatikapadevusele kui iild- ja valdkonnapadevusele
voi Devlini (2021) ldhenemises matemaatilisele motteviisile.

Eesti pohikooli ja giimnaasiumi riiklikus 6ppekavas defineeriti matemaatika-
padevust 2002. aastal valdkonnapadevusena kui suutlikkus opereerida mis
tahes objektidega sel viisil, et vaadeldakse nendevahelisi suhteid ja nende
mudeleid formaliseeritult (Pohikooli ja glimnaasiumi riiklik 6ppekava, 2002).
See definitsioon oli oluliselt kitsam tollal rahvusvaheliselt kasutusel olnud
definitsioonidest, kuid seda on hiljem laiendatud ning nii on kehtivas éppe-
kavas matemaatikapadevus defineeritud iildpddevusena nii nagu rahvus-
vahelistes késitustes. Samas on Eesti haridusteadlaste uurimustes pikka aega
hinnatud matemaatikapddevuse asemel pigem matemaatikaalaseid teadmisi
(vt Kikas, 2010; Jogi et al., 2014) ja oskusi (vt Mdnnamaa et al., 2012; Magi
et al., 2016) voi ka spetsiifiliselt defineerimata opilaste tulemusi matemaatikas
(nt Kikas et al., 2009). Seega on uuringud pigem keskendunud ainesisule kui
tildpadevusele. Uks esimesi pohjalikumaid matemaatikapiddevuse kisitusi
Eesti haridusalases teaduskirjanduses ilmus 2015. aastal (vt Palu & Kikas,
2015). Aasta hiljem seadis pikaaegne matemaatikadidaktika 6ppejoud Madis
Lepik kahtluse alla, kas matemaatika dpetamine Eestis toetab piisavalt riik-
likus 6ppekavas satestatud matemaatikapadevuse kujunemist (Lepik, 2016).
Matemaatikapadevuse siisteemsemale hindamisele on aga keskendutud alles
viimastel aastatel (vt nt Toomela et al., 2020). Seega voib delda, et hooli-
mata matemaatikapadevuse defineerimisest riiklikes oppekavades esmalt
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valdkonna- ja hiljem ka iildpddevusena, on selle hindamine Eestis olnud
pikka aega keskendunud pigem matemaatika ainesisule. Seetottu on oluline
vilja selgitada, kuivord hinnatakse ainesisust lahtuvate iilesannete kaudu ka
matemaatikapddevust kui iildpadevust.

Matemaatikapddevuse hindamine

Matemaatikapddevuse kui tildpddevuse hindamiseks sobiva raamistiku valja-
valimiseks analiiiisisime ldhemalt rahvusvaheliste hindamisraamistike koos-
kola Eesti pohikooli riiklikus 6ppekavas (Pohikooli riiklik 6ppekava, 2021)
sonastatud matemaatika-, loodusteaduste- ja tehnoloogiaalase padevuse
definitsiooniga ning kaalusime nende sobivust olemasolevate e-taseme-
toode tlesannete analiiiisimiseks. Vaatluse alla votsime esmalt laialt kasu-
tatud rahvusvaheliste uuringute PISA (OECD, 2018) ja TIMSSi (2015)
hindamisraamistikud.

PISA hindamisraamistikus on matemaatiline kirjaoskus defineeritud
suuresti kattuvalt Eesti pohikooli riiklikus dppekavas sonastatud definit-
siooniga, kuid puuduvad tdpsemad juhised, mille alusel kasutada seda raamis-
tikku uute hindamisvahendite koostamiseks voi hinnata olemasolevate vahen-
dite sobivust matemaatikapadevuse hindamiseks. Testis esitatud iilesannetega
hinnatakse omavahel seotult matemaatiliste protsesside ja sisu rakendamise
oskust eri kontekstides. Matemaatiliste protsessidena eristatakse situatsioonide
sOnastamist matemaatiliselt; matemaatiliste moistete, faktide, protseduuride ja
pohjendamise rakendamist; matemaatiliste tulemuste tolgendamist, rakenda-
mist ja hindamist. Iga protsessi kohta on esitatud pikem loetelu tegevustest,
mida need voéivad sisaldada. Situatsioonide matemaatilise formuleerimise
korral on esitatud kiimme, matemaatiliste moistete ja muu eespool nime-
tatud rakendamise korral kaheksa ning tolgendamise, rakendamise ja hinda-
mise korral kuus erinevat tegevuste ndidet. Samas ei tooda vilja konkreetseid
niidisiilesandeid voi tdpsemaid juhiseid neid erinevaid aspekte hindavate
tilesannete koostamiseks. Samuti ei ole voetud eesmarki eristada matemaatika-
péadevuse ainesisulisi ning tild- ja valdkonnapadevuslikke dimensioone. See-
tottu ei pruugi olla PISA hindamisraamistik parim alus juba olemasolevate
e-tasemet60de hindamiseks.

TIMSS on PISA kérval teine rahvusvaheliselt viga laialt kasutatav hindamis-
raamistik, milles keskendutakse nii matemaatika kui ka loodusteaduse tule-
muste hindamisele (vt TIMSS, 2015). TIMSSi testi 2015. aasta matemaatika
raamistik (Grenmo et al., 2015) eristab sisuvaldkondi (nt numbrid, algebra,
andmed ja nende esitamine) ja kognitiivseid valdkondi (teadmine, rakenda-
mine, pohjendamine). Samas jadvad TIMSS: testi iilesanded, seejuures isegi
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probleemsituatsioonid matemaatika konteksti ning ei sobi seetottu hasti
matemaatikapadevuse kui iildpadevuse hindamiseks. Naiteks kognitiivses
valdkonnas ,,rakendamine® tuleb &pilastel tuvastada probleemide lahenda-
miseks sobivaid operatsioone, strateegiaid ja vahendeid, esitada andmeid eri
vormides, koostada valemeid, geomeetrilisi kujundeid ja probleemsituatsiooni
mudeleid ning rakendada probleemide lahendamise strateegiates ja operat-
sioonides matemaatilisi moisteid ja protseduure. Sarnaselt PISA hindamis-
raamistikuga ei ole TIMSSi raamistikus esitatud tdpsemaid suuniseid voi
néidistilesandeid, mille abil raamistikule vastavaid iilesandeid koostada vo6i
juba olemasolevaid tilesandeid hinnata. Lisaks on TIMSSi hindamisraamistikus
PISA raamistikuga vorreldes matemaatikapadevusel kui iildpadevusel vihem
tahelepanu. Seetottu podrdusime esmalt tagasi PISA raamistiku juurde.

PISA 2018. aasta hindamisraamistikus (OECD, 2018) on viidatud, et raamis-
tikus vilja toodud kaheksa hinnatavat véimet on sonastatud Mogens Nissi ja
tema Taani kolleegide mahuka t66 pohjal. Nende t66s nimetati neid voimeid
padevusteks. Seetottu otsustasime jargmiseks siiveneda Nissi meeskonna t66-
desse, et hinnata nende sobivust matemaatikapadevuse kui tildpadevuse hinda-
mise alusena. Tema meeskonna esimesed olulised matemaatikapiddevusele
keskenduvad t66d périnevad juba aastatest 2002-2003 (Niss & Jensen, 2002;
Niss, 2003), kuid neid on teised autorid edasi arendanud ning 2019. aastal votsid
Niss ja Hojgaard (2019) pea kahe aastakiimne t66 kokku mahukas teoreeti-
lises arutelus. Oma kokkuvottes leiavad nad, et matemaatikapadevuse algne
madratlus ei ole markimisvaarselt muutunud. Nad eristavad endiselt kaheksat
alampadevust, mis kirjeldavad matemaatikapadevust: matemaatiline moétle-
mine, probleemide kasitlemine, modelleerimine, pdhjendamine, esitamine,
stimbolite ja formalismi rakendamine, kommunikatsioon ning abi- ja t606-
vahendid. Koiki neid alampédevusi voib nende sonul rakendada matemaatika
eri valdkondades. Samas v6ib moo6nda, et osa nendest alampédevustest ei ole
sonastatud padevusena voi piisavalt tapselt matemaatikapadevuse hindamiseks
sobivate iilesannete koostamiseks. Nditeks ,,kommunikatsioon® on sdnastatud
vaga iildiselt ning tapsustada voiks matemaatiliste probleemide lahendamisel
protsessi voi tulemuste kirjalikult ja suuliselt esitamise padevust. Nii nagu PISA
ja TIMSSi hindamisraamistikud, ei keskendu ka Niss ja Hojgaard oma arutelus
matemaatikapadevusele kui tildpadevusele ega esita ka néidistilesandeid voi
suuniseid alampaddevuste hindamiseks. Samuti ei ilmne Mogens Nissi toodest,
et tema to0rithm oleks piliidnud matemaatikapddevuse raames kirjeldatud
kaheksat alampéadevust empiiriliselt eristada. Samas viitavad nad oma t66s
Johan Lithneri ja tema Rootsi kolleegide t66le, mis pakub vilja matemaatiliste
padevuste uurimise raamistiku.
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Lithner jt (2010) on vilja todtanud matemaatikapadevuse uurimis-
raamistiku (Mathematical Competency Research Framework, lithend MCRF),
milles on eristatud kuut alampédevust: probleemide lahendamise padevus,
arutluspadevus, protseduuriline padevus, esitluspddevus, seoste loomise
péadevus ja kommunikatsioonipadevus. Need kattuvad suurel maéral varem
esitatud matemaatikapadevuse dimensioonidega PISA ja TIMSSi hindamis-
raamistikus ning Nissi jt toodes, kuid keskenduvad pigem matemaatika-
péadevusele kui tildpadevusele. Naiteks vaadeldakse probleemide lahendamise
padevusena voimet lahendada matemaatiliste vahenditega matemaatikatunni-
viliseid ehk reaalelulisi ja teistes oppeainetes iiles kerkivaid situatsioone ja
probleeme. Lisaks kirjeldatakse MCRFis iga alampadevuse juures kolme tege-
vust, mis viljendavad selle avaldumist. Esiteks voib iga alampadevus avalduda
tolgendamisoskuses, teiseks kasutamisoskuses ja kolmandaks hinnangute
andmise oskuses.

Need tegevused on hea alus alampadevuste hindamiseks sobivate tiles-
annete koostamisel voi ka olemasolevate iilesannete hindamisel. Nditeks
probleemide lahendamise alampédevuse puhul véljendab tolgendamisoskust
see, kui iilesandes oskavad opilased leida situatsioonikirjeldusest info, mis on
probleemi moistmiseks oluline. Padevuse kasutamisoskust nditab problee-
mide lahendamise alampadevuse juures see, kui osatakse vilja pakkuda uudne
lahenduskiik. Hinnangute andmise oskus véljendub niiteks lahenduskaikude
vordlemises eesmirgiga vilja valida koige tohusam. Selline detailsusaste
matemaatikapadevuse alampéadevuste hindamisel voimaldab e-tasemetoode
tilesannete hindamist matemaatikapddevuse kontekstis ja seetdttu otsustati
siinses t60s votta aluseks just MCRFi. Varem on seda raamistikku kasutatud
naiteks Rootsis matemaatikatundide analiiiisiks, kus Boesen jt (2014) leidsid,
et ligikaudu 79 protsenti koolitunni ajast tegeletakse protseduurilise padevuse
arendamisega ning koige vihem aega saab probleemide lahendamise padevuse
arendamine (vaid ligikaudu 29% iilejadnud ajast). Samuti on seda uurimis-
raamistikku kasutatud riiklike matemaatika 6ppekavaga seotud dokumentide
hindamisel (Bergqvist & Bergqvist, 2017) ja Rootsi opilaste riiklike taseme-
toode analiiisimiseks (Boesen et al., 2018). Ka meie t66 eesmark oli taseme-
toode analiiiis ning MCRFiga ldhemalt tutvudes leidsime, et analoogselt Rootsi
nédidetega sobiks see ka Eesti kontekstis, selleks et kirjeldada matemaatika-
padevuse alampidevuste esindatuse maéra Eestis 1dbi viidud e-tasemetoddes.
Siiski tuleb moonda, et MCRFi alampédevuste defineerimisel on piiiitud kiill
saavutada minimaalset omavahelist kattuvust (vt Boesen et al., 2018), kuid
empiirilistele andmetele tuginedes ei ole neid alampédevusi siiski eristatud.
See voiks olla tiks jargnevate uuringute eesmérke.
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Uurimisprobleem

Siinse uuringu eesmirk oli hinnata MCREFi alusel kohandatud matemaatika-
padevuse hindamise raamistikule tuginedes, kuivord hinnatakse ainesisust
lahtuvate iilesannete kaudu Eestis viimastel aastatel korraldatud e-taseme-
toodega matemaatikapadevust kui tildpadevust. Tépsemalt sonastati kaks
uurimiskiisimust:

1) Mil maaral voimaldavad Eestis korraldatud matemaatika e-tasemet6od
hinnata matemaatikapddevuse alampédevustena defineeritud probleemide
lahendamise padevust, arutluspiddevust, protseduurilist padevust, esitus-
péadevust, seoste loomise padevust ja kommunikatsioonipadevust?

2) Mil méiral voimaldavad Eestis korraldatud matemaatika e-tasemet66d
hinnata matemaatikapadevuse alampéadevuste avaldumist tdlgendamis-,
kasutamis- ja hinnangute andmise oskuste kaudu?

Metoodika

Uurimiskiisimustele vastamiseks voeti analiiiisiks kolme viimase aasta pohi-
kooli IT astme matemaatika e-tasemeto0d. Eksamite Infosiisteemi veebi-
lehel on avalikult kittesaadavad 2018. ja 2019. aasta matemaatika e-taseme-
t60d. Lisaks kiisiti e-tasemet6id haldavalt Haridus- ja Noorteametilt ligipads
2020. aasta e-tasemeto6le, mis analiiiisi tegemise ajal ei olnud veel avalik. Koik
need iileriigilised tasemetd6d on korraldatud Eksamite Infostisteemi e-kesk-
konnas https://eis.ekk.edu.ee/. Oluline on markida, et iilesehituselt erineb
2020. aasta tasemetd0 eelnevatest. Kui varasematel aastatel kasutati ka inim-
hinnatavaid {ilesandeid, siis viimane on tiielikult arvutihinnatav. See tihendab,
et sellega ei ole voimalik hinnata niiteks matemaatikapadevuse avaldumist
opilase mahukamates mottekdikudes. Seetottu kohandati analiiiisis aluseks
voetud MCRFi arutluspiadevuse ja kommunikatsioonipadevuse osas arvuti-
hinnatavatele e-testidele paremini vastavaks (vt lisa A).

Siinses t60s kasutatavas raamistikus loeti arutluspiddevuse avaldumise
hindamiseks erinevalt MCRFist sobivaks ka iilesanded, kus ei tulnud kirja
panna arutluskidiku, aga 6ige valikvastuse markimiseks oli siiski vajalik arut-
leda. Samuti loeti vastavat alampadevust hindavaks tilesanded, kus oli esi-
tatud mitu arutluskaiku ja opilasel tuli nende seast sobivaim vilja valida. Seega
vaadeldakse arutluspadevust kohandatud hindamisraamistikus veidi laiemalt
kui MCRFis. Kommunikatsioonipadevust vaadeldakse samas monevorra
kitsamalt. MCRFis hinnati seda alampadevust muu hulgas iilesannetega, kus
opilane pidi kirjutama lithivastuse (nt arvutustehete tulemuse kirjutamine).
E-tasemetdodes olid monevorra sarnased iilesanded, kus tuli ette antud vali-
kute hulgast sobivaim lithivastus vilja valida. See ei eeldanud aga opilase
enda kommunikatsiooniks vajalike moistete valjamotlemist, vaid etteantu
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kaalumist. Seetottu otsustasime, et vastavaid tilesandeid ei kategoriseeri me
kommunikatsioonipadevust hindavateks. Sarnaselt MCRFiga hinnati iga alam-
padevusega seonduvalt, milliste oskuste kontekstis — tdlgendamisel, kasuta-
misel voi hinnangute andmisel - seda tuli rakendada.

E-tasemetdode koiki tilesanded kategoriseerisid esmalt artikli kaks autorit
eraldiseisvalt. Seejdrel vorreldi saadud tulemusi ning arutati labi tilesanded,
kus iilesande klassifitseerimise suhtes ithene otsus puudus. Arutelu tulemusel
saavutati koigi selliste juhtumite suhtes konsensus. Erinevusi oli kiill igas
tasemetd0s, kuid tiksikutes tilesannetes. Kahe hindaja kategooriatest kattus
93 protsenti juhtudest. Kdige enam ilmnes erinevusi probleemide lahendamise
alampédevust, esituspadevust ja seoste loomise padevust vajavate iilesannete
mdédramisel. Leitud erinevused arutasid uurijad 14bi ja iheskoos otsustati 16plik
kategooria. Vajaduse korral tugineti koolis kasutatavatele matemaatika oppe-
materjalidele, et hinnata niiteks seda, kas iilesandes lahendatav probleem on
opilaste jaoks uudne. Arutelu kdigus ilmnes, et uurijad olid tuvastanud moéne
tilesande jaoks erinevad lahenduskiigud ja sellest johtuvalt erines ka nende
madratud kategooria. Loplik kategooria maarati koigi lahenduskaikude pohjal,
mille olid mélemad uurijad tuvastanud. Ndide kahe iilesande kategoriseeri-
misest kuue alampédevuse ja kolme nendega seonduva tegevuse 16ikes on
esitatud lisas B.

Tulemused

Matemaatikapdadevuse alampidevused Eesti e-tasemetoodes

Analiitisi tulemusel selgus, et Eestis aastatel 2018-2020 kasutatud riiklikes
matemaatika e-tasemetdddes on iilesannete hulgas koige rohkem selliseid,
mis eeldasid protseduurilise padevuse rakendamist (vt tabelit 1). Seda alam-
péadevust eeldasid koik kolme aasta jooksul e-tasemetdodes kasutatud 23 iiles-
annet. Koige vihem oli to6des tilesandeid probleemide lahendamise padevuse
hindamiseks, mis oli ka ainus padevus, mille hindamiseks ei olnud 2018. ja
2019. aasta e-tasemet60s ithtegi tilesannet. Analiiiisist nahtus, et 2020. aasta
t60s oli eri alampéadevuste hindamine paremini tasakaalus kui eelnevatel aas-
tatel. Kui 2020. aastal hinnati koiki alampéadevusi vihemalt kahe tilesandega
tiheksast tilesandest, siis eelnevatel aastatel oli alampéadevusi, mida oli vaja
vaid iihes iilesandes. Tosi, jarelduste tegemisel peab arvestama, et eelnevatel
aastatel oli e-tasemetdddes ka veidi vihem iilesandeid. Selline tulemus siiski
tllatab, sest 2020. aasta t60 oli erinevalt eelnevatest tdielikult arvutihinnatav ja
oleks voinud eeldada, et see seab enam piiranguid niiteks arutluspadevuse voi
kommunikatsioonipadevuse hindamiseks, kuid see ei avaldunud alampadevusi
hindavate tilesannete arvus.
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Tabel 1. Eestis aastatel 2018-2020 l&bi viidud riiklikes matemaatika e-tasemetdddes kasutatud
Ulesannete jaotumine nende lahendamisel vajalike alampadevuste kaupa

Alampadevuste hindamist véimaldavate
tlilesannete arv e-tasemetoodes

Hinnatav

alampéidevus 2018 (8)* 2019 (6) 2020 (9) Kokku (23)
Probleemide lahendamise padevus 0 0 4 4
Arutluspadevus 1 1 2 4
Protseduuriline padevus 8 6 9 23
Esituspadevus 2 1 3 6
Seoste loomise padevus 1 1 3 5
Kommunikatsioonipadevus 2 1 5 8

* Sulgudes on esitatud Ulesannete koguarv e-tasemetdodes.

Teistest alampéddevustest touseb protseduurilise padevuse korval mone-
vorra suurema sagedusega esile ka kommunikatsioonipadevus, mida on vaja
2020. aastal tehtud matemaatika e-tasemetd6s veidi enam kui pooltes iiles-
annetes. Seejuures peab siiski markima, et arvutihinnatava e-tasemet6o
spetsiifika eeldas opilastelt kommunikatsioonipddevusega seonduvalt vaid
tolgendamist. Samas puudusid tilesanded, mis eeldaks kommunikatsiooni-
padevuse kasutamist voi sellega seonduvalt hinnangute andmist. Ehk iiles-
anded olid siiski suhteliselt {ihetiiiibilised ja matemaatikapadevuse hindamis-
vahendeid edasi koostades oleks lisaks alampéadevuste kasutamise suuremale
tasakaalule iilesannetes vaja jalgida ka seda, et iga alampédevus oleks hinnatud
koigis tegevustes: tolgendamisel, kasutamisel ja hinnangute andmisel.

Sarnaselt kommunikatsioonipadevusega oli e-tasemetd6s tehniliste voima-
lustega monevorra piiratud ka arutluspadevuse hindamine. 2020. aasta t66s
ei olnud opilasel voimalust lisada oma lahendustele pohjendusi voi seletusi.
Arutluspadevust hindavateks tilesanneteks said kategoriseeritud iillesanded, kus
oige vastuse valimine eeldas arutlust voi korrektset arutlust sisaldava vastuse
valimist. Esituspadevust eeldavate {ilesannete vihene esindatus tulenes aga
kasutatud tilesannete tiiiibist — opilased pidid kiill looma iilesannete lahenda-
miseks uusi esitusi, kuid seda sai teha tiiipiilesannete naitel.

Matemaatikapadevuse alampadevuste avaldumine tolgendamise,
kasutamise ja hinnangute andmise oskuste kaudu

Lisaks e-tasemetoodes sisaldunud iilesannete kategoriseerimisele alam-
padevuste loikes analiiiisiti koigi matemaatika e-tasemeto6 tilesannete pohjal
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ka seda, kas eri alampédevustega seoses on vaja tdlgendamist, kasutamist voi
hinnangute andmist. Kuna e-tasemetdodes oli iilesandeid suhteliselt vihe,
leiti, et tilevaatlikum on anda iilevaade eri tegevuste vajalikkusest {ilesannete
lahendamisel alampédevusteiileselt. Ilmnes, et koige sagedamini tuleb opilastel
tilesannete lahendamisel rakendada alampadevuste kasutusoskust (12 iiles-
andes), kuid véga sage on ka alampadevustest ldhtuv télgendamine (10 iiles-
andes). Samas hinnangute andmist eeldavaid iilesandeid leiti kolme aasta
e-tasemetoodes vaid tiks.

Arutelu

Siinse uuringu esimese uurimiskiisimusega sooviti moéista, mil maaral voimal-
davad Eestis korraldatud matemaatika e-tasemetd6d hinnata matemaatika-
padevuse erinevaid alampédevusi. Tulemused niitasid, et aastatel 2018-
2020 korraldatud matemaatika e-tasemetdode iilesanded eeldavad alati
matemaatikapddevuse lihe alampéddevuse — protseduurilise padevuse -
rakendamist. Samas iilejadnud viit alampéadevust on vaja rakendada vihem kui
pooles iilesannetest ja kahel aastal kolmest ei olnud probleemide lahendamise
péadevust vaja iildse rakendada. Seega ei voimalda iilesanded, mis on koostatud
ainesisu teemadest ldhtudes, matemaatikapadevuse alampadevusi tasakaalus-
tatult hinnata. Protseduurilise padevuse hindamiseks sobivate iilesanne osa-
kaal on selgitatav tasemetddde kontseptuaalsete alustega. Naiteks 2020. aastal
kasutatud e-hindamise kontseptsioonis on margitud, et II kooliastmes hinna-
takse erineva ainesisu kontekstis eraldi moisteliste ja protseduuriliste teadmiste
ning moistete ja protseduuride rakendamise taset (Jukk et al., 2020). Seega on
kontseptsioonis protseduurilisele padevusele eraldi viidatud ja teatav seos on
ka kommunikatsioonipadevusega (méistete kasutamisega), kuid vilja toomata
on jadnud probleemide lahendamise padevus, arutluspadevus, esituspadevus ja
seoste loomise padevus. Tuginedes eelnevale, on meie uuringu esimene prakti-
line soovitus votta e-hindamise kontseptsiooni arendamisel aluseks loetelu
matemaatikapddevuse alampédevustest, et selle alusel koostataks varasemast
suuremal hulgal eri alampéddevuste hindamiseks sobivaid iilesandeid. Siinne
uuring tugines kiill ainult Eestis korraldatud e-tasemetd6de analiiiisile, kuid
vdlja pakutud siisteemne ldhenemine sobib ilmselt aluspohimétteks ka teistes
rijkides matemaatikapddevuse hindamise kontseptsioonide arendamiseks. See
voiks toetada Opilaste matemaatikapadevuse tousu ka rahvusvaheliste PISA
(OECD, 2018) ja TIMSSi (2015) modtmistulemuste valguses, sest viimased
keskenduvad pigem just matemaatikapddevusele kui tildpadevusele.
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Eesti e-tasemetdode analiiiisi pohjal tehtud jareldus voib olla rakendatav
teisteski riikides. Naiteks kui siinses kontekstis osutus protseduurilise pidevuse
hindamine tilemédra keskmes olevaks, siis sarnane situatsioon on ka Rootsis.
Boeseni jt (2014) uuring nditas esmalt, et Rootsis pithendatakse kooli-
tundides suurem osa ajast protseduuriliste padevuste arendamisele. Moned
aastad hiljem analiiiisisid nad Rootsi riiklikke tasemetdid ja leidsid, et sealgi
on iilekaalus protseduurilistele padevustele keskenduvad iilesanded (Boesen
et al., 2018). Tosi, protseduurilise padevuse korval hinnati seal viga sageli ka
kommunikatsioonipddevust (79% eri kooliastmetele koostatud iilesannetest).
Monevorra vihem oli iilesandeid, millega hinnati seoste loomise padevust
(36% tilesannetest), probleemide lahendamise padevust (34% iilesannetest) ja
arutluspadevust (15% tilesannetest). Samas probleemide lahendamise padevust
ei olnud Eesti 2018. ja 2019. aasta matemaatika e-tasemetd0s siinse uuringu
tulemuste pohjal iildse vaja rakendada ning teisigi padevusi oli vaja vaid iithes
voi kahes iilesandes vastavalt kuuest voi kaheksast tasemetdds kasutatud
tilesandest. Uks voimalik selgitus, miks Eesti tasemet66d katavad vorreldes
Rootsi tasemetéodega vihem alampiadevusi, on see, et Eestis kasutasime ana-
laiisiks e-tasemetoid, aga Rootsis tehti tasemetd6d paberil. See voib viidata,
et e-tasemetd0s voib olla tavapérasest suurem viljakutse eri alampadevuste
hindamiseks sobivate iilesannete koostamine. Voiks arvata, et eriti keeruline on
koostada eri alampéadevustega seotud arvutihinnatavaid tilesandeid ja suurem
paindlikkus voiks olla inimhinnatavate {ilesannete kasutamisel, sest inimesed
saavad paindlikumalt hinnata nditeks arutluspadevuse, esituspadevuse ja
kommunikatsioonipddevuse avaldumist. Seda oletust aga Eesti e-taseme-
toode analiiiis ei kinnitanud - just 2020. aastal labi viidud téielikult arvuti-
hinnatavas tasemet66s olid erinevad matemaatikapadevuse alampadevused
suuremas mahus esindatud kui osaliselt inimhinnatavates 2018. ja 2019. aasta
matemaatika e-tasemetoddes. Seega pole siinse uuringu pohjal alust arvata,
et matemaatikapadevuse alampédevuste hindamise voimalikkus soltub viga
oluliselt sellest, kas tegu on e-tasemetddga voi paberil toga ning kas elekt-
roonilises keskkonnas kasutatakse arvutihinnatavaid voi inimhinnatavaid iiles-
andeid. Samas vajab see kiisimus laiemalt kasutatavate iildistuste tegemiseks
suurema valimiga mitme riigi uuringuid. Arvutipohiste ja paberil testide
vordlusest on metaanaliiiisi teinud Wang jt (2007) ning nad on sarnaselt siinse
uuringuga leidnud, et matemaatikatesti tiiiibil ei ole tulemusele olulist efekti.
Siiski, viidatud metaanaliiiisi puhul ei ole paris selge, kas koigis analiiiisi voetud
uuringutes kasutati arvuti- ja pabertestides tapselt samu iilesandeid.

Siinse uuringu teise uurimiskiisimusega selgitati, mil maéral voivad Eestis
1abi viidud matemaatika e-tasemet66d hinnata alampéddevuste avaldumist
tolgendamise, kasutamise ja hinnangute andmise oskuse kaudu. Needki
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olid defineerinud uuringu analiiisiraami aluseks voetud MCRFi hindamis-
raamistikus (Lithner et al., 2010). Neile dimensioonidele vastavate tilesannete
koostamisele ei suunanud matemaatika e-hindamise kontseptsioonid iildse
(vt 6. klassi matemaatika..., 2015; Jukk et al., 2020). Nii on ka arusaadav, et
siinses uuringu analiiiis niitas, et kolmel aastal kasutatud 23 matemaatika
e-tasemetdode iilesandest keskendus hinnangute andmisele vaid iiks. Teised
dimensioonid olid kaetud suhteliselt vordselt. Seega voib Gelda, et kolmest
MCREFi hindamisraamistikus esile toodud oskusest on Eestis korraldatud
e-tasemet0od voimaldanud hinnata vaid kaht. See tulemus naitab taas, et
stisteemsest ldhenemisest matemaatikapadevuse hindamiseks iilesannete
koostamisel voiks olla abi matemaatikapadevuse kui iildpadevuse eri dimen-
sioonide tasakaalustatud hindamisel. Rahvusvahelises kontekstis nditab see
analiitis MCRFi hindamisraamistiku (Lithner et al., 2010) head rakendamis-
voimalust matemaatikaiilesannete analiiiisil, et kirjeldada nende sobivust
matemaatikapadevuse kui iildpddevuse hindamiseks. Norras on sarnast
raamistikku rakendatud ka eksamiiilesannete keerukuse analiiiisis, et valida
vilja teemasid, millele 6ppet66s rohkem tidhelepanu poorata (vt Pettersen &
Braeken, 2017). Seega voib siisteemsel ldhenemisel testide ja eksamite koosta-
misele olla erinevaid rakenduslikke védrtusi.

Siinse uuringu tulemuste tolgendamisel tuleb arvestada, et e-tasemetoode
tilesannete kategoriseerimisel votsime analiiiisi aluseks iilesanded tervikuna.
Enamasti koosnesid need aga mitmest alamiilesandest voi kiisimusest, mis
voisid keskenduda spetsiifilisemalt tihe voi teise matemaatikapadevuse alam-
padevuse hindamisele tolgendamisel, kasutamisel v6i hinnangute andmisel.
Detailsem analiilis oleks voimaldanud saada veelgi tipsema tlevaate eri
dimensioonide avaldumisest {ilesannetes. Edasistes uuringutes oleks kindlasti
moistlik sellele keskenduda, sest kui on véimalik eristada kiisimusi, mis
keskenduvad selgelt pigem iithele dimensioonile kui mitmele korraga, siis on
voimalik hinnata ka matemaatikapadevuse dimensioonide empiirilise erista-
mise voimalikkust ja seejdrel hinnata siisteemsemalt alampadevuste arengut.
See voimaldaks tihtlasi paremini personaliseerida dpet, pakkudes igale opi-
lasele individuaalset tagasisidet ja soovitusi rohuasetuste seadmiseks edasisel
oppimisel nii iiksi kui ka koos teiste dpilastega. Siinses uuringus kasutasime
MCRFi uurimisraamistiku pohjal e-tasemetoode iilesannete hindamiseks
vilja tootatud analiiiisiraamistikku olemasolevate iilesannete analiiiisil, kuid
see voiks sobida ka uute matemaatikaiilesannete koostamiseks ja koolides
oppetegevuste kavandamiseks. Seega voib tehtud uuringu vairtuseks pidada
e-tasemet6ode analiiisi korval ka matemaatikapddevuse kui tildpadevuse
arendamiseks sobiva raamistiku kohandamist Eesti e-tasemetodde hinda-
mise konteksti sobivaks. Rootsi kolleegidele tuginedes (vt Boesen et al., 2018)
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voib sama raamistikku kasutada edukalt erinevates kooliastmetes pohikooli
I astmest giimnaasiumini. Sama raamistiku aluseks votmisel on véimalik
jalgida ka labi kooliastmete toimuvaid muutusi ja sellele tuginedes kavandada
oppekavaarendust ja 6ppekava rakendamist toetavaid tegevusi.
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Lisa A

Uuringus kasutatud matemaatikapidevuse hindamisraamistik

E-tasemetodde iga lilesande kategoriseerimisel labitakse kaks etappi:

1) Hinnatakse, milliseid MCRFi raamistikus defineeritud alampéddevusi on vaja iiles-
ande tulemuslikuks lahendamiseks. Uhe iilesande lahendamiseks voib olla vaja
rakendada mitut alampadevust.

2) Hinnatakse iga iilesande iga alampédevuse juures, milliste tegevustega see seostub.
Eristatakse kolme tegevust: tolgendamine, kasutamine ja hindamine.

Jargnevalt on avatud, kuidas erinevate tegevuste avaldumist kuue alampédevuse kon-

tekstis hinnatakse. Alampadevust hindavaks kategoriseeritakse iilesanne siis, kui selle

lahendamine eeldab vahemalt iiht neist.

Probleemide lahendamise pidevus

I. Tolgendamine - kui iillesande lahenduskaik ei ole opilasele teada, siis pole voimalik
seda lahendada ilma tilesannet moéistmata ja tolgendamata. Seega klassifitseeritakse
koik tilesanded kategooriasse I, kui iilesanne juba moodab kategooriat II. Seega
madratakse koigepealt kategooria II esinemine ja antakse kategooriale I sama véartus.

II. Kasutamine - lahenduskiik ei tohi olla opilasele varasemast tuttav, nt esitatud opi-
kus. Kui lahenduskiik on opilasele tuttav, siis ei toeta iilesanne kategooria II oskust.
Kuna tiks ja sama tilesanne voib olenevalt dpilasest olla monele tuttav ja teisele mitte,
siis voetakse aluseks dpikutes olevad iilesanded, et hinnata, milliste iilesannetega on
opilased kokku puutunud.

III. Hinnangu andmine - selle tegevuse all méeldakse iilesande tekstina antud
lahenduskéikude hindamist v6i vordlemist. Probleemilahenduse ja ka iildisemalt
matemaatiliste {ilesannete lahendamise juures tuleb alati kasuks enda lahenduskaigu
hindamine, kuid see hindamise olemasolu méiramisel arvesse ei lahe. Hindamine peab
olema tilesande v6i hindamisskeemi osa.

Arutluspéddevus

I. Tolgendamine - iilesande tekstis on selgelt 6eldud, et iilesanne eeldab tdlgenduse
esitamist. Siin on voimalikud kolm erinevat juhtumit: 1) pole arutlust, mida
tolgendada; 2) lahenduskéik, milles pole selgesonaliselt toodud jéareldusi ja pohjendusi
(niiteks tavapdraste sammude alusel lahendatud lineaarvérrandi lahenduse tdlgenda-
mine; 3) lahenduskaik, milles on esitatud ka jareldused ning pohjendused (nt kiisitakse
pohjendusi, miks mingid sammud véimaldavad jouda lineaarvorrandi lahenduseni),
kasutades siimboleid voi pohjendamisele viitavaid fraase (nt ,sellest jareldub®, ,siis
saame...).
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II. Kasutamine - tilesande lahendamine eeldab pohjendavat arutluskiiku (nt on 6eldud
,Pohjenda oma lahendust® voi , Toesta, et...“). Ka siin on véimalikud kolm erinevat
juhtumit: 1) oodatakse arutluse asemel ainult lithivastust; 2) oodatakse sammsammulist
lahendust vahepealse selgitava tekstita; 3) oodatakse lahendust koos selgitustega, miks
niimoodi toimides jouab lahenduseni.

III. Hinnangu andmine - iilesanne eeldab selgelt pohjendamist ja pohjenduse hinda-
mist (nt Opilane tdiendab oma lahenduskaiku nii, et valib arutlusega seotud ette antud
pohjendustest koige sobivama. Kolm véimalikku juhtumit on jirgmised: 1) pole
arutlust, millele hinnangut anda; 2) on vaja hinnata sellise iilesande lahendust, millel
puuduvad selgitused ja pohjendused lahenduskiigus; 3) on vaja hinnata lahendust, kus
on vilja toodud ka selgitused ja pohjendused.

Protseduuriline pidevus

Protseduuridena kasitletakse dpilaste tegevust, kus lahendatakse etteantud {ilesanne
kindlate tuntud sammudega (voi algoritmi abil). Tuntuks loetakse dpikutes esitatud
protseduure, mida ei ole opitud varem kui viimase kolme aasta jooksul.

I. Tolgendamine - ainult iilesandes kirjeldatud protseduuride tdlgendamine, arvesse ei
lihe enda lahenduskaigu tolgendamine.

II. Kasutamine - tadhendab kontrollimist, kas iilesande lahendamiseks peab kasutama
mingit kindlat protseduuri.

III. Hinnangu andmine - iillesandes on oodatud, et vastaja peab enda kasutatud voi
tilesandes esitatud protseduuridele hinnangu andma.

Esituspidevus

Pidevuse hindamisel ei vaadelda neid algoritmilisi lahendusi ja esitusi, mida on 6pitud
kolm v6i rohkem aastat tagasi.

I. Tolgendamine - tuleb leida keskne esitusformaat mingis iilesandes v6i hinnata, kas
tilesande lahendamiseks on vaja vilja selgitada esituses mone osa tahendust, mis ei ole
iilesandes antud.

I1. Kasutamine - kontrollitakse oskust luua uusi esitusi, mis esialgses tilesandes ei ole
antud.

III. Hinnangu andmine - tuleb hinnata iilesande lahendamiseks koostatud esitust.

Seoste loomise piddevus

Padevuse hindamisel ei vaadelda algoritmiliselt lahenduvaid {ilesandeid ja neid seoste
loomise oskusi, mida on dpitud kolm vo6i rohkem aastat tagasi.
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I. Tolgendamine - iillesandes moddetakse oskust luua seos kahe matemaatilise esituse
vahel, naiteks tolgendada monda iillesande osade vahelist seost, mis pole esialgses tiles-
andes selgitatud.

II. Kasutamine - {ilesandes on vaja kasutada monda iilesande osade vahelist seost, mis
pole esialgses iilesandes selgitatud.

II1. Hinnangu andmine - {ilesandes on vaja hinnata seoste loomist voi anda sellele
hinnangut.

Kommunikatsioonipidevus

I. Tolgendamine - kui mdne teise alampadevuse juures on mirgitud “Tolgendamine’
ithe tegevusena, siis margitakse olemasolevaks ka kommunikatsioonipadevus télgen-
damistegevuses.

II. Kasutamine - vaadeldakse kolme voimaliku juhtumi esinemist: 1) kommunikat-
siooni ei testita, oodatakse ainult lithivastust; 2) tilesanne hindab lihtsat kommunikat-
siooni, kus dpilane kirjutab vilja oma lahenduskéigu sammudena, aga ei too selgitusi;
3) padevust rakendatakse millegi pohjendamise v6i selgitamisel voi hindamisjuhistest
lahtuvalt hinnatakse selgituse pohjalikkust.

III. Hinnangu andmine - iilesandes on vaja hinnata / hinnangut anda kommunikat-
sioonipadevuse kasutamise kohta.
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LISAB

Kaks matemaatika e-tasemetoddes kasutatud iilesannet ja
kategoriseerimine siinses uuringus kasutatud hindamisraamistiku alusel

I. Pilt 2018. aasta e-tasemetd0 iilesandest (allikas http://eis.ekk.edu.ee/), mis eeldab
iilesande lahendamisel protseduurilist pidevust

Alljargnevas tabelis on toodud maasikatordi retsept. Loe teksti ja lahenda iilesanne.

Pohi Kreem
8 muna pool kiaasi jogurtit 200 mil 35% vahukoort
7 spl suhkrut 400 g kohupiimapastat 4 spl suhkrut N
9 spl jahu 2 klaasi marjapireed 2.5 Klaasi varskeid maasikaid \

Koosta retsept poole vaiksema tordi jaoks.

Taida lingad sobivate kogustega.

Pohi Kreem Kaunistus

C] tk muna C] klaasi jogurtit C] ml 35% vahukoort
[:] spl suhlkrut :] g kohupiimapastat :]
C] spljahu C] kiaasi marjaplreed C]

spl sunkrut

klaasi varskeid maasikaid

Salvesta ja kinnita


http://eis.ekk.edu.ee/
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IL. Pilt 2019. aasta e-tasemet60 iilesandest (allikas http://eis.ekk.edu.ee/), mis eel-
dab iilesande lahendamisel arutlusoskust, protseduurilist padevust ja esitusoskust

Loe labi tekst, uuri joonist ja lahenda ulesanne.

Antud kelmnurga kohta on teada, et selle kaks nurka on vordsed ja kolmanda nurga suurus on 42°
Veel on teada. et mélema vérdse killje pikkus on 7,5 cm. Selle kolmnurga imbermdét on 20,4 cm

1. Arvuta.

Kiépsa lingal ja kirjuta sobiv vastus.

C

AB = lem
< ABC=| 5
2BAG=| -
A B Kolmnurk ABC on |- Vali - v | kolmnurk

2. Joonesta antud kolmnurga haarale CB kérgus.

Kidpsa hiirekiahv alla kdrguse (ihes otspunkiis ja paasta vabaks selle teises ofspunkiis. Kui esimese korraga joonestamine ei dnnesiu, vajuta
nuppu , Ttihista® ja proovi uuesti

3. Arvuta selle kolmnurga pindala, kui haarale joonestatud kérgus on 50 mm.

Kidpsa lingal ja kirjuta sobiv vastus.

Kolmnurga pindala S = | '\cmi = \ mm?

Salvesta ja kinnita
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II1. Ulevaade esitatud iilesannete kategoriseerimisest alampidevuste ja tegevuste
16ikes pohjendusega

Alam-
padevus

Probleemide
lahendamise
padevus

Arutlus-
padevus

Protse-
duuriline
padevus

Esitus-
padevus

2018. aasta t606 naidisiilesande
kategoriseerimise tulemus

Il puudub*: kuna sarnaseid tlesandeid
on 6pikus/téovihikus olemas, pole
lahendusmeetod dpilase jaoks uudne.

| puudub: kuna Il pole testitud, pole I.
Il puudub: ei ole vaja llesande
tekstina antud lahenduskaigule
hinnangut anda.

| puudub: tilesande tekstis ei ole
arutlust, mida télgendada.

Il puudub: Glesandes pole 6eldud, et
oleks vaja esitada oma arutlust ning
vastuseks piisab arvutusest.

Ill puudub: Glesanne ei ndua, et peaks
hinnangut andma ménele arutlus-
kaigule.

| puudub: tilesandes pole nimetatud
Uhtegi protseduuri, mida peaks
télgendama.

Il olemas: lahendamiseks peab opilane
protseduuriliselt poole vdiksema
koguse leidma.

Il puudub: tilesandes ei ole vaja anda
hinnangut enda voi kellegi teise
protseduurilisele lahendusele.

Il puudub: Gilesandes peab vastuse
lihivastusena esitama tabelisse,
Uhikud on juba ette antud.

Ija Ill puuduvad: tilesandes ei ole vaja
erinevaid esitusviise tdlgendada ega
neile hinnangut anda.

2019. aasta t66 naidisiilesande
kategoriseerimise tulemus

Il puudub: kuna sarnaseid tlesandeid on
Opikus/toovihikus olemas, pole lahendus-
meetod opilase jaoks uudne.

I puudub: kuna Il pole testitud, pole ka I.
Il puudub: ei ole vaja tlesande tekstina
antud lahenduskaigule hinnangut anda.

| puudub: tilesande tekstis ei ole arutlust,
mida télgendada.

Il olemas: peab arutlema, valima kolmnurga
liiki ja otsustama, kas nurkade voi kiilgede
jargi saab kolmnurka liigitada.

Il puudub: Glesanne ei ndua, et peaks
hinnangut andma ménele arutluskdigule.

| puudub: tilesandes pole nimetatud thtegi
protseduuri, mida peaks télgendama.

Il olemas: tilesande lahendamiseks peab
leidma joonisel juurde veel nurkade
suuruseid ja kilgi, mida saab teha
protseduuriliselt.

Il puudub: Glesandes ei ole vaja anda
hinnangut enda véi kellegi teise
protseduurilisele lahendusele.

Il olemas: joonist peab tdiendama kérgusega.

| puudub: joonisel ei ole vaja vilja selgitada
mone esituse tahendust, mida ei saaks
protseduuriliselt leida.

Il puudub: tilesandes pole vaja anda
hinnangut esituste kohta.
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Alam- 2018. aasta t66 naidisiilesande 2019. aasta t66 naidisiilesande
padevus kategoriseerimise tulemus kategoriseerimise tulemus
Seoste | puudub: tlesandes pole antud | puudub: joonisel pole vaja luua seost
loomise kahte esitust, mille vahel saaks seoste  kahe esituse vahel, mida poleks véimalik
padevus loomist mitteprotseduuriliselt teha. protseduuriliselt teha.
Il puudub: Gilesande saab lahendada Il puudub: saab lahendada selle protseduuri-
protseduuriliselt. liselt, arvutades vilja teised nurgad ja

madrata sama pikad kiljed, seega seoste
loomise oskust ei testita.

Il puudub: tilesandes pole vajaanda Il puudub: Glesandes pole vaja anda
hinnangut seostele. hinnangut seostele.
Kommu- | puudub: eelnevatest | puudub: eelnevatest alampadevustest
nikatsiooni- alampadevustest pole thelgi Uhelgi pole maaratud tegevust I.
padevus madratud tegevust I.

Il puudub: 6pilaselt ei nduta rohkemat Il puudub: Gilesandes peab andma
kui lGhivastuse andmist. lihivastused.

Ill puudub: pole vaja anda hinnangut Il puudub: pole vaja anda hinnangut sellele,
sellele, kuidas mingi osa tlesandest on kuidas mingi osa llesandest on esitatud.
esitatud.

* Kategooriad |, Il ja Il tahistavad alampéadevuste avaldumist vastavalt télgendamisel, kasutamisel ja
hinnangu andmisel.
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Summary

Since 2000, in assessing the mathematics learning outcomes, in addition to the
content topics of mathematics, more attention has been paid to mathematical
competence as something more general (Boesen, Lithner, & Palm, 2018).
Devlin (2021) points out that such changes are very welcome, because the
mathematical skills required in everyday life and in the mathematicians’ work
have changed significantly. He believes that nowadays we need mathematical
thinking rather than, for example, the ability to calculate quickly and correctly.

Mathematical competence has been defined in the national curriculum of
Estonian basic schools since 2002 (Pohikooli ja giimnaasiumi riiklik 6ppe-
kava, 2002), and in the current version of the curriculum, it is part of general
competence in mathematics, science and technology (Péhikooli riiklik 6ppe-
kava, 2021). Assessment of mathematical competence is also a goal in national
e-tests of mathematics. At the same time, the structure of e-tests is based on
the subject-specific content topics (calculation, data and algebra, geometry,
measurement). A similar approach to compiling e-test has continued to this
day (e.g. 6. klassi matemaatika..., 2015; Jukk, Mikkor, Pihlap, & Tdht, 2020).
The level of conceptual and procedural knowledge and the application of con-
cepts and procedures are assessed in different subject-specific content areas.
However, such an approach raises the question of the extent to which mathe-
matical competence has been systematically assessed as a general competence.
To the authors’ knowledge, this has not been analysed before.

Mathematical competence has been defined in various international frame-
works (NCTM, 2000; OECD, 2000; TIMSS, 2015), but it was decided to base
our study on the Mathematical Competency Research Framework (MCRF)
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developed by Lithner, Bergqvist, Bergqvist, Boesen, Palk and Palmberg (2010)

in Sweden, which distinguishes between six sub-competencies of mathematical

competence: Problem-solving ability, Reasoning ability, Applying procedures
ability, Representation ability, Connection ability, and Communication ability.

They largely overlap with the dimensions of mathematical competence in

the PISA and TIMSS assessment frameworks but focus more on mathemati-

cal competence as a general competence. In addition, the MCRF framework
describes three activities for each sub-competence that express its mani-
festation: interpret, do and use, and judge.

Our study aimed to apply the mathematical competence assessment frame-
work adapted based on the MCREF research framework, in analysing the tasks
of the mathematics e-tests in Estonia. Two research questions were formu-
lated:

1) To what extent do the mathematics e-tests conducted in Estonia allow the
assessment of the Problem-solving ability, Reasoning ability, Applying
procedures ability, Representation ability, Connection ability, and Commu-
nication ability that are defined as sub-competencies of the mathematical
competence?

2) To what extent do the mathematics e-test conducted in Estonia allow the
assessment of the application of sub-competencies of mathematical compe-
tence through interpretation, do and use, and judgement skills?

The study used the e-tests conducted in the years 2018-2020 in Estonia. Three
mathematics e-tests included a total of 23 tasks. Two researchers categorised
all the tasks according to the analytical framework and, if differences emerged,
they discussed them until a consensus was reached.

The results of the analysis showed that in the national mathematics e-tests
conducted in Estonian, most of the tasks required the Applying procedures
ability. This sub-competence was required on all 23 tasks used in e-tests
over the three years. There were the fewest tasks in the e-tests to assess the
Problem-solving ability, which was also the only competence for the assess-
ment of which there were no tasks in the 2018 and 2019 e-tests. The analysis
showed that in the 2020 e-test, the assessment of different sub-competencies
was better balanced than in previous years.

In addition, it turned out that students most often have to “do and use”
something in case of applying different sub-competencies, but interpretations
are also very often needed. At the same time, only one task requiring judge-
ment was found throughout the three years of e-tests.

The results of the study are in line with the analysis carried out in Sweden,
where most of the time in school hours is also devoted to the development of
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the ability to apply different procedures (Boesen et al., 2014). An analysis of the
Swedish national math tests (Boesen et al., 2018) has shown that in addition to
Applying procedures ability, Communication ability (79% of the tasks designed
for different school levels) has been assessed quite often, and Connection
ability (36% of the tasks), Problem-solving ability (34%) and Reasoning ability
(15% of tasks) have not been assessed so often. At the same time, based on the
results of this study, it was not necessary to apply the Problem-solving ability
in Estonian mathematics e-test in 2018 and 2019, and other competencies were
needed in only one or two of the six or eight tasks used in the e-tests in 2018
and 2019, respectively. One possible explanation of why the Estonian tests
cover fewer sub-competencies than the Swedish tests is that in Estonia, we used
e-tests in our analysis, but in Sweden, the tests were conducted using paper and
pencil. This may indicate that in e-tests, it may be more challenging than usual
to develop appropriate tasks for assessing different sub-competencies. One
might think that it is particularly challenging to compile computer-assessed
tasks for different sub-competencies and that there could be more flexibility
in using human-assessed tasks, as people have more flexibility in assessing
the answers of, for example, Reasoning, Representation and Communication
abilities. However, this assumption was not confirmed by the analysis of the
Estonian e-test as in the case of the fully computer-assessed tests carried out
in 2020, different sub-competencies of mathematical competence were repre-
sented to a greater extent than in the partially human-assessed mathematics
e-tests conducted in 2018 and 2019.

However, since the general aim of mathematics e-tests in Estonia has
been to assess not only subject-specific content topics as learning outcomes
but also mathematical competence as a general competence (e.g. 6th-grade
mathematics ..., 2015; Jukk et al., 2020), it can be questioned how well the
objectives set have been achieved. Based on the data we collected, it appears
that the assessment of mathematical competence as a general competence is
generally not guaranteed when compiling tasks but is based on the subject-
specific content topics. For a broader assessment of the latter, it may be reason-
able to define in the mathematics e-assessment framework that in addition
to the Applying procedures ability also Problem-solving ability, Reasoning
ability, Representation ability, Connection ability, and Communication ability
as defined in the MCRF research framework should be assessed in different
content topics (Lithner et al., 2010). Such an approach could well support
the development of mathematical competence as defined in the assessment
frameworks of the PISA and TIMSS tests (see OECD, 2018; TIMSS, 2015),
as they are closely linked to the MCRF framework, which opens up the same
ideas more specifically. The MCRF assessment framework also pointed out
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that all sub-competencies of mathematical competence can be expressed in
interpreting, doing and using, and judgement skills. The analysis conducted in
this study showed that of the 23 tasks in the math e-tests used in three years,
only one focused on judgement. The other dimensions were relatively equally
covered. This result again shows that a systematic approach to assessing mathe-
matical competence in the design of tasks could be helpful in a balanced assess-
ment of the different dimensions of mathematical competence as a general
competence.

In future research, it would be wise to focus on the individual questions
of the mathematics competency assessment tasks, which clearly focus on one
dimension rather than several at a time. It would then be possible to assess
the possibility of empirically distinguishing the dimensions of mathematical
competence and then to assess the development of sub-competencies more
systematically. It would also allow for better personalisation of learning,
providing each student with individual feedback and suggestions for empha-
sising further learning, both alone and with other students. In this work, an
assessment framework adapted by us based on the MCRF framework could also
be suitable for developing new math problems and planning learning activi-
ties in schools. Based on the same framework, it is also possible to monitor
changes taking place throughout school levels and, based on this, plan activities
to support curriculum development and curriculum implementation.
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