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Lukiokoulutuksen tavoitteena on kehittdd opiskelijoiden tieto- ja ajattelutaitoja.
Ylioppilaskokeet pohjautuvat nédiden arviointiin, jossa biologian rooli on ymmartdd
eldméi ja sen ilmiditd kokonaisvaltaisesti. Pitkd matematiikka kehittdd ajattelutaitoja,
jonka takia yliopistokoulutusten sisdénpadsyn todistusvalinnassa sitd painotetaan eniten.
Selvitin tissé tutkimuksessa millaiset ovat lukiolaisten ajattelutaidot. Miten ajattelutaidot
ndkyvit  ylioppilaskoetehtdvin  vastauksessa, miten ne ovat yhteydessid
ylioppilastutkintolautakunnan (YTL) antamiin pisteisiin, millaiset ovat ajattelutaidot
kokelaiden viélilld, jotka ovat kirjoittaneet eri méiéran aineita sekd miten matematiikan
opiskelu nékyy ajattelutaitojen laadussa.

Aineistonani  oli  biologian kevddn 2019  ylioppilaskokelaiden vastaukset
aineistopohjaiseen tehtidviin yhdeksén. Aineisto koostui kaikista tehtdvddn vastanneiden
kokelaiden vastauksista satunnaisesti valituista 350 vastauksesta. Tehtdvén vastauksista
tutkittiin laadullisen siséllonanalyysin avulla kokelaiden ajattelutaitojen tasoa.
Tutkimuksessa kéytettiin SOLO-taksonomiaa (Structure of the Observed Learning
Outcome) ajattelutaitojen arviointiin. Tilastollisin menetelmin tutkittiin ajattelutaitojen
yhteyttdi YTL:n antamiin pisteisiin, kirjoitettujen aineiden méédrddn ja matematiikan
kirjoittamiseen.

Suurin osa vastauksista, 87 %, edusti pintasuuntautunnutta ajattelua. Kokelailla oli
vaikeuksia hahmottaa evoluutioon liittyvid keskeisia késitteitd. Johdonmukaisuus karsi,
koska késitteitd ja evoluutioon liittyvid syy-seuraussuhteita oli vaikea integroida yhdeksi
kokonaisuudeksi. Kirjoitettujen aineiden maérélld ja pitkdn matematiikan kirjoittamisella
oli tilastollisesti merkitsevd yhteys ajattelutaitojen tasoon. Eroja ei ollut sukupuolten
valilli. Biologista ajattelutaitoa  voitaisiin ~ parantaa  kiinnittden  huomiota
opetusmenetelmiin, jotka tukevat luovaa ja kriittistd ajattelua ja ilmididen
kokonaisvaltaisempaa ymmértdmistd. Tutkimustulokset antoivat tukea yliopisto-
opintojen sisdénpddsyn todistusvalintaan, jossa pitkdn matematiikan arvosanan merkitys
on vahva. Pitkdn matematiikan opiskelu tukee timén tutkimuksen mukaan ajattelutaitoja
biologiassa ja hyvistd ajattelutaidoista on hyotyé jatko-opinnoissa.
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1 Johdanto

1.1 Ajattelutaitojen tutkimus

Ajattelutaidolla on térked rooli 1dpi koko eldmin ja niiden kehitys alkaa jo varhain
lapsuudessa (Piaget 1964). Opetushallituksen (2015: 12) mukaan lukiokoulutuksen
tehtdvianid on kasvattaa lukiolaisten identiteettid ja valmistaa heitd jatko-opintoihin. Sen
lisdksi silld on yleissivistivd vaikutus. Lukiokoulutus kehittdd oppimistaitoja, sen
jokaisella osa-alueella, jotka voidaan jakaa tieto- ja ajattelutavoitteisiin, taitotavoitteisiin
ja tunne- ja asennetavoitteisiin (Jeronen 2005; Opetushallitus 2015: 12, 14). Nama osa-
alueet tukevat yhdessd ihmisen kokonaisvaltaista kehitystd vastuulliseksi kansalaiseksi.
Ylioppilaskokeissa opiskelijat voivat osoittaa lukiossaan hankkimiaan tietoja ja taitoja

(Opetushallitus 2015: 12).

Zollerin ja Puskinin (2007) mukaan ajattelutaidot voidaan jakaa kahteen kategoriaan:
LOCS (lower-order cognitive skills) eli alemman ajattelutaidon tasoon ja HOCS (higher
order cognitive skills) eli ylemmén ajattelutaidon tasoon. LOCS on yksinkertaista
ajattelutaitoa, jolloin asioita palautetaan mieleen yleensd muistista. Siind toistetaan
perustietoja, ja laskutehtdvit ovat helppoja eivitka sisdlld monia vaiheita. Tietoa voidaan

soveltaa aikaisemman pohjalta, mutta tilanteet ovat tuttuja tai rutiinin omaisia.

HOCS liitetddn muun muassa kriittinen ajattelu, systeemi ajattelu ja paitoksen teko
(Lewis & Smith 1993). Tyypillisté télle tasolle on uuden ja vanhan tiedon yhdisteleminen
tai tiedon jidsennys uudella tavalla (Zoller & Puskin 2007).

Moseley ym. (2005) mukaan ajattelutaidot ovat henkisid prosesseja, joita tutkimuksen
tehtidvissd tulisi kdyttdd muun muassa kuvan ongelman ratkaisemiseen, pddtoksen
tekemiseen, esseen suunnitteluun, ideoiden arviointiin ja tiedon jarjestdmiseen.
Ajattelutaidon avulla pystytddn integroimaan uusi tehtdvd jo vanhaan rakennettuun

jarjestelméain.

1.1.1 Ajattelun tasot

Ajattelun ja tiedon tasot voidaan luonnontieteissd, johon biologia kuuluu, luokitella

Bloomin uudistetun taksonomian mukaisesti luokkiin (Krathwohl 2002). Tama luokittelu



auttaa opetuksessa ja sen suunnittelussa (Aksela ym. 2012). Krathwohlin (2002) mukaan
ajattelun tasot jakautuvat kuuteen pddluokkaan, jotka ovat Akselan ym. (2012) mukaan
luonnontieteen kontekstissa edelleen jaettu alempien ja ylempien ajattelutaidon tasoihin.
Alempiin tasoihin kuuluvat muistaa-, ymmértdé- ja soveltaa-tasot ja ylempiin kuuluvat

analysoida-, arvioida- ja luoda-tasot (Taulukko 1).

Muistaa-tasossa tieto palautetaan mieleen pitkdkestoisesta muistista (Anderson ym.
2001). Ymmartad-tasossa tarkoituksena on ymmartad tehtavastd ndhtdva informaatio seka
teksti- ettd kuvamuotoisena (Krathwohl 2002). Soveltaa-tasossa osataan soveltaa

menetelmid annetussa kontekstissa (Anderson ym. 2001).

Taulukko 1. Ajattelun tasot Bloomin uudistetussa taksonomiassa ja niiden luokittelu
alempiin ja ylempiin ajattelutaitoihin (Anderson ym. 2001: 31, Krathwohl 2002; Aksela
ym. 2012: 16-19)

Ajattelutaitojen taso  Ajattelun taso Kuvaus

1. Muista Tiedon mieleen palauttaminen
annettuun tehtdviin liittyen

2. Ymmaértda Merkityksen ymmértdminen
suullisesta, kirjallisesta tai graafisesta
esityksesta

Alemmat

ajattelutaidot
3. Soveltaa Menetelmin soveltaminen annetussa
(LOCS) tilanteessa, tuttujen ongelmien
ratkaiseminen

4. Analysoida Olennaisen tiedon erottelu tehtivasta
ja vastauksesta, piilomerkityksen
havaitseminen

Ylemmat
5. Arvioida Tehtdvén vastauksen jarkevyyden

arvioimien kéytettdvien menetelmien

ajattelutaidot
mukaan

(HOCS) 6. Luoda Hypoteesien muodostaminen,
esseevastauksen laatiminen, uuden
luominen

Anderson ym. (2001) mukaan analysoimisessa tutkitaan aineistoa tai tehtédvai tarkemmin.
Ajatuksena on, ettd tehtdvistd erotetaan olennaisimmat kohdat, jotta tehtdvén pystyy
ratkaisemaan. Tamidn lisdksi on osattava organisoida ja jdsentdd asiat jarkeviksi
kokonaisuuksiksi. Tehtdvénantona voi olla esimerkiksi tutkimusraportin laatiminen

(Aksela ym. 2012). Témidn liséksi analysointiin kuuluu erilaisten piilomerkityksen



havaitseminen, mitéd ei ole suoraan kirjoitettu artikkeliin, mutta kirjoittajan asenteet tai

arvot pystytdén tulkitsemaan sieltd niin sanotusti rivien vilistd (Krathwohl 2002).

Arvioiminen on Andersonin ym. (2001) mukaan arvioinnin tekemista tiettyjen kriteerien
ja standardien mukaisesti. Jonkin vastauksen saatuaan tai ndhtydan opiskelija voi arvioida
ja tarkistaa onko saatu vastaus jirkevd. Tdmén lisdksi Akselan ym. (2012) mukaan
biologiassa voidaan kdyttdd vaihtoehtoisia tutkimusmenetelmid ja niiden kéytostéd

voidaan arvioida sekd hyvit ettd huonot puolet.

Luoda-tasossa yhdistetdén eri elementtejd toisiinsa, jolloin muodostuu yhtendinen tai
toimiva kokoanisuus (Anderson ym. 2001). Tehtdvéd tyyppeind biologiassa voi olla
erilaisten hypoteesien muodostaminen annetun aineiston pohjalta tai oman koeasetelman
suunnitteleminen (Aksela ym. 2012). Luomiseksi katostaan my06s omaperdisen tuotoksen
tekeminen, miké tyypillisesti tarkoittaa esseevastauksen kirjoittamista (Krathwohl 2002;

Aksela ym. 2012).

1.1.2 Tiedon tasot

Ajattelutaitojen osoittaminen ylioppilaskokeissa vaatii tiedon opettelua (Uitto 2012).
Tiedon tason luokittelu biologiassa voidaan jakaa neljdin luokkaan (Taulukko 2), jotka
ovat jarjestyksessd faktatieto, kisitteellinen tieto, menetelmétieto ja metakognitiivinen
tieto (Krathwohl 2002; Uitto 2012). Krathwohlin (2002) mukaan tieto muuttuu asteittain
faktatiedosta aina metakognitiiviseen tietoon asti siirryttdessd konkreettisesta yhd

abstraktimmaksi.

Taulukko 2. Tiedon tasot Bloomin uudistetun taksonomian mukaan (Anderson ym. 2001 :

29; Krathwohl 2002; Aksela ym. 2012: 14-16).

Tiedon taso Kuvaus

Faktatieto Tietoa perusasioista ja terminologiasta

Kisitetieto Tietoa luokittelusta, teorioista, malleista ja
rakenteista

Menetelmatieto Tieto erilaisista menetelmisti ja tekniikoita

Metakognitiivinen tieto Tietoa yleisistd kognitioista ja tieto omista

vahvuuksista ja heikkouksista




Faktatiedot ovat perustietoja, joita opiskelijalta vaaditaan, jotta hdn voi selviytyd
tehtdvésti edes jollain tasolla (Krathwohl 2002). Késitetieto on Andersonin ym. (2001)
mukaan tietoa tiedon luokittelusta ja erilaisista kategorioista. Késitetietoa on esimerkiksi
tieto evoluutioteoriasta. Menetelmétieto on Andersonin ym. (2001) mukaan tietoa, miten
jotain tehdddn. Eli se on tietoa erilaisista tekniikoista ja metodeista seki tietoa miten ne
suoritetaan turvallisesti. Aksela ym. (2012) kertoo, ettd menetelmétietoa biologiassa on
esimerkiksi opiskelijan tietimys biologisista tutkimusmenetelmistd sekd mitkd ovat

metodeja ldhdekritiikkiin.

Metakognitiivinen tieto on yleistietoa kognitioista seké tietoa omista ajattelun tavoista
(Krathwohl 2002). Metakognitio eroaa kognitiosta siind, ettd ajattelu ei ole 1dhtdisin
ulkoisista tekijoistd vaan se ldhtee omasta itsestddn ja on oman itsensd tietoista
hyviksikayttod (Hacker 1998; Lehtinen ym. 2016: 188). Anderson ym. (2001) jakaa
metakognitiivisen tiedon kolmeen alatasoon, jotka ovat strateginen tieto, tieto
tarkoituksenmukaisen kontekstuaalisen ja konditionaalisen tiedon siséltivisti
kognitiivisista  tehtdvistd sekd itsetuntemus. Strateginen tieto on tietoa
oppimisstrategioista, ajattelustrategioista ja strategioista suoriutua ongelman ratkaisusta
(Anderson ym. 2001). Esimerkiksi se, mitd opiskelija oppii ja muistaa materiaalista, kun
hin kuulee aiheesta luokassa ja mitd hian lukee kirjasta ja vertaa niiti tietoja toisiinsa
(Aksela ym. 2012). Tieto tarkoituksen mukaisesta kontekstuaalisesta tiedosta voi olla
Krathwohlin (2002) mukaan esimerkiksi oppilaan tietoisuutta tehtdvdn vaatimustasosta.
Itsetuntemus tiedolla Krathwohlin (2002) mukaan tarkoitetaan tietoa itsestdian. Krathwohl
(2002) kertoo myos, ettd omien heikkouksien ja vahvuuksien tietiminen tehtdvien
valinnassa voidaan ajatella olevan metakognitiivista tietoa. Itsetuntemus on tirked
metakognitiivinen aspekti ja sen ajatellaan oleva ratkaiseva tekija oppimisessa. Tdhdn
voidaan omien vahvuuksien ja heikkouksien tietdmyksen liséksi liittdd se, miten tiedostaa

sen, mika kiinnostaa itsedan.

1.2 SOLO-taksonomia ajattelutaitojen tutkimisessa

Ylioppilaskokeiden tehtdvdnd on arvioida ajattelutaitoja ja tietoa ja osa vastauksista
kirjoitetaan esseevastauksina (YTL 2020a). Akselan ym. (2012) mukaan esseen
kirjoittaminen vaatii korkeita ajattelutaidon tasoja. Esseevastauksen ajattelutaitojen
laadun arviointiin soveltuu, siithen tarkoitukseen kehitetty SOLO-taksonomia (Structure

of the Observed Learning Outcome), jonka ovat kehittineet Biggs ja Collis (1982).
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SOLO-taksonomia kuvaa havaittujen oppimistulosten rakenteita. Biggs ja Collis (1982)
ovat kehittdneet SOLO-taksonomian Piagetin (1964) kehitysvaiheteorian pohjalta, silld
laadullista osaamista ei voida arvioida perinteisin tilastollisin menetelmin. Jean Piagetin
(1964) kehitysvaiheteoria on teoria siitd, miten ajattelutaitojen ajatellaan kehittyvan
ithmisen kasvaessa. Biggsin ja Collisin (1982) mukaan SOLO-taksonomia ei ole
oppimisen teoria vaan tyokalu, jonka avulla voidaan objektiivisesti madrittdd vastauksen
laatua. Koska SOLO-taksonomian pohjana on Piagetin ajattelutaitojen kehitys, se sopii
ajattelutaitojen laadulliseen tutkimiseen. Keskeiseni erona Piagetin kehitysvaiheteoriaan
on se, ettei SOLO-taksonomian avulla kuvata yksilon ajattelutaitojen fyysisistd tai
psyykkistd kehityksen tasoa (Piaget 1964; Biggs & Collis 1982). Biggs ja Collis (1982)
kertovat, ettd SOLO-taksonomian kiyttd on aina sidottuna sen kontekstiin, johon
vaikuttaa esimerkiksi tehtdvétyyppi, oppiaine ja opiskelijan oma motivaatio. SOLO-
taksonomia on jaettu eritasoisiin luokkiin, jotka ovat vastineita saavutettuun
oppimistulokseen, jolloin ne kuvaavat suoriutumista tietyssd kontekstissa. Sitd ei ole
tarkoitettu kéytettaviksi oppilaiden merkitsemiseen vaan ainoastaan yhteni arvioivana
tyokaluna, jolla pystytddn paremmin arviomaan oppilaiden osaamista. Sen avulla saadaan
tietoa, miten johdonmukaisia vastaukset ovat sekd miten oppilaat ymmartavit syy-
seuraussuhteita, jonka jilkeen vastauksia voidaan verrata opetustavoitteiden
saavuttamiseen. Leiwo ym. (1987) toteaa, ettdi SOLO-taksonomian kohteena on ajattelun
ilmeneminen siten kuin se ilmenee tehtdvén vastauksessa. Leiwo ym. (1987: 34) mukaan
SOLO-taksonomian avulla saadaan tietoa, miten opiskelijat ajattelevat ja sen perusteella
tiedetdéin, mika on opiskelijjoiden ajattelun kognitiivinen taso. Koska luokat ovat kuvattu
selkedsti, se tekee ajattelutaitojen tutkimisesta luotettavampaa (Biggs & Collis 1982;
Watkins 1983). Ajattelutaitojen tutkiminen vastauksista on objektiivisempaa, kun siihen
on selkedt luokat ja arvioijan oma subjektiivinen ndkemys vastauksen sisdllostd vihenee

(Biggs & Collis 1982; Watkins 1983).

1.2.1 SOLO-luokat

SOLO-luokissa vastauksen laatu kasvaa jdrjestyksessd luokasta toiseen siirryttdessd
(Biggs & Collis 1982). SOLO-luokille on annettu luokittelutunnus, jossa heikoin SOLO-
luokka, esirakenteinen, on SOLO 1 ja korkein SOLO-luokka, korkea abstraktiotaso, on
SOLO 5. SOLO-luokista luokat 1-3 edustavat pintasuuntaista vastausta ja luokissa 4 ja 5
vastaus on syvésuuntautunutta (Taulukko 3, s.6). Biggs ja Collis (1982) ovat antaneet

teoksessaan luokista tyypillisid esimerkkejd eri oppiaineista. Teoksessa ei ole



esimerkkiaineistoa suoraan biologian kontekstissa, joten tisséd tutkimuksessa kdytetddn

tukena maantiedon osiota, sen ollessa tdssé kontekstissa 1dheisintd biologian kanssa.

Taulukko 3. SOLO-luokkien erityispiirteet koevastauksen laadullisessa arvioinnissa ja

luokkien numeerinen tunnus (Biggs ja Collis 1982: 24-25, 125-126). Luokat 1-3

edustavat pintasuuntautunutta vastausta ja luokat 4 ja 5 syvdsuuntautunutta vastausta.

Numeerinen SOLO-luokka
tunnus

Luokan kuvaus

1 Esirakenteinen

1A Siirtymaétaso

2 Yhden rakenteen

2A Siirtymaitaso

3 Monirakenteinen

3A Siirtymétaso

4 Suhteutettu

4A Siirtymaétaso

5 Korkea abstraktiotaso

Ei vastaa kysymykseen, esiintyy tautologiaa,
epdjohdonmukainen

Esi- ja yksirakenteisen vastauksen vilimuoto
esittdd yhden ndkokulman, mutta kayttad sitd
heikosti

Yksi ndkokulma, johtopddtdos suljettu ja
epdjohdonmukainen

Yhden ja monirakenteisen vastauksen
vilimuoto.  Kaksi  ndkokulmaa,  jossa
johtopéétokset ovat epdjohdonmukaisia

Kaksi tai useampi ndkokulma, asioita
luokitellaan eikd muodosteta kokonaisuuksia,
johtopddtoksissa ristiriitaisuutta

Tunnistaa epdjohdonmukaisuudet, mutta ei
pysty ratkaisemaan niitd tai vastauksessa on
vain muutama ndkokulma

Kasittelee  kaikkia tai  suurinta  osaa
nikokulmista, muodostuu selked ja yhtendinen
rakenne, mutta johtopéétokset suljettuja

Kaikki mahdolliset selitykset tunnistettu,
mutta ei kdytd vield riittdvasti abstrakteja
periaatteita, mitkd olisivat vietdvissd toiseen
kontekstiin

Vastauksen johtopddtokset avoimia, kykenee
hypoteesien =~ muodostamiseen,  ratkaisu-
vaithtoehdot perusteltu johdonmukaisesti ja
hy6dyntaa tietoja, joita el ole
annettutehtdvissa




Biggsin ja Collisin (1982) mukaan esirakenteinen (SOLOI1) vastaus on
epdjohdonmukainen ja epédlooginen. Vastaaja ei ole ymmirtinyt asian ydintd eikd hdn
juurikaan vastaa tehtdvén antoon. Vastauksessa voi esiintyi tautologiaa, koska hénelld ei

ole tietoa oikeasta vastauksesta.

Yhden rakenteen (SOLO2) vastausta Biggs ja Collis (1982) kuvailee seuraavasti: vastaaja
késittelee vain yhtd nikokulmaa ja siind on nimetty ainoastaan yksinkertaisia asioita. Sen
lisdksi johtopditostenteko on epdjohdonmukaista, koska niithin mennéin liian nopeasti ja

vain yhdestd ndkokulmasta.

Monirakenteinen (SOLO3) vastaus voi Biggsin ja Collisin (1982) mukaan pitd sisdllddan
useampia ndkokulmia, mutta osaa vastauksista on késitelty pinnallisesti ja osaa
syvillisesti. Vastaus voi sisdltad ristiriitaisuuksia ja johtopditdsten teossa on vain hieman
johdonmukaisuutta. Vastaus jd4 asioiden luetteluksi, koska vastaaja ei pysty
muodostamaan kokonaisuutta. Talla tasolla vastaaja pystyy kuitenkin jo jonkin ndkdiseen
syy-seuraussuhteiden kerrontaan (Biggs & Collis 1982; Leiwo ym. 1987: 36). Vastaaja
kykenee viivyttdmdin varsinaisen johtopdiatosten antamista sithen asti, kunnes hin on

pohtinut kaikkia ndkokulmiaan.

Suhteutettu (SOLOA4) vastaus késittelee useita nidkokulmia, eikd siind esiinny endd
epdjohdonmukaisuutta eli vastaus muodostaa selkedn kokonaisuuden ja yhtendisen
rakenteen (Biggs & Collis 1982). Johtopéditokset ovat tissd luokassa vield suljettuja,
jolloin epdjohdonmukaisuutta voi esiintyé, jos asiaa késiteltdisiin atheen ulkopuolelta eli
vastajaa ei kykene viemddn asiaa uuteen kontekstiin. Vastaaja kykenee kuitenkin
soveltamaan késitteitd tuttuun aineistoon ja johtopédétosten lopullista ratkaisua pystytdin
vitvyttdimain, kunnes kaikki tehtdvddn liittyvét syy-seuraussuhteet ovat analysoituna

(Biggs & Collis 1982; Leiwo ym. 1987: 36).

Biggsin ja Collisin (1982) mukaan korkean abstraktiotason vastauksessa (SOLO 5) ei
riitd pelkkd tietiminen, vaan tdmén liséksi tarvitaan tieteelliselle ajattelulle ominaisia
ajattelutaitoja, kuten hypoteesien muodostamista. Kéytdnndssd vastaus ylittdd tehtdvén
vaatimustason. Vastaaja kykenee yhdistdméén tehtdvin tapauksen toiseen kontekstiin.
Héan kykenee jattimddn johtopaitokset avoimiksi. Biggs ja Collis (1982) jatkaa, ettd

luokalle ominaista on vastaajan kyky hyddyntéé sellaisia tietoja, joita tehtdvéssa ei ole



suoraan annettu. Korkeaa ajattelutaitoa osoittaa poikkeusten ja erityistapausten esille

tuominen osana vastausta.

Biggsin ja Collisin (1982) mukaan ndiden viiden SOLO-luokan lisdksi jokaisen viliin
voidaan luoda siirtymaluokat (Taulukko 3, s.6). Naissé luokissa vastauksessa on piirteita
sekd ylempidnd ettd alempana olevasta SOLO-luokasta. Vastaaja pyrkii saavuttamaan
ylemmin SOLO-luokan, siind kuitenkaan onnistumatta (Biggs & Collis 1982; Leiwo ym.
1987: 37). Siirtymatasot ovat merkitty seuraavasti: Al, A2, A3, ja A4. Biggs ja Collis
(1982) kertovat siirtymétasojen kidyton parantavan entisestddn arvioinnin luotettavuutta,

vihentien arvioijan subjektiivista nikdkulmaa.

1.2.1 SOLO-taksonomian kdytto tutkimuksissa

Opiskelijoiden ajattelutaitoja on tutkittu SOLO-taksonomian avulla sekd Suomessa ettd
maailmalla. Esimerkiksi Suomessa SOLO-taksonomiaa on kéytetty arvioimaan
eldinladketieteen opiskelijoiden ajattelutaitojen ilmenemistd eri tasoisten kirjallisten
tehtdvien vastauksissa (Koskinen 2005). Tdmin avulla on selvinnyt muun muassa se, etti
ajattelutaidot kehittyivét opintojen edetessa (n= 388). Tama tutkimus antoi viitteita siiti,
ettd SOLO-taksonomian sopii tutkimuskdyttoon hyvin (Koskinen 2005). Telenius ym.
(2019) ovat kéyttaneet SOLO-taksonomiaa laadullisessa tapaustutkimuksessa, jossa
tutkittiin ~ opiskelijoiden  argumentaatiotaitoja =~ monitieteellisessd ~ yhteisdssa
virtuaalilaboratoriossa (n= 35). Teleniuksen ym. (2019) tutkimuksessa arvioitiin SOLO-
taksonomian avulla opiskelijoiden yhteistyond tehtyjen tutkimussuunnitelmien ja
esitysten tasot. Australiassa SOLO-taksonomian avulla on tutkittu ensimmaéisen vuoden
korkeakouluopiskelijoiden (n= 575) meioosin ymmartdmistd (Quinn ym. 2019). Tdmén
luokittelun avulla selvisi muun muassa selvid asiavirheitd ja puutteita vastausten
johdonmukaisuudesta, mikd antaa suoraan viitteitd ajattelutaidon laadusta ja SOLO-
luokan toimivuudesta opiskelijoiden ajattelutaitojen laadulliseen tutkimiseen (Quinn ym.
2009). Elazzabi ja Kacarin (2020) ovat tutkineet libyalaisten ja turkkilaisten
opiskelijoiden (n= 54) ajattelun tasoa matemaattisissa tehtdvissd. Heiddn mukaansa
SOLO-taksonomian avulla tehty tutkimus antoi hyvin tietoa opiskelijoiden ajattelun
tasoista ja kognitiivisuudesta sekd matemaattisten kisitteiden ymmarrystasoista. SOLO-
taksonomia soveltuu moneen tyyppiseen tehtidvdn analysointiin ja nimenomaan
ajattelutaitojen tutkimiseen (Biggs & Collis 1982; Elazzabin & Kacarin 2020). Niin kuin

Elazzabin ja Kacarinin (2020) tutkimuksessa kévi ilmi, SOLO-taksonomian avulla



voidaan  I6ytdd  ajattelutaitoihin  liittyvidi ~ ongelmakohtia ~ sen  omassa

tutkimuskontekstissaan.

1.3 Biologia ja ajattelutaidot

Lukion biologiassa kokonaisuuden ymmartdminen edellyttdd, ettd ymmartdd sen
pienempid osa-alueita, mutta toisaalta pitdd ymmartdd kokonaisuutta, jotta voi ymmartaa
sen pienempid osia (Jeronen 2005). Yksi biologian ainekohtaisista tietotavoitteista on
ymmértdd evoluution merkitys (Opetushallitus 2015: 140). Lukion biologian
ensimmadiselld pakollisella kurssilla, 1. Eldma ja evoluutio (BI1), opetellaan evoluution
peruskisitteitd sekd evoluutioon liittyvid ilmiditd. Lukiossa opiskeltavan evoluution
ympérilld on paljon rinnasteisia kisitteitd kuten mikro- ja makroevoluutio, suuntaava,
hajottava, ja tasapainottava valinta (Happonen ym. 2016). Niiden Kkisitteiden
ymmaértiminen ja erottaminen toisistaan on olennaista, jotta evoluution voi ymmartia

kokonaisvaltaisesti ilmidné ja osoittaa hyvié ajattelutaitoja (Bloom 1956; Jeronen 2005).

Ylioppilastutkintolautakunta (2020a) on maéérittdnyt biologian ylioppilaskirjoituksissa

arvioitavan seuraavia asioita:

Biologiassa arvioidaan opiskelijan kykyd hallita ja kdyttdid biologian
keskeisid kdasitteitd sekd soveltaa biologisia tietoja. Arvioinnissa
kiinnitetddn huomiota luonnontieteellisten lainalaisuuksien sekd syy- ja
seuraussuhteiden ymmdrtimiseen, vuorovaikutussuhteiden merkityksen

oivaltamiseen sekd kokonaisuuksien hahmottamiseen.

Hyvit ajattelutaidot auttavat opiskelijaa jatko-opinnoissa ja suoriutumaan tilanteista
paremmin (Opetushallitus 2015: 12). Siburianin ym. (2019) tutkimuksessa selvisi, etti
kriittinen ja luova ajattelu parantavat ajattelutaitojen laatua. Tutkimus oli tehty yhden
lukuvuoden aikana biologian yliopisto-opiskelijoille (n= 52). Biologian monipuolisuus
sopii oppiaineena hyvin korkeampien ajattelutaitojen harjoittamiseen ja se on opetuksen
yksi tavoitteista (Aksela ym. 2012). Biologisen tiedon ymmaértdminen ja sen oppiminen
helpottuu, kun sen ymmaértdad omien kokemusten ja arkieliméan kautta (Aksela ym. 2012).
Lukiossa opiskelijoiden on osattava itse etsid tietoa, suhtautua sithen kriittisesti ja ajatella
luovasti (Opetushallitus 2015: 14). Talloin lukiolaisen pitdisi itse osata olla aktiivinen
oppimisessa ja opettajan tulisi osata ohjata oppilasta oikeanlaiseen ajatteluun (Aksela ym.

2012). Mustofa ja Hidayah (2020) tutkivat ongelmaperustaisen opettamisen vaikutusta
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opiskelijoiden ajattelutaitoihin ja huomasivat, ettd ongelmaperustainen oppiminen tuki
korkeatasoista ajattelutaitoa. Lukion opetussuunnitelma (2015) ohjaa Suomessa tdméin
suuntaiseen opetukseen. Esimerkiksi biologian opetussuunnitelmassa jokaisella

biologian kurssilla on tarkoituksena suorittaa pienimuotoinen tutkimus.

1.4 Matematiikan rooli ja merkitys yhteiskunnassa

Matematiikan opiskelun vaikutuksesta muuhun oppimiseen ja ajattelutaitojen laatuun on
tehty paljon tutkimusta. Matematiikka on aine, joka kehittdd muun muassa loogista
padttelykykya ja tukee ajattelutaitojen kehittymistd (esim. Kilpatrick 1992; Tambunan
2019). On huomattu, ettid opiskelijat, jotka ovat kirjoittaneet pitkin matematiikan ovat
saaneet muistakin aineista parempia arvosanoja (Kupiainen ym. 2018). Sen liséksi se on
aine, jota yliopistokoulutuksen sisddnpéddsyn todistusvalinnassa painotetaan eniten
(Opintopolku 2020). Esimerkiksi, jos hakee opiskelemaan biologiaa, biologian laudatur-
arvosanasta (L) saa 1dhtopisteitd 34,0, kun pitkdn matematiikan laudatur-arvosanasta (L)
saa lahtopisteitd 39,7 (Opintopolku 2020). Tatd menettelyd perustellaan sill, ettd pitkin
matematiikan kirjoittajilla on paremmat ajattelutaidot ja ndin paremmat valmiudet jatko-
opintoihin (Kupiainen ym. 2018). Kupiaisen ym. (2018) tutkimus pitkdn matematiikan

kirjoittajien paremmista arvosanoista muissa tutkintonsa aineissa tukee tété vaitetta.

Bofah ja Hannula (2016) ovat tutkineet Ghanalaisten lukiolaisten (12" grade) tyttdjen ja
poikien eroja suhtautumisessa matematiikkaan. Tutkimuksessa tutkittiin sekaluokkien
sekd pelkistd tytoistd ja pojista koostuvien opiskelijoiden omia asenteita ja ndkemyksid
heiddn matematiikan osaamisisestaan. Tutkimuksessa kévi ilmi, ettd pojat kokevat itsensa
paremmaksi matematiikan oppijoina kuin tytot. Tama tuli esille verrattaessa, miten tytot
suhtautuivat itseensd matematiikan oppijoina heiddn opiskellessaan poikien kanssa
samassa luokassa tai luokassa missé oli vain tyttdja. Bofahin ja Hannulan (2016) mukaan
tutkimuksen johtopditds oli, ettd tyttdjen luottamus ja késitys omasta matematiikan
osaamisestaan heikkenee, kun pojat ovat 14snd. Tétd he selittivit silld, ettd matematiikan
ajatellaan olevan poikien aine, jolloin tyttdjen motivaatio matematiikka kohtaa laskee.
Viitettd tukee my0s Chestnutin ja Markmanin (2018) tutkimus, jonka mukaan vaikuttaa
vieldkin olevan hyvin stereotyyppinen késitys siitd, ettd tytot itse ajattelevat poikien
olevan parempia matematiikassa. Tdmé huomioiden on mielenkiintoista, ettd Suomessa
kevailld 2018 naiset parjésivit ylioppilaskirjoituksissa kaikissa aineissa paremmin kuin

miehet lukuun ottamatta englantia, pitk&4 matematiikkaa, kemiaa ja vendjaa (YTL 2018).
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Toinen merkittdvd huomio on, ettd pitkdn matematiikan kirjoittajien osuus miehistd oli
vuosina 2006-2009 46 % ja naisista vain 28 % (Kupiainen ym. 2018). Kupiainen (2018)
huomauttaa lukion naisvaltaisuudesta, jonka seurauksena miesten ja naisten osuudet

pitkdn matematiikan kirjoittajista oli noina vuosina seuraavat: 55 % miehiéa ja 45 % naisia.

1.5 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella biologian ylioppilaskokelaiden ajattelutaitoja.
Tutkimuksessa tarkastellaan biologian kevain 2019 ylioppilaskokeen tehtdvén yhdeksan
vastauksen edellyttimié ajattelutaitoja ylioppilaskokelaiden osoittamiin ajattelutaitoihin
koevastauksissa. Lukiolaisten ajattelutaitoja on tidrkedd tutkia, jotta pystytdén
kehittimaddn biologian opetusta ja mahdollistamaan opiskelijoiden korkeatasoinen
ajattelu. Koska opiskelijoiden on ymmarrettdvd monimutkaisia késitteitd ja teorioita,
opettajien on varmistettava, ettd opiskelijat kehittdvat nithin tarvittavat ajattelutaidot
(Kuhn 2010; Telenius ym. 2019). T4dhédn padstdkseen tarvitaan tietoa, miten opiskelijat
ajattelevat, jotta opettajat pystyvét paremmin asettumaan opiskelijoiden asemaa ja niin
lahestyd opetusta oikeasta suunnasta, opettamaan oikeilla tavoilla ja tukea
kokonaisvaltaisemmin ajattelutaitojen kehitystd (Aksela 2012; Uitto 2012). On myds
puututtava mahdollisiin yleisiin virhekdsityksiin, joita vastauksista ilmenee. Lisdksi
tutkimuksen avulla tarkastellaan pitkdn matematiikan kirjoittamisen mahdolliset hyddyt
biologian ylioppilaskoevastauksien osoittamissa ajattelutaidoissa. Néin saadaan lisdd
tietoa siitd, onko pitkdn matematiikan painottaminen jatko-opinnoissa, etenkin biologian
kohdalla perusteltua ja miten pitkdn matematiikan opiskelu nikyy ajattelutaitojen

laadussa naisten ja miesten valilla.

Tutkimuskysymykset ovat:

1) Millaiset ovat lukiolaisten ajattelutaidot?
a. Miten ajattelutaidot nékyvét ylioppilaskoetehtdvin vastauksessa?
b. Miten ajattelutaidot ovat yhteydessd ylioppilastutkintolautakunnan (YTL)
antamiin pisteisiin?
c. Millaisia ovat ajattelutaidot kokelaiden vililld, jotka ovat kirjoittaneet eri
médrin aineita?
2) Miten matematiikan opiskelu nékyy ajattelutaidoissa?

a. Onko naisten ja miesten vililld eroja?
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2 Aineisto ja menetelmat

Toteutin ajattelutaitojen tutkimisen laadullisena sisdllonanalyysind (Tuomi & Saarijéarvi
2018), jossa kéytin apuna SOLO-taksonomiaa. Tutkimuskohteenani oli kevdin 2019

biologian ylioppilaskokelaiden esseevastaukset tehtdvddn yhdeksan.

2.1 Koekysymyksen valinta

Tutkimukseni ensimméinen vaihe oli valita sellainen tutkimuskysymys biologian

ylioppilaskokeen tehtivistd, joka mittaa korkeimpia ajattelutaitoja.

Biologian ylioppilaskokeen laatiminen perustuu Bloomin uudistetun taksonomian
(Taulukko 1, s. 2) verbien kédyttoon (YTL 2020a). Koska ajattelun tasot kuvataan
verbeilld ja tiedon tasot substantiiveilla, pystytdén hyvin méérittelemdin ja luomaan eri
tasoisia tehtdvid niin ajattelun kuin tiedon tasoilla (Anderson ym. 2001; YTL 2020a).
Biologian ylioppilaskoe koostuu kolmesta osasta (YTL 2016), joiden tehtdvét vaihtelevat

vaatimustasoltaan (Kuva 1).

Moni. _

Viittimi ont Yhdistely A
valinta

! A tai B tai

molemmat
Maiiirittely Selitys Perustelu B

Vertailu Arviointi Sovellus C CjaD

Analysointi Muunnos Kehittiminen D

Kuva 1. Sdhkéisen biologian kokeen rakennemalli (YTL 2020a). Kokeen rakenne
muodostuu eri tasoisista moduuleista. Yksi moduuli on riviltd A tai B tai molemmista.

Tdmdn lisdksi kaikissa kokeissa on vihintddn yksi tehtdvimoduuli riviltd C ja D.

Osassa yksi tehtdvit pohjautuvat piddasiassa alemmille ajattelun tasoille, sisdltden

esimerkiksi monivalinta- ja véittdmitehtdvid. Osassa kaksi tehtdvit yltdvat hieman
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korkeammalle tasolle, siséltden esimerkiksi vertailutehtdvii, jolloin tehtdvét rajoittuvat
pddosin ajattelun tasoon analysoida. Osassa kolme on esimerkiksi aineistopohjaisia
analysointitehtdvid, joten tehtévit vaativat arvioimista ja luovuutta sekd metakognitiivista

tiedon tasoa saavuttaen korkeimmat ajattelutaidon tasot.

Tutkimukseni tavoitteena oli mitata korkeimpia ajattelutaitoja, joten tehtdvéksi valikoitui
biologian ylioppilaskokeen tehtévien joukosta osaan kolme kuuluva tehtdvi. Tehtiva oli
kevadn 2019 biologian ylioppilaskokeesta tehtdvd yhdeksdn (YTL 15.3. 2019a).

Tehtdvésta sai enintddn 20 pistetta.

2.2 Aineiston hankinta

Aineiston saamiseksi minun tuli tehdd vapaamuotoinen tutkimuslupahakemus
ylioppilastutkintolautakunnalle. =~ Hakemuksen  liitteend tuli  olla  (alustava)
tutkimussuunnitelma seké tyoni ohjaajan lausunto tai suositus. Témén lisdksi tuli olla
eriteltynd minkd tehtdvdn vastaukset halusin ja millaisella otannalla sekd kaikki
taustamuuttujat, jotka kokelaasta tarvitsin. Liitteessd 1 on aineistopyyntd tutkimuksen
tekemiseksi. Ennen vastausten saamista minun tdytyi allekirjoittaa sitoutumislomake.
Sitoutumislomake sallii minun kdyttdd aineistoa vain tieteellisen tutkimukseen seki
edellyttid minua pitdmddn salassa kaikki saadut henkilokohtaiset tiedot. Sain
tutkimusaineiston, joka sisdlsi kokelaiden vastaukset ja taustatiedot sdhkdpostilla salatun
linkin kautta. Tutkimusaineisto oli Excel-tiedostona. Téssd tutkimuksessa minulla oli
oikeus kiyttda sitaatteja, mutta kuitenkin niin etteivit ne ole kokonaisina vastauksina eika
vastauksen kirjoittaja pysty tunnistamaan niistd omaa tekstiddn. Tehtavénanto ja sithen

liittyva aineisto on kuvattu liitteessd 2.

2.3 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistoni oli 350 kokelaan satunnaisotanta, mikd vastasi 10,8 prosenttia
kaikista kokeen kevédlld 2019 kirjoittaneista. Biologian kirjoittaneita kevaalld 2019 oli
yhteensd 3 228 (YTL 2018). Valinnaisuuden vuoksi osa kokelaista oli jéattinyt kokonaan
vastaamatta tehtdviaidn yhdeksan. Satunnaisotanta oli ositettu seuraavasti: Eteld-Suomesta
oli 198 kokelasta ja Pohjois-Suomesta 152 kokelasta. Jako eteldén ja pohjoiseen oli tehty
maakuntien (Taulukko 4, s. 14) mukaan seuraavasti: Eteld-Suomesta maakunnat 01-10,

13 ja 21 ja Pohjois-Suomesta maakunnat 11-12, 14-19. Maakuntien numerointi
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noudattaa Tilastokeskuksen luokittelua (Tilastokeskus 2019). Aineistossa ei ollut yhtddn
vastausta Ahvenanmaan maakunnasta. Aineiston lohkotettu satunnaisotanta pohjoisen ja

eteldn vililla varmisti sen, ettd aineisto kattaa laajasti koko Suomen.

Taulukko 4. Aineistossa olevien maakuntien maakuntanumerot: (Tilastokeskus 2019)

Maakuntanumero Maakunta Vastauksia Frekvenssi (%)
1 Uusimaa 81 12,9
2 Varsinais-Suomi 22 4,1
4 Satakunta 17 2,3
5 Kanta-Hiame 10 1,5
6 Pirkanmaa 27 4,6
7 Paijat-Hame 7 1,0
8 Kymenlaakso 9 1,5
9 Eteld-Karjala 5 0,9
10 Etelad-Savo 6 1,1
11 Pohjois-Savo 30 13,1
12 Pohjois-Karjala 16 2,2
13 Keski-Suomi 14 6,6
14 Eteld-Pohjanmaa 15 6,6
15 Pohjanmaa 3 1,5
16 Keski-Pohjanmaa 5 2,0
17 Pohjois-Pohjanmaa 54 24,2
18 Kainuu 13 5,9
19 Lappi 16 6,8
21 Ahvenanmaa 0 0
Yhteensd 18 350 100

Ylioppilaskokelaiden taustatiedoista minulla oli kéytettdvissd seuraavat tiedot: ika,
sukupuoli, lukion sijaintikunta, lukion maakunta, osatehtdvien pisteméérd, kokeen
kokonaispisteméérd, kokeen arvosana, kirjoitettujen aineiden maédrd, tieto pitkén tai
lyhyen matematiikan kirjoittamisesta sekd mahdollisen matematiikan kokeen arvosana.
Aineistossa oli mukana sellaisia kokelaita, jotka suorittivat tutkintoa ja kokelaita, jotka
suorittavat biologian kokeen uusintana tai tdydensivit tutkintoaan. Kirjoitettavien
aineiden miérddn oli siséllytetty kaikki kokelaan suorittamat eri aineen tai oppiméérin

kokeet tutkinnossa tai tutkinnon jdlkeen. Kaikista matematiikan kokeista ei ollut aineiston
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poimintahetkelld saatavana arvosanaa. Kokelaiden ikdjakauma oli 17-42, joista 18-20
vuotiaita oli 313 eli 89 % koko aineistosta (Kuva 2). Kokelaista naisia oli 265 ja miehid

85 (Kuva 2).

160 A
140 A
120 A
100 A
80 1
60 -
40 -

20 A m
0 += T |’—’ﬁ|’—‘ Y

[0 Nainen E Mies

Kokelaiden maara

17 18 19 20 21 22 23 25 26 28 29 30 31 32 40 42
Kokelaiden ika

Kuva 2. Ylioppilaskokelaiden ikd- ja sukupuoli jakauma (n= 350).

Kokelaiden arvosanajakauma (Taulukko 5) muistutti tyypillistd ylioppilaskokeen
arvosanajakaumaa (YTL 2018). Ylioppilaskokeet arvostellaan arvosanoin. Korkein
arvosana on laudatur (L) ja alemmaksi mentdessi tulee jarjestyksessd eximia cum laude
approbatur (E), magna cum laude approbatur (M), cum laude approbatur (C), lubenter
approbatur (B), approbatur (A) ja improbatur (I). Improbatur (I) arvosana tarkoittaa
hyldttyd arvosanaa ja se jakaantuu neljddn luokkaan I+, I, I- tai I=. Yhdistin kaikki

improbatur-arvosanat yhdeksi arvosanaksi 1.

Taulukko 5. Tutkimukseen osallistuneiden kokelaiden saama arvosanajakauma biologian
vilioppilaskokeesta kevddlld 2019. I=improbatur eli hyldtty, A=approbatur, B=Ilubenter,

C=cum laude approbatur, M=magna cum laude approbatur, E=eximia, L=laudatur

Arvosana Vastaajien lukumaéra

9
32
65
79
93
55
17
Yhteensa 350

C Mz W
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Kirjoitettujen aineiden madrd vaihteli yhdestd yhdekséddn. Jatin tulosten lopullisesta
analyysistd pois yhden, kahden ja yhdeksén ainetta kirjoittaneet kokelaat, koska heité ei
ollut tilastollisen tutkimukseen riittdviasti (Taulukko 6). Tdmén lisdksi kukaan aineiston

kokelaista ei ollut kirjoittanut kolmea ainetta.

Taulukko 6. Aineiston jakautuminen kirjoitettujen aineiden perusteella.

Kirjoitettujen aineiden maara Kokelaiden médara (n)
Yksi (1) 2
Kaksi (2) 1
Kolme (3) 0
Nelja (4) 14
Viisi (5) 147
Kuusi (6) 119
Seitsemin (7) 46
Kahdeksan (8) 19
Yhdeksén (9) 1
Yhteensd 350

Matematiikan oli kirjoittanut 314 eli 89 % kaikista aineiston kokelaista. Heistd 133 oli

kirjoittanut matematiikan lyhyend ja 181 pitkénd (Taulukko 7).

Taulukko 7. Pitkdn tai lyhyen matematiikan kirjoittajien osuudet sekd tieto, jos kokelas ei

ole kirjoittanut sitd lainkaan.

Matematiikka Mies (n) Nainen (n) Kaikki (n)
Ei 6 30 36

Lyhyt 32 101 133

Pitka 47 134 181
Yhteensid 85 265 350

2.4 Koevastausten laadullinen siséllonanalyysi

Koevastausten analysointi perustui Biggsin ja Collisin (1982) esittimdin SOLO-
taksonomiaan. Sovelsin SOLO-luokitusta tehtdvinannon ja aineiston mukaan.
Analyysitapa oli teorialdhtoinen, koska muodostin analyysirungon SOLO-taksonomian

kriteerien mukaan soveltaen omaan tutkimusaineistoon (Tuomi & Saarijarvi 2018: 127—
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131). Pyrin noudattamaan SOLO-taksonomian alkuperidisid luokkia mahdollisimman
tarkasti ja esseevastauksista etsin ne kohdat, jotka sopivat luokkiin. SOLO-taksonomian
luokittelukriteerien lisdksi luokat perustuivat ylioppilastutkintolautakunnan laatimiin
hyvédn vastauksen piirteisiin (YTL 15.3.2019b). Tutkittava koetehtdvd oli biologian
kokeen osasta kolme, joten tasoltaan se oli vaativa (YTL 2016). Télloin laadukkaaseen
vastaukseen tarvittiin kaikkia ajattelutaidon tasoja (Anderson & Kraftwohl 2001; YTL
2016). Kokelaan oli osattava tulkita aineiston kuvia ja luoda sen pohjalta omat
hypoteesinsa. Kiytin analysoinnissa SOLO-taksonomiaan kuuluvia véliluokkia vain, jos
minulla oli vaikeuksia sijoittaa vastaus selvésti kahden pédéluokan vililla. Vililuokista

kéytin ainoastaan siirtymitasoa 3A (Taulukko 8§, s. 18).

Ensimmadisessd laadullisen sisdllonanalyysin vaiheessa oikoluin aineiston, jotta minulle
muodostui selked késitys aineiston sisdllostd. Tdmén jélkeen luin kaikki vastaukset
huolella yksitellen sijoittaen ne analysointitaulukon (Taulukko 8) mukaan sitd parhaiten
kuvaavaan luokkaan. Luokkina toimivat SOLO-taksonomian luokat. Sisidllonanalyysissi
minulla oli vérikoodit jokaiselle luokalle, joiden avulla alleviivasin teksteistd oikeaa
SOLO-luokkaa vastaavat kohdat. Vastaus saattoi saada luokittelutunnuksen kahdesta eri
luokasta, jolloin luokan maiérdsi se mikd luokka oli tyypillisempi SOLO-luokan
vastaukselle. Néissd tapauksissa analysoin tehtdvin kahteen kertaan luotettavuuden
parantamiseksi. Siirtyméluokan 3A vastauksessa oli tasaisesti piirteitd monirakenteiseta
ja suhteutetusta luokasta. Yhtendisen ja luotettavan luokituksen varmistamiseksi
analysoin aineiston yhden viikon aikana. Huomioin vastauksissa oikeinkirjoituksen vain,
jos se vaikeutti tai oletettavasti viddrensi vastausta ja tekstin ymméirtdmista.

Epatdsmaéllinen vastaus heikensi suoritusta.

Esirakenteisessa vastauksessa kuvan tulkinta oli véirin tai siitd kuvattiin vain tehtivin
aineiston kuva. Kaisitteitd ei kdytetty, jolloin vastauksesta uupui evoluution tulkinta ja
johdonmukaisuus. My0s yksirakenteisessa vastauksessa kuvan tulkinta saattoi olla
vieldkin vajavaista ja evoluution késitteitd ei juuri kdytetty. Joitain oikeita evoluution
ilmioitd oli  sisdllytetty vastaukseen, mutta tehtdvdin vastauksesta 10ytyi
epdjohdonmukaisuutta tai vastauksesta puuttui paljon oleellisia asioita verrattuna

tehtdvan kokonaisvaltaiseen tarkasteluun.
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Taulukko 8. SOLO-taksonomia  sovitettuna biologian  kevidn 2019

viioppilaskoetehtdvidn yhdeksin (YTL 15.3.2019a). Luokat perustuvat Biggsin ja
Collisin (1982) luomiin SOLO-luokkien kriteereihin sekd ylioppilastutkintolautakunnan

laatimiin hyvin vastauksen piirteisiin (YTL 15.3.2019b).

SOLO-tunnus | Vastauksessa | Yleiset seikat, Johdon- Kuvan tulkinta
ja -luokka kaytetyt evoluution mukaisuus
evoluution monipuolinen
kisitteet tarkastelu
1. Ei kaytetty Ei vastaa tehtdvin Vastaus Vidrin
Esirakenteel- antoon, tautologiaa epdjohdonmukai
linen nen ja
epélooginen
2. Kaytetty vain | Késittelee Johtopéétosten Kuva tulkittu
Yksi- muutamaa evoluutiota vain teossa vajavaisesti tai sitd
rakenteinen yhdesta epdjohdonmukai | on kdytetty vain
ndkokulmasta ja/tai | suutta osittain apuna
vastaus tulee liian tehtdvan
nopeasti vastauksessa
3. Moni- Kaytetty Kisittelee evoluution | Johtopéitdsten Kuva tulkittu oikein.
rakenteinen jonkin verran, | useampaa teossa Kuvaa kiytetty
jaosa nikokulmaa ja johdonmukaisuut | apuna tehtdvéin
perustellusti 16ytad joitain syy- ta, kuitenkin vastauksessa, siitd
seuraussuhteita, asioiden annettu joitain
vastauksessa vield luokittelua esimerkkejd
ristiriitaisuuksia
3A. Piirteitd Piirteitd luokista Piirteitd luokista | Piirteitd luokista
Siirtymétaso | luokista3ja4 | 3ja4 3ja4d 3ja4d
4. Kaytetty Evoluutiota késitelty | Vastaus Kuva tulkittu oikein
Suhteutettu paljon ja monipuolisesti. johdonmukainen | kokonaisuudessaan,
suurin osa Kokonaisuus selked | mutta mutta ilmioén
selitetty ja ja yhtenédinen. johtopéatokset liittdminen
perusteltu Vastaaja ei kykene suljettuja. laajempaan
viemddn evoluution ndkdkulmaan ei ole
tarkastelua uuteen onnistunut. Kuvaa
kontekstiin. kéytetty hyvin
vastauksen tukena,
antaen esimerkkejé.
5. Kasitteitd Evoluutiota késitelty | Vastaus Kuva tulkittu oikein,
Korkea kaytetty monipuolisesti ja johdonmukainen | ja yleistetty
abstraktio- monipuoli- jopa yli ja johtopditdkset | sopimaan muihin
taso sesti vaatimustason. avoimia, vastaaviin
perustellen Vastaaja kykenee tieteellisen tilanteisiin.
yhdistdméén ajattelun piirteitd | Kuvaa kéytetty
tehtdvéan tarkastelun | (hypoteesit) hyvin tehtdvan
uuteen kontekstiin vastauksessa antaen
monipuolisesti
esimerkkeji

Monirakenteisen vastauksen kuvan tulkinta oli oikein. Vastaukseen oli kyetty liittiméaan
useampia evoluution kisitteitd ja luonnon valinta oli osattu tuoda osittain mukaan
tarkasteluun. Vastauksesta puuttui oleellisia asioita tehtdvén kokonaisvaltaisen ratkaisun
kannalta tai siind oli epdjohdonmukaisuutta. Vastaus ja johtopditokset tulivat liian

nopeasti. Siirtymdluokan 3A vastauksessa oli piirteitd sekd monirakenteisesta luokasta
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ettd suhteutetusta luokasta. Vastauksessa oli paikoittain kdytetty késitteitd hyvin
perusteluineen ja vastaus oli erittdin johdonmukainen, kuitenkin toisaalla vastauksen syy-
seuraussuhteiden perustelut jdivit liian heikoiksi. Luokittelin siirtyméluokan vastaukset

syvésuuntautuneelle tasolle.

Suhteutettu vastaus oli johdonmukainen eikd epdloogisuutta ollut. Evoluution tarkastelu
oli monipuolista ja késitteet olivat sidottu tehtdvén vastaukseen. Vastaus luokiteltiin tihdn
tasoon, vaikka muutama kisite olisi uupunut, jos se ne eivit heikentdneet vastauksen
kokonaisuutta. Vastaus pysyi vahvasti tehtivdannossa ja kisitteli aihetta laajasti. Laajan
abstraktiotason vastauksessa vastaaja kykeni yleistimadn tehtdvin yleisemmalle tasolle,
jolloin vastauksessa oli selkeitd tieteelliselle ajatellulle tyypillisid piirteitd. Vastaus oli

johdonmukainen ja hyvin perusteltu ja vastaus saattoi ylittdd tehtdvinannon tason.

Tulkitsin néiti asioita tekstisti ja sovitin ne siséllon analyysin jilkeen oikeaan luokkaan.
Kirjasin Exceliin vastauksista esille tulevat SOLO-luokat, jonka jdlkeen yhdistin ne
vastauksen kirjoittaneen kokelaan taustatietoihin. Témén lisdksi tehtdvid analysoidessa
kirjasin muistiin virheelliset kédsitteet ja vastausten sisdll6llisid puutteita, joita vastaaja oli
yrittdnyt selittdd. Esimerkiksi puutteena saattoi olla kisitteen oleellisesti vaikuttanut

virheellinen kirjoitusasu tai sen selittimattd jéttdminen.

Tuloksissa on katkelmia kokelaiden vastauksista. Vastausten perdssi on koodattu
kokelaan taustatiedot seuraavasti: sukupuoli (M/N) ja vastausnumero, ikd, SOLO-luokka,
kirjoitusajankohta, tehtdvdn pisteet, kokeen kokonaispisteet, kokeen arvosana,
kirjoitettujen aineiden méérd, tieto matematiikan kirjoittamisesta (lyhyt, pitkd, -),
matematiikan arvosana. Esimerkiksi ndin: M4 20 SOLO3 k2019 9 65 M 6 lyhyt E.
Tunnukset ovat aina samassa jirjestyksesséd ja vastaavat samoja asioita. Tdmaéan lisdksi
esimerkeissd esiintyvdt kirjoitusvirheet ovat perdisin alkuperdisestd kokelaan

vastauksesta.

2.5 Koevastausten tilastoanalyysit

Aineiston  matematiikan ja  biologian  ylioppilaskokeen arvosanat olivat
ylioppilastutkintolautakunnalta saamassani Excel-tiedostossa kirjainmuodoissa, joten
muutin ne numeeriseen muotoon seuraavasti: arvosanat I, I-, [=ja [+ ovat 1, A=2, B=3,

C=4, M= 5, E= 6, L= 7. Tamin liséksi tallensin aineistoon laadullisesti analysoidut
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vastausten SOLO-luokat. Merkitsin SOLO-luokat numeerisesti seuraavasti: SOLO1= 1,
SOLO2= 2, SOLO 3= 3, SOLO3A= 3,5, SOLO4= 4, SOLO5=5. Ndmi helpottivat
tilastollisten analysointien ja kuvaajien tarkastelua. Aineiston muokkauksen jélkeen

siirsin sen SAS Enterprise Guide 7.1.-ohjelmistoon, jossa suoritin tilastolliset analyysit.

Analysoin SOLO-luokkien yhteyttd ylioppilaskokeen antamiin pisteisiin ja arvosanoihin
Spearmanin korrelaation avulla. Kirjoitettujen aineiden miérdn ja matematiikan
kirjoittamisen yhteyttéd ajattelutaitoihin analysoin Kruskal-Wallisin testin avulla, joka on
ei-parametrinen testi useamman mediaanin vertaamiseen. SAS-proseduurina oli
NPARIWAY. Testin avulla tutkin poikkeavatko luokkien mediaanit tilastollisesti
toisistaan. Kruskal-Wallisin testin perusteella ei saada tietoa minkéd luokkien vélilla
mahdolliset erot ovat, joten tein jatkoanalyysit Mann-Whitneyn U-testilld. Mann-
Whitneyn U-testi on ei-parametrinen testi, joka testaa onko kahden luokan valilld
tilastollisesti merkitsevai eroa. Kaytin Kruskal-Wallisin testid ja Mann-Whitney U-testid
parametristen testien sijasta, silld aineisto oli jérjestysasteikollinen (Fay & Proschan
2010). Taman liséksi tein Excelissd box plot -kaaviot kaikille kirjoitettujen aineiden ja

matematiikan eri ryhmille.

Tédmidn jilkeen jatkoin analyysid matematiikan kirjoittamisen osalta. Tein Kruskal-
Wallisin testin matematiikan kirjoittamisen osalta ryhmiteltynd erikseen naisille ja

miehille. Tein naisille ja miehille erikseen jatkoanalyysind Mann-Whitenyn U-testit.

Minulla oli tiedossa matematiikan kirjoittajien arvosanat, joten Spearmanin korrelaation
avulla tutkin matematiikan arvosanan yhteytté ajattelutaitoihin eli SOLO-luokan tasoon.

Tein korrelaatiot erikseen pitkille ja lyhyelle matematiikalle.

Tein analyyseissa useita parittaisia vertailuja, joten merkitsevin p-arvon saaminen
sattumalta kasvoi. Tdmén ongelman vilttdmiseksi laskin Mann-Whitney U-testin
merkitsevyys tasoa perittdiselld Bonferroni-korjauksella (sequential Bonferroni, Holm
1979). Kéytin tutkimuksessa perittdistd Bonferroni-korjausmenetelméi, koska se korjaa
p-arvoa maltillisemmin kuin Bonferroni-korjaus (Rice 1989). Bonferroni-korjauksessa
asetin U-testien p-arvot suuruusjirjestykseen pienimmistd suurimpaan. Korjasin
suurimman p-arvon testien maérdlld k, ja siitd jirjestyksessd seuraavat k-1:114 ja niin

edelleen (Holm 1979).
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3 Tulokset

3.1 Kokelaiden ajattelutaidot

Kokelaiden ajattelutaitojen taso vaihteli esirakenteisesta korkean abstraktiotason
luokkaan (Taulukko 9). Vastausten SOLO-luokan keskiarvo oli 2,55 (n= 350). Naista
pintasuuntautuneita ajattelutaitoja edusti 86,6 % vastauksista ja syva suuntautuneita 13,4

% vastauksista.

Taulukko 9. SOLO-luokkien jakautuminen, n= 350.

SOLO-luokka Frekvenssi Suhteellinen Summafrekvenssi Suhteellinen

osuus (%) summafrekvenssi
(%)
1 40 11,4 40 11,5
2 127 36,3 167 47,7
3 136 38,9 303 86,6
3A 8 2,3 311 88,9
4 32 9,1 343 98,0
5 7 2,0 350 100,0

Suurimmat puutteet olivat metakognitiivisissa taidoissa. Kokelaat kayttivit vastauksissa
huomattavan paljon puhekielti sekd kirjoitusvirheitd esiintyi paljon. Tédsméllisten
ilmaisujen kayttd oli véhiistd. Syy-seuraussuhteiden hahmottaminen oli hankalaa
pintasuuntautuneissa vastauksissa, silla kokelailla oli haastavaa siséllyttdd evoluution
kisitteitd vastaukseen. Johdonmukaisuus ja selkeiden johtopéétdsten teko katosi helposti,
kun késitteilld ei pystytty sitomaan ajatuksia yhdeksi kokonaisuudeksi. Esimerkiksi
selked kasite suojaviri uupui 224 vastauksesta ja tdméa korvattiin usein tarinamaisella
kerronnalla, jossa kalat maastoutuvat kuvioinnillaan Sitd ei osattu liittdd yksinkertaiseen

késitteeseen suojavari (alla esimerkki M4).

...ne kalat, joiden kuvionti on Ildhelld pohjan soran kuviointia, kykenevdt
maastoutumaan pohjan kuvioon niitd kaloja paremmin kuin kenen kuviointi ei
vastaa pohjan kuviointia. Sen seurauksena altaassa uiva petokala ei erota

maastoutuvia kaloja yhtd helposti kuin ne, jotka eivit erilaisen kuviointinsa

ansiosta kykene maastoutumaan... (M4 20 SOLO3 k2019 9 65 M 6 lyhyt E)
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Toinen kaésitteisiin liittyvd ongelma oli pdinvastainen. Kisitettd kdytettiin, mutta sitd ei
aina selitetty. Tastd esimerkkind fitness-sanan kéyttd. Jos kokelas ei selittédnyt késitettd
kokonaan, selitys oli vain fitness eli kelpoisuus, joka ei kertonut mitdén lisdd. Tama tuli
esille sekd pintasuuntautuneissa ettd syvdsuuntautuneissa vastauksissa (alla esimerkki

N64).

...Jotka soveltuvat oman ympdristonsd olosuhteisiin parhaiten. Ndin ollen
vksillolld on hyvd fitness eli kelpoisuus. Luonnonvalinta voi olla

tasapainottavaa, suuntaavaa... (N64 19 SOLO4 k2019 13 84 E 6 pitkd M)

3.2 Pintasuuntautuneet ajattelutaidot

Pintasuuntautuneita vastauksia oli 303 (86,6 %). Vastauksissa kokelas oli kdyttinyt
vajavaisesti evoluution kisitteitd, kielellisyys ei ollut usein hyvédd. Vastauksen
johtopéétokset eivdat olleet johdonmukaisia, vaan asioiden luokittelua. Syy-
seuraussuhteiden kerronta jai puutteelliseksi. Kokelas kertoi vastauksessaan asioita, joita
ei kysytty, jolloin tehtdvddn vaadittava tiedon arviointi jdi puutteelliseksi ja
johdonmukaisuus heikkeni. Ajattelutaidot olivat heikoimmillaan vastauksissa, joista

huomaa ettei evoluutiota ilmiond ole ymmarretty.

Pintasuuntautuneissa vastauksissa esiintyi paljon virhekésityksid, jotka tekivét
vastauksesta epdjohdonmukaisen. Vastauksista ilmeni virheitd ja virhekasityksid
seuraavasti. Aineiston molempien kohtien ensimmdiisen sukupolven kuvissa kalojen
véritys oli selkedsti monipuolinen, oli isoja ja pienilaikkuisia fenotyyppejd sekaisin.
Kuitenkin osa kokelaista SOLO-luokista 1 ja 2 kirjoitti vastauksissaan, ettd aineiston
ensimmdisessd  sukupolvessa olisi vain yhden vérityksen omaavia kaloja.
Miljoonakalojen evoluutiota, jossa petokalat olivat mukana, kutsuttiin seitsemissd
vastauksessa koevoluutioksi. Tassd tehtdvidnannossa ei tullut ilmi, ettd pedoille olisi

tapahtunut muutosta fenotyyppiin (alla esimerkki N145).

Petokala ja miljoonakalakoiraat eldvdt peto-saalissuhteessa, josta on
oikeastaan hyétyd vain saalistajalle. Petokalat kuitenkin vaikuttavat
miljoonakalakoiraiden evoluutioon, mikd antaa koiraille paremman
mahdollisuuden  selvitd. Tdtd  kutsutaan  koevoluutioksi  eli

rinnakkaisevoluutioiksi. (Esim.N145 19 SOLO3 k2019 11 86 E 7 pitkd M)
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Tehtdvdssd osa kokelaista tulkitsi kuvat vidrin evoluution kannalta. Vaikka
tehtdvinannossa selkedsti kuvattiin kaksi eri populaatiota eri altaissa, kuusi kokelasta
yhdisti nimé yhdeksi ja kertoi hajottavasta luonnonvalinnasta. Yleisesti puhuttiin paljon
myo6s pelkdstd luonnonvalinnasta ja osa ei kyennyt vastauksessaan tuomaan ilmi
tarkemmin miké valinnan muoto oli kyseesséd. Tédssé tehtidvissd kyseessd oli suuntaava
luonnonvalinta. Suuntaavasta valinnasta oli kdytetty myds vaihtoehtoisia termejd, kun
oikeaa termid ei muistettu tai osattu. Néitd olivat suosiva valinta (n= 1), suojaava valinta
(n= 1), suuntaa antava valinta (n= 3), ohjaava valinta (n= 1), syrjayttava valinta (n= 1),

rajoittava valinta (n= 1) sekd suuntautuva valinta (n= 1), (alla esimerkki N338).

Jos taas sora on hienorakenteista niin suuntaa antavan valinnan
seurauksena yleistyy miljoonakalat, joilla on pienempid laikkuja. Nyt ndmd
pysyvit suojautua paremmin petokaloilta. (N338 19 SOLO2 k2019 5 61 C
5 lyhyt M)

Témin lisdksi harvassa vastauksessa oli mukana genetiikkaa. Vain harvassa vastauksessa
osattiin yhdistda alleelikoostumuksen muutos kalojen populaatiossa. Nama osattiin liittd4
vastaukseen vain SOLO3A—-SOLOS luokan vastauksissa. Osassa vastauksissa oli mukana
geenit, mutta ei niiden eri alleelit (alla esimerkki N342). Tdmi huomioiden tehtdvin
jatkotarkastelussa piti osata selittdd lajiutumisesta, jossa kokelaat osasivat suhteellisen
hyvin kayttad kisitteitd mikro- ja makroevoluutio, mutta ongelmaksi muodostui, ettei

nditd kisitteitd osattu selittdd ja mikd niiden taustalla on (alla esimerkki N116).

Huonoimmat yksilét karsiutuvat yleensd pois jo ennen lisddntymisikdd, joka
Jjohtaa siihen, etteivdt kyseisen yksilon geenit periydy tuleville sukupolville.

(N342 18 SOLO3 k2019 11 62 M 7 pitkdi -)

Miljoonakalojen mikroevoluutio, eli erilaisten piirteiden kehittymien saman
lajin sisdlld, voisi johtaa makroevoluutioon, joka johtaa lajiutumiseen,
missd alunperin saman lajin yksilot eroavat toisistaan niin paljon etteivdt

endd lisddnny. (N116 30 SOLO3 k2019 13 76 E 8 lyhyt M)
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3.2.1 Esirakenteisen ajattelutaidon esiintyminen

Esirakenteisia vastauksia edusti 40 (11,5 %) vastausta. Vastauksista niki, ettei evoluutiota
ymmérretty ja vastauksessa ilmeni tautologiaa. Alla olevat esimerkit (M314, N287) olivat
tyypillisid esirakenteisia vastauksia, jossa kokelaan vastauksesta ndkee, ettei asiaa ole

ymmiérretty.

Lajin vdhdinenkin muutos voi olla suuri muutos muutaman sukupolven
Jjdlkeen ja tiyttid uuden lajin tunnusmerkit. (M314 19 SOLOI1 k20192 211
Shhyt A)

...uskon laikkujen lisddntymiseen syynd olevan likainen vesi ja ahdas
tunnelmaKalat uivat parveissa, jolloin yrittivdt pdcdstd petokaloja pakoon
suojauduttuaan toisiinsa. Likainen vesi ja suuret rakeet jddvit kalojen
vdliin ja ndin ollen kalojen nahkan osuessa yhteen tdplit tarttuvat toisiinsa.

(N287 19 SOLOI1 k2019 1 26 A 6 lyhyt B)

3.2.2 Yksirakenteisen ajattelutaidon esiintyminen

Yksirakenteisen luokan vastauksia oli huomattava osa vastauksista 127 (36,3 %).
Kokelaiden vastauksissa evoluution késitteitd ei kdytetty tai vain yhti tai kahta. Asiaa ei
mietitty vaan kerrottiin jarjestyksessd mitd mieleen tuli. Vastauksessa osattiin tuoda esille
luonnonvalinta, mutta sen eri muotoja ei pystytty erottelemaan. Evoluutiota tarkasteltiin
vain yhdestd nidkokulmasta ja vastaus tuli nopeasti seké siind esiintyi ristiriitaisuuksia,
jolloin johdonmukaisuus kérsi. Alla oleva esimerkki (N254) oli tyypillinen yhden
rakenteen vastaus, silld vastauksessa kerrottiin nopeasti ilman késitteiden kdyttd mitd

aitheesta mieleen tuli.

Koiraiden piti siis muovautua ympdriston mukaan. Altaissa, joissa oli
petokaloja koiraat muuttivat kuviointiaan samanlaiseksi kuin pohjan rakeet
mukautuakseen ymprdistoon. Niin petokalojen oli vaikeampi l6ytdd niitd,
kun kuviointi oli samanlaista kuin pohja. Altaissa, joissa petokaloja ei
kuitenkaan ollut, koiraat muuttivat kuvioinitaan niin, ettd ne erottuivat
pohajsta niin, ettd naaraiden oli helpompi loytid ne. (N254 18 SOLO?2
k2019 5 41 B 6 pitkd A)
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3.2.3 Monirakenteisen ajattelutaidon esiintyminen

Monirakenteisia vastauksia oli eniten 136 (38,9 %). Monirakenteisen luokan vastauksessa
evoluution tarkastelussa oli jonkin verran johdonmukaisuutta, joka nédkyi luonnon
valinnan tarkastelun liittimisend osaksi vastausta. Vastausten johtopditokset olivat
suurimmaksi osaksi asioiden luokittelua enemmin kuin syvillistd pohdintaa.
Vastauksessa saattoi esiintyd joitain ristiriitaisuuksia. Kéisitteiden kayttd ei ollut
jarjestelmillistd vaan niiden liittiminen vastaukseen oli satunnaista. Alla muutama

tyypillinen esimerkki (N83, N122) timén luokan vastauksesta.

Sukupolven lisddntyessd populaation kelpoisuutta (fittnes) ylldpitdvit
geenit siirtyvit seuraaville sukupolville. Em. tapahtumaketju toistuu
sukupolvesta toiseen: heikkojen jouduttua petojen saaliiksi, vahvat
suojavdritteiset ovat yleistyneet ja viidentoista sukupolven jdlkeen
hienorakeisen soran altaissa on (ldhes) ainoastaan pienilaikkuisia ja
karkearakeisen soran altaissa (ldhes) ainoastaan suurilaikkusia

miljoonakaloja. Henkiinjddmisen kannalta on ollut vilttdtontd naamioitua

ympdristéon. (M83 19 SOLO3 k2019 8 68 M 8 pitkd M)

Miljoonakalakoiraiden muuntelu on tapahtunut  suuntaavan
luonnonvalinnan kautta. Se suosii tiettyd ddrityyppid, joka menestyy
vallitsevissa ympdristooloissa parhaiten. Petokalojen eli saalistajien
ldsndolo on vaikuttanut luonnonvalintaan ja ohjannut kalojen kuvioinnin
muutosta ympdristossd sopeutumiseen... ...Kun miljoonakaloilla ei ole
saalistajia, niilld ei ole myoskddn tarvetta fenotyyppinsd muuntelulle.
Muodostuu tasapainottavaa valintaa ja keskivertoyksiloiden mddrd yleistyy
populaatiossa. Muuntelua tapahtuu kuitenkin seksuaalivalintana. (N122 19

SOLO3 k2019 10 70 M 6 lyhyt C)

Monirakenteisen ja suhteutetun véliin jadva siirtyméluokan vastauksia oli kahdeksan (2,3
%). Samassa vastauksessa oli selvisti piirteitd suhteutusta vastauksesta, jolloin kisitteitad
oli pystytty kiyttiméin laajasti perusteluineen ja johtopditdkset olivat perusteltuja.
Toisaalta osa tehtdvin vastauksesta oli selkedsti hahmotettavissa monirakenteiseen

luokkaan muutaman olennaisen asian puuttumisen ja liian heikkojen johtopéétosten takia.
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3.3 Syvidsuuntautuneet ajattelutaidot

Kokelaista 13,4 % ajattelutaidot olivat kehittyneet selkeésti syvdsuuntautuneemmiksi.
Vastaukset olivat hyvin jdsenneltyjd ja niistd tuli esille selvd asiantuntijamaisuus.
Kokelaat kykenivit johdonmukaisuuteen, hyvdian argumentointiin ja syy-seurasuhteiden
kerrontaan vastauksissaan. Tdmaén lisdksi he kykenivdt 10ytdméédn tehtdvin kontekstin
mukaiset biologian keskeiset késitteet hyvin ja niiden avulla perustelemaan péaéatelmidén.
Vastauksista nikyi selked rakenne ja kisitteiden monipuolinen kdyttd perusteluineen.

Johdonmukaisuus ja syys-seuraussuhteiden lépikédynti sdilyi ldpi vastauksen.

3.3.1 Suhteutetun ajattelutaidon esiintyminen

Suhteutetun luokan vastauksia oli 32 (9,1 %). Niissd evoluutio Kkisiteltiin
kokonaisuudessaan ja vastaus oli selked ja yhtendinen. Evoluution kisitteitd kéytettiin
monipuolisesti. Vastaus oli johdonmukainen ja syy-seuraussuhteet oli selitetty.
Johtopaitdkset olivat suljettuja, jolloin evoluution tarkastelua ei viety uuteen kontekstiin
eli ilmiotd ei kyetty liittiméddn laajempaan ndkokulmaan. Alla kaksi katkelmaa

tyypillisestd suhteutetun luokan vastausta (N40, N311).

Miljoonakalojen tapauksessa populaatioon kohdistuva luonnonvalinta oli
suuntaavaa valintaa. Se tarkoittaa, ettd aiemmin epdhyodyllisestd tai
vhdentekevistd alleelista tuleekin ympdriston muutosten myotd erityisen
edullinen ja ndin ominaisuus yleistyy populaatiossa. Miljoonakaloilla
pohjasoran reakokoa vastaava suojavdri auttoi suojautumaan petokaloilta.

(N40 19 SOLO4 k2019 14 64 M 5 lyhyt M)

Petokaloja sisdltdvissd altaissa naaraskalojen valinta ei vaikuttanut yhtd
paljon ominaisuuksien yleistymiseen, silld niiden tdytyi lisddntyd niiden
koiraiden kanssa, jotka olivat selvinneet hengissd petokaloilta. Kyseisessd
tilanteessa on kyse seksuaalivalinnasta, silld naaraat valitsivat koiraista
lisddntymiskumppanit houkuttelevan vdrityksen perusteella.
Seksuaalivalinta suuntautui eri altaissa eri ominaisuuksin. (N311 18

SOLO4 k2019 16 84 E 8 pitkd -)

26



3.3.2 Korkean abstraktiotason ajattelutaidon esiintyminen

Korkean abstraktiotason vastauksessa evoluutiota kisiteltiin monipuolisesti ja jopa yli
vaatimustason. Evoluution kisitteitd kdytettiin monipuolisesti ja ne olivat perusteltuja.
Vastaus oli johdonmukainen ja johtopddtokset avoimia. Vastauksesta pystyi
havaitsemaan tieteellisen ajattelun piirteitd, kuten hypoteesien muodostumista. Toisin
kuin suhteutetussa vastauksessa vastaaja pystyi kertomaan yleisistd lainalaisuuksista,
joita pystyttdisiin kdyttdmadn perusteluina muissakin vastaavissa tilanteissa. Vain
seitsemdn vastausta (2 %) oli tilld tasolla. Alla olevat esimerkit (N81, M163) pohtivat

perusteellisesti ja yleistden miljoonakaloihin kohdistunutta evoluutiota.

Miljoonakalakoiraisiin  kohdistuu myds erilaista valintapainetta kuin
miljoonakalanaaraisiin eli esiintyy myos sukupuolivalintaa, koska naaraat
ovat yksivdrisia, mutta koirailla laikkujen koko vaihtelee. Petojen
ldsndollessa koiraille edullisinta on huomaamaton kuviointi, joka toimii
suojavirind petojen saaliiksi  joutumista vastaan. Kuvassa 9.4
karkeapohjainen sora on aiheuttanut sukupolvien myotd suuntaavaa
valintaa isompaa kuviointia kohden, koska isolaikkuisuus on kaikista
kelpoisin petojen ldsndollessa karkealla sorapohjalla. Karkeaan soraan
sopeutuneet isolaikkuiset koiraat ovat selviytyneet parhaiten pedoilta,
koska erottuvat siitd vihiten ja siten tdmd isolaikkuisuuden alleeli on
vleistynyt populaatiossa ja 15. sukupolvessa se on kaikista yleisin

Sfenotyyppi. (N81 19 SOLOS5 k2019 18 94 L 6 pitkd M)

Makroevoluutio eli uusien lajien syntyyn johtava evoluutio edellyttdid
kahden lajin populaation vdlisen geenivirran pysyvid katkeamista.
Geenivirran katkeamiseen johtavia syitd kutsutaan lisddntymisesteiksi ja
niitd ovat mm. maantieteellinen isolaatio, erilainen elinympdristo, fyysiset
lisddntymisesteet, sukusolujen yhteensopimattomuus, soidinmenojen
erilaisuus sekd jdlkeldisten heikko lisddntymiskyky tai steriiliys. Jos
miljoonakalojen kohdalla tdyttyy jokin ndistd ehdoista, on lajiutuminen

mahdollista. (M163 19 SOLOS k2019 20 115 L 6 pitkd E)
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3.4 Ajattelutaitojen yhteys ylioppilastutkintolautakunnan
arvosteluun

Ylioppilaskokelaiden ajattelutaidot, joiden mittaamiseen kdytin SOLO-taksonomiaa,
korreloivat positiivisesti ylioppilastutkintolautakunnan antamiin tehtdvdn pisteisiin

(Kuva 3).
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Kuva 3. Koevastausten SOLO-luokan ja tdssd tutkimuksessa tarkastellun tehtdvin
pistemddrdn (max= 20) Spearmanin korrelaatio rs= 0,89, P< 0,0001, n= 350.

Havaintopisteet ovat sitd tummempia, mitd enemmdn niissd on havaintoja.

Ylioppilaskokelaiden ajattelutaidot korreloivat positiivisesti myds biologian

ylioppilaskokeen kokonaispisteiden kanssa (Kuva 4, s. 29).
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Kuva 4. Koevastausten SOLO-luokan ja biologian ylioppilaskokeen pistemddrdan (max=

120) Spearmanin korrelaatio rs= 0,78, P< 0,0001, n= 350. Havaintopisteet ovat sitdi

tummempia, mitd enemmdn niissd on havaintoja.

Ajattelutaidot korreloivat positiivisesti kokelaiden saamien arvosanojen kanssa (Kuva 5).
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Kuva 5. Koevastausten SOLO-luokan ja biologian ylioppilaskokeen arvosanan

Spearmanin korrelaatio rs= 0,75, P< 0,0001, n= 350. Havaintopisteet ovat sitd

tummempia, mitd enemmdn niissd on havaintoja. Arvosanat vastaavat ylioppilaskokeen

arvosanoja seuraavasti: I= 1, A= 2, B=3, C=4, M= 5, E=6, L=7.

29



3.5 Kirjoitettujen aineiden maédran yhteys ajattelutaitoihin

Kruskal-Wallisin testin perusteella kirjoitettujen aineiden maard vaikutti merkitsevasti
SOLO-luokan tasoon (X*= 45,9, df= 4, p< 0,0001). Parittaiset erot Mann-Whitneyn U-

testin perusteella ovat taulukossa 10.

Taulukko 10. SOLO-luokan tasojen erot kokelaiden kirjoitettujen aineiden mdcdrdn
mukaan, Mann-Whitneyn U-testi. Kussakin solussa on Mann-Whitneyn U-testin
testisuure U ja Z- sekd p-arvo. Tilastollisesti merkitsevit p-arvot perdttdisen Bonferroni-

korjauksen jdlkeen on lihavoitu. Kunkin luokan aineistokoko (n) loytyy taulukosta 6.

Kirjoitettujen 4 5 6 7

aineiden maaira

5 U= 1125,00
7= -0,0549
p=10,96
6 U= 687,0 U= 18228,0
7=-1,97 Z=3,99
p= 0,049 p< 0,0001
7 U=268,5 U= 5970,5 U= 43770
= 2,92 7=4,83 Z=2,17
p=0,0035 p< 0,0001 p=0,03
8 U= 146,0 U= 2466,5 U= 1753,5 U= 698,0
Z=-3,67 7=4,74 7=2,89 7=1,11
p=0,0002 p< 0,0001 p= 0,004 p=027

Kokelailla, jotka olivat kirjoittaneet useamman aineen oli korkeampi SOLO-luokan

mediaani (Kuva 6, s.31).
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Kuva 6. SOLO-luokkien yld- ja alakvartiilit sekd mediaani ja keskiarvo. Laatikot
kuvaavat yld- ja alakvartiileja. Mediaani on merkitty paksunnettuna viivana ja keskiarvo
rastilla. Janat muodostavat loput 50 % havainnoista lukuun ottamatta ympyroilld

merkittyjd poikkeamia.

3.6 Matematiikan yhteys ajattelutaitoihin

Kruskal-Wallisin testin perusteella matematiikan kirjoittaminen vaikutti merkitsevésti

SOLO-luokan tasoon (X?= 46.30, df=2, p< 0,0001).

Mann-Whitneyn U-testien perusteella tilastollisesti merkitsevdt erot olivat pitkdn
matematiikan kirjoittamisen ja matematiikan kirjoittamatta jattimaisen vililld seka pitkén

matematiikan ja lyhyen matematiikan kirjoittamisen vélilld (Taulukko 11).

Taulukko 11. SOLO-luokan erot matematiikan kirjoittamisen luokkien vidlilld Mann-
Whitneyn U-testi. Kussakin solussa on testin testisuure U- ja Z- sekd p-arvo.
Tilastollisesti merkitsevit p-arvot perdttdisen Bonferroni-korjauksen jdilkeen on

lihavoitu. Kunkin luokan aineistokoko (n) loytyy taulukosta 7.

Matematiikka Ei kirjoittanut Lyhyt
Lyhyt U=3029,0
7=-0,1249
p=0,9006
Pitka U=2550,0 U=16248,0
7=-4,2493 Z=-6,2556
p<0,0001 p<0,0001

31



Pitkdn matematiikan kirjoittaneilla oli keskiméérdisesti korkeampi SOLO-luokan

mediaani (Kuva 7).
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Kuva 7. SOLO-luokkien yld- ja alakvartiilit sekd mediaani ja keskiarvo. Laatikot
kuvaavat yld- ja alakvartiileja. Mediaani on merkitty paksunnettuna viivana ja keskiarvo
rastilla. Janat muodostavat loput 50 % havainnoista lukuun ottamatta ympyrdlld

merkittyd poikkeamaa.

Tulosten mukaan matematiikan kirjoittamisella ja opiskelulla oli positiivinen vaikutus
SOLO-luokan tasoon (Kuva 7 ja Taulukko 11). Seka lyhyen (rs= 0,41, p< 0,0001 n= 129)
ettd pitkédn (rs= 0,5, P< 0,0001, n= 152) matematiikan ylioppilaskokeesta saatu arvosana

korreloi positiivisesti SOLO-luokan tasoon, pitkd jonkin verran voimakkaammin.

3.6.1 Matematiikan opiskelun ja ajattelutaitojen yhteyden ero naisten ja
miesten vdlilld

Kun tieto matematiikan kirjoittamisesta ryhmitellddn sukupuolen mukaan Kruskal-
Wallisin testin perusteella molemmissa ryhmissd sdilyi tilastollisesti merkitsevd ero

(miehet: X?>=12.2, df=2, p= 0,0023, naiset: X*= 34,5, df= 2 p< 0,0001).
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Mann-Whitneyn U-testien perusteella tilastollisesti merkitsevit erot olivat naisilla pitkén
matematiikan kirjoittamisen ja matematiikan kirjoittamatta jittdmaisen vélilla (U=
1620,0 p< 0,0001) sekéd pitkdn matematiikan ja lyhyen matematiikan kirjoittamisen
valilla (U=9315,0 p<0,0001). Miehilla ero ei ollut aivan merkitseva pitkédn matematiikan
kirjoittamisen ja matematiikan kirjoittamatta jattdmadisen valilldi (U= 103,0 p= 0,07),
mutta pitkdn matematiikan ja lyhyen matematiikan kirjoittamisen vililld oli (U= 969,0

p=0,0009). Aineiston koot l0ytyvét taulukosta 7.

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Ajattelutaitoihin vaikuttavat tekijit

Tutkimukseni tulosten mukaan kokelaiden ajattelutaidot edustavat péadosin (86,6 %)
pintasuuntautunutta ajattelua (SOLO-luokat 1-3). Vastaajat eivdt ylld Bloomin
uudistetun taksonomian (Anderson ym. 2001) mukaan korkeimmille ajattelutaidon
tasoille. Tdma tulos nékyy vastauksissa selkeind asiavirheind ja tietojen puutteena sekd
huonona kielenkdyttond muun muassa puhekielisyytend. Tdmén lisdksi vastauksista
nikyy selkedsti se, ettei vastaajille ole kehittynyt hyvaa biologista ajattelutapaa ja hyvin
perusteltuja argumentteja. Suuria ongelmia ndkyy siind, etteiviat kokelaat kykene
liittdméan biologisia kasitteitd vastaukseensa, jos niitd ei ole tehtivdnannossa suoraan
annettu. Saamani tutkimustulokset ovat samantapaisia kuin Mahanal ym. (2017) saivat
tutkimuksessaan lukiolaisten kriittisistd ajattelutaidoista biologiassa. Tutkimuksen

mukaan 71 %:lla lukiolaista on heikosti kehittyneet kriittisen ajattelun taidot (Mahanal
ym. 2017).

Tutkimukseni tehtdvd oli soveltava, jossa kokelaan on itse pitinyt ymmartdd mitd
tehtaviltd vaaditaan. Korkeiden ajattelutaitojen lisdksi tarvitaan kokelaiden
metakognitiivista tietoa. Tehtdvdn vaatimustason ymmértiminen ja oivaltaminen on
jadnyt usealta kokelaalta puutteelliseksi. Vastauksista tulee esiin, ettd osa kokelaista ei
ole vélttiméttd vain ymmartinyt liittda ja kayttdd késitteitd vastauksessaan. Késitteiden
puuttuminen ei suoraan ole védrin tai kerro kokonaisuudessaan, sitd etteikd kokelas
ymmaértdisi evoluutiota, jos vastauksesta ei muuten ilmene asiavirheiti.
Ylioppilastutkintolautakunta vaatii kypsdd vastausta ja késitteiden kédyttod (YTL 2016;

YTL 2020a), mikd kokelaiden tulisi tiedostaa vastatessaan ylioppilaskokeen soveltavaan
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tehtavddn. Joten hyvd monirakenteinen vastaus ilman kisitteitd, ei ole mahdollista
siséllyttdd endd ylemmaille SOLO-luokan tasolle. Téstd jdd pohdittavaa, ettd onko
kokelailla itse vaikeuksia hahmottaa késitteitd ja ymmartié, miten ne liittyvit vastaukseen
ja miten niitd tulisi omassa vastauksessaan kayttdd. Kokelaiden vastausten perusteella osa
tdmén tehtdvan késitteistd on kuitenkin sellaisia, jotka kokelas varmasti ymmartda ja

tietdd mitd ne tarkoittavat, jos niitd kysyttdisiin erillisend tehtdvana.

Biologian opetuksessa tulee kiinnittdd huomiota késitteiden kdyttoon ja niiden avulla
ilmididen perustelemiseen, jotta johdonmukaisuus ja syy-seuraussuhteet saadaan
vastauksista tdsméllisesti ja oikein esille. Epdtdsméllinen vastaus jittdd tietorakenteen
epdjohdonmukaiseksi ja timin tutkimuksen perusteella ajattelun pintasuuntautuneeksi.
Opettajat voivat vaikuttaa tdhdn kehittdmillda ongelmaperustaista oppimista (Meisel
2010) ja teettdmalla tutkimuksia laboratoriossa (Koray & Koksal 2009). Ndmaé parantavat
kokelaiden kriittisid ja luovia ajattelutaitoja, jolloin kehittyy paatoksentekokyky ja
késitteiden muodostaminen osana vastausta (Carson 2007). Lazonderin ja Harmsenin
(2016) meta-analyysin mukaan tutkiva oppiminen on 72 aikaisemman tutkimuksen

perustella tehokkain oppimismenetelma4, jos sitd tuetaan riittdvésti opettajan ohjauksella.

Ongelmaperustaisen ja tutkivan oppimisen lisdksi tulee kiinnittdd huomiota opetuksen
monipuolisuuteen. Scottin (2008) mukaan keskustelut Iuokassa voivat auttaa
parantamaan  opiskelijoiden ajattelutaitoja, koska ne antavat opiskelijoille
mahdollisuuden parantaa kriittistd ajattelua tutkimalla argumentteja, osallistumalla
tutkimukseen, kerddmalld tietoa, suorittamalla analyysejd, arvioimalla argumentteja ja
kyseenalaistamalla oletuksia. Tamén liséksi ajattelutaitoja voidaan parantaa ajatuksella,
ettd opiskelijat eivit ole vain tiedon vastaanottajina vaan myds tiedon kayttdjind (Peter
2012). Oppimisympdristot, jotka osallistavat opiskelijaa aktiivisesti tiedon tutkimiseen ja
tiedon soveltamiseen, edistavit opiskelijoiden kriittista ajattelua (Peter 2012). Opettajien
on tdrkedd saada opiskelijat osallistumaan aktiivisesti opetukseen, jotta heiddn
ajatuksiaan saadaan entistd enemmin esille (Mulnix 2012). Ilman opiskelijoiden
aktiivisuutta ei opettaja voi tietdd heiddn ajatteluaan ja tukea niiden kehittymistd. Nama
monipuoliset oppimismenetelmit antavat opiskelijoille mahdollisuuden yhdistdd

késitteitd toisiinsa ja laajempiin kokonaisuksiin (Mahnal ym. 2017).

Tutkimukseni mukaan kokelaista 13,4 %:lla ajattelutaidot ovat kehittyneet

syvisuuntautuneeksi. Vastaukset ovat hyvin jdsenneltyjd. Niistd tulee esiin selvd
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asiantuntijamaisuus. He kykenevét johdonmukaisuuteen, hyvadn argumentointiin ja syy-
seurasuhteiden kerrontaan vastauksissaan. Tédmin lisdksi he kykenevét kdyttdmidn
biologian keskeisid kisitteitd hyvin ja niiden avulla perustelemaan paitelmidin. Tulokset
osoittavat, ettd vain harvat opiskelijat ovat kyenneet kehittdmddn itselleen selvisti
syvdsuuntautuneemmat ajattelutaidot. Huolimatta siitd, ettd vastauksissa ilmenee
rakenteellisia eroja ja pienid eroavaisuuksia mitd késitteitdi he ovat siséllyttineet
vastaukseensa, voidaan ndma kielellisyyden, siséllon, rakenteen ja johdonmukaisuuden
perusteella luokitella korkeammalle ajattelutaidon tasolle. Syvidsuuntautunut oppiminen
auttaa kokelaita monipuoliseen argumentointiin ja pohdintaan eldmin ilmidistd, jotka
auttavat eldmin ymmartdmisessd ja selviytymédn paremmin jatko-opinnoissa (Kanbay

ym. 2017).

Ylioppilastutkintolautakunnan sensorit eivit suoraan rankaise pisteilld oikeakielisyyden
puutteesta. Paulin ja Ederin (2008) tutkimuksen mukaan, ne opiskelijat, joilla on hyvéit
kriittiset ajattelutaidot, ovat myds patevid viestimdin tehokkaasti. Eli opiskelijoiden
kirjoituksessa kdyttimét sanavalinnat ja ilmaisut heijastavat hénen ajattelutapaansa
(Indah 2017). Té&mad ndkyy tdmadn tutkimuksen SOLO-luokituksissa, vaikka
oikeakielisyyden tarkastelu ei ollut tutkimuksessani korostetussa asemassa, jos asian ydin
tuli ymmaérretyksi. Tuloksissa olevista kokelaiden esimerkkivastauksista huomaa, etti

kielellisyys paranee syvdsuuntautuneimmissa vastauksissa.

SOLO-luokkien perusteella luokitellut ajattelutaidot ovat merkitsevisti yhteydessa
ylioppilastutkintolautakunnan antamiin tehtivan pisteisiin sekd koko biologian kokeen
pistemddrien ja arvosanojen kanssa. Tutkimuksessani kéytettdvd mittari SOLO-
taksonomia soveltuu hyvin ajattelutaitojen tutkimiseen. Vaikka tutkin ajattelutaitoja,
arvioin ja analysoin ainoastaan kokelaiden valmiita esseevastauksia. Tutkimuksen
luotettavuutta olisi parantanut haastattelut, joista olisin saanut tietoa kokelaiden koko
ajatteluprosessista. Tédssd tutkimuksessa analysoin ainoastaan lopputuotosta enkd esseen
kirjoitusprosessin ajattelua. Kirjoitusprosessiin kuuluu muun muassa suunnittelua,
luonnostelua, muokkausta ja tarkistusta (Hayes 1996), joita en tdssd tutkimuksessa
selvittinyt. Kokelas on voinut esimerkiksi arvata vastauksen oikein, mitd en pystynyt

selvittiméén timén tutkimuksen vastausten perusteella (Metsdmuronen 2003: 121).

Suurin osa vastauksista oli helppo luokitella tismaéllisesti padluokkiin, mutta muutamissa

vastauksissa vastauksen sisdlla johdonmukaisuus vaihteli paljon, jolloin tutkimuksen
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luotettavuuden varmistamiseksi otin kiyttoon siirtyméluokan 3A. Luokittelin kahdeksan
vastausta SOLO-luokkaan 3A, eli monirakenteisen ja suhteutetun vilille. Luokittelu
onnistui padsdintdisesti hyvin padluokkiin, koska yleiset vastausten piirteet olivat
helposti tunnistettavissa. Kdytdnnossé tdima tarkoitti sitd, ettd kisitteitd joko ymmérrettiin
kayttdd laajasti tai sitten niiden kayttd jdi erittdin véhdiseksi. Tamidn lisdksi syy-
seuraussuhteiden pohdinnan taso sdilyi 14pi vastauksen. Luokan sisélli vastaukset voivat
siséltdd hyvinkin erilaiset asiat varsinkin luokissa 2-3A. Tamaé johtuu siitd, ettd SOLO-
taksonomian taustalla oleva Piaget’n teorian (1964) mukaan eri kehitysvaiheissa ei voida
arvioida yksilollisid eroja. Vaikka tutkimukseni SOLO-luokitus on teorialdhtdinen
(Tuomi & Saarijarvi 2018: 127—131), on tutkimuksessani silti subjektiivinen puoli, silld
aineiston luokittelua ei ole mahdollista toistaa tidysin samanlaisena toisen henkilon

tekemana.

4.3 Kirjoitettujen aineiden méiiran yhteys ajattelutaitoihin

Mann-Whitneyn U-testien perusteella kirjoitettujen aineiden miérdlla on merkitseva
yhteys ajattelutaitoihin (Taulukko 10, s. 30). Kokelaan ajattelutaidot ovat sitd paremmat,
mitd useamman aineen hin on kirjoittanut. Cattellin (1987) mukaan perimélld on
vaikutusta ajattelutaitojen kehittymiseen. Cattellin teorian mukaan yksilon kehitysté
madrittdd kyky, joka ilmenee tehokkaana ominaisuuksien ja suhteiden vertailuna, miti
kutsutaan joustavaksi dlykkyydeksi (Cattell 1987). Eli monia aineita saattaa kirjoittaa
juuri ne yksil6t, joille oppiminen ja ajattelutaitojen tehokas hyddyntdminen on helppoa,
jolloin he kirjoittavat useamman aineen. Pelkdstéén kaunokirjallisuuden lukemisen ei ole
osoitettu olevan suoraan yhteydessi parempaan luonnontieteelliseen ajatteluun (Subaidah
ym. 2017). Tadmén liséksi sisdinen motivaatio on todennikoisesti korkeampi kokelailla,
jotka ovat kirjoittaneet useamman aineen, koska ylioppilaaksi péddsyyn riittdd nelja
kirjoitettua ainetta ja kaikki sen yli menevit aineet ovat oppilaan omasta halusta
kirjoitettuja. Korkean opiskelumotivaation ldhtemisen itsensd sisdltd on useiden
tutkimusten mukaan huomattu parantavan koulumenestysti (esim. Sarangi 2015; Worrell

2016; Akhtar ym. 2017).

4.4 Pitkdn matematiikan yhteys ajattelutaidoissa

Tutkimuksessani matematiikan kirjoittaminen on merkitsevésti yhteydessd SOLO-luokan

tasoon. Tilastollisesti merkitsevdt erot ovat pitkdn matematiikan kirjoittamisen ja
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matematiikan kirjoittamatta jattiméisen vélilld sekd pitkdn matematiikan ja lyhyen
matematiikan kirjoittamisen vélilld. Tdman lisdksi sekd lyhyen ettd pitkdn matematiikan
ylioppilaskokeesta saatu arvosana korreloi positiivisesti ajattelutaitojen tasoon.
Tutkimustulokset tukevat yliopisto-opintojen sisddnpéddsyvaatimusta, jossa pitkdn
matematiikan arvosanan merkitys on erittdin vahva (Opintopolku 2020). Kupiaisen ym.
(2018) mukaan tétd perusteltiin silld, ettd matematiikka parantaa niitd ajattelutaitoja,

joista on hyotyd opinnoissa, ja nimenomaan tatd tutkimustulokseni tukee.

Tutkimustulokseni perusteella niinkdén lyhyen matematiikan kohdalla ei samanlaista
hyotyd 16ytynyt, koska lyhyen matematiikan ja sen kirjoittamatta jattimisen vélilld ei
havaittu tilastollista eroa, vaikka parempi lyhyen matematiikan arvosana korreloi
ajattelutaitojen tasoon. Téhén saattaa vaikuttaa se, ettd pitkdn matematiikan opiskelijat
lukevat ja opiskelevat matematiikkaa koko lukioajan 1013 kurssin verran, kun lyhyen
matematiikan opiskelijat tai ne, jotka eivdt matematiikkaa kirjoita lukevat vain 6-8
kurssin verran. Eli vaikka ei matematiikkaa olisi kirjoittanut on jokaisen kokelaan
tarvinnut sitd opiskella vahintdén kuusi kurssia (Opetushallitus 2015), mika voi selittdd

sen, ettei eroa ollut lyhyen matematiikan ja sen kirjoittamatta jéttdmisen vélilla.

Adkinsin ja Noyesin (2018) tutkimuksessa matematiikasta oli oleellinen hyoty biologian
opiskeluun, kun opiskelija oli kirjoittanut A-tason matematiikan ja siitd huippuarvosanat,
muuten tutkimuksessa ei havaittu yhteyttd. Tdmi on osittain linjassa myds saamani
tutkimustuloksen kanssa, koska kokelailla, joilla on korkeampi arvosana matematiikasta,
on myds korkeampi ajattelutaidon taso. Adkinsin ja Noyesin (2018) tutkimus on tehty
yliopisto-opiskelijoilla. Tutkimuksen aineiston selitettdvind muuttujana oli SOLO-
taksonomiasta tehty mittari, joka ei suoraan vastaa biologian kokeen arvosanoja vaan
sielli esiin tulevia ajattelutaitoja. Opetussuunnitelman perusteiden mukaan
(Opetushallitus  2015) matematiikan osaaminen toimii hyvdnd vilineend, kun
mallinnetaan, ennustetaan tai hallitaan luonnon ilmi6itd, mikd on linjassa tdmén
tutkimuksen kanssa, siten ettd matematiikkaa opiskelleet ovat ymmartineen evoluution

1lmiona paremmin.

Donovanin ja Whelandin (2009) mukaan on mahdollista, ettd matematiikan yhteys
parempaan menestykseen muissa aineissa ei perustu todelliseen tietoon matematiikasta.
Donovan ja Wheland (2009) enemminkin olettavat, ettd matematiikan hallitseminen

kehittdd korkeampia ajattelutaitoja, joita tiedeaineiden oppimiseen tarvitaan ja jotka
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ylittdvit yksinkertaisemman ajattelun kuten asioiden mieleen palauttamisen eli alemmat
ajattelun tasot (Bloom 1956; Zoller & Puskin 2007). Donovanin ja Whelandin (2009)
mukaan matematiikan avulla kehittyy tulkinta-, analyysi-, arviointi-, piittely- ja
ongelmanratkaisutaidot, joita tiedeaineiden opiskelu vaatii. On syytd pohtia, pystytdanko
nykyisilld opetusmenetelmilld kehittiméédn nditd korkeampia ajattelutaidon tasoja

pelkidstadn biologian kontekstissa.

Uusimmassa opetussuunnitelmassa (2019) laaja-alainen opettaminen korostuu uudella
tavalla, joten siind on mahdollisuus, jonka avulla saadaan kehitettyd syvdsuuntautunutta
ajattelua, kun opetuksen tavoitteena on perehtyé seki biologian etté sitd 1dhelld olevien
taiteenalojen kieleen, kisitteistoon ja tapaan rakentaa tietoa (Opetushallitus 2019).
Biologian wuusin opetussuunnitelma otetaan ensimmdisen kerran kéayttdon vasta
lukuvuonna 2021-2022, joten jaid ndhtdvidksi onko tdstd apua korkeatasoisen ajattelun

parantamiseen.

Aiheesta on tehty vdhdn tutkimusta. Matematiikan yhteyttd biologiassa tarvittaviin
ajattelutaitoihin edellyttdd lisdtutkimusta, vaikka tutkimustulokseni tukee pitkén
matematiikan hyotyjd korkeimpiin ajattelutaitoihin biologiassa. Lisdtutkimusta tarvitaan
sille, onko matematiikan opiskelu biologian kannalta enemméin syy vai seuraus

paremmille ajattelutaidoille.

4.4.1 Ajattelutaitojen erot sukupuolten vdlilld

Naisten ja miesten vililld ei ole tdmén tutkimuksen mukaan merkitsevdd eroa
matematiikan yhteydestd ajattelutaitoithin, vaikka viimeisen vuosikymmenten aikana
matematiikan ja tiedeaineiden vililld eroja on 10ytynyt. Yhdysvalloissa Reilly ym. (2014)
tutkivat tdtd asiaa jo kuusi vuotta sitten ja olettivat, ettd sukupuolierot olisivat néissi
aineissa laskeneet vuodesta 1990 vuoteen 2014 aikana, koska sukupuoliroolit
yhteiskunnassa ovat muuttuneet huomattavasti. Nédin ei kuitenkaan tdysin ollut, mutta
Reillyn ym. (2014) meta-analyysin mukaan sukupuolieroa ei havaittu enédd biotieteissa,
mutta maa- ja fysikaalitieteissd niitd oli. Tdmid tukee tutkimukseni tulosta, jossa
sukupuolten vililli en havainnut biologisten ajattelutaitojen ja matematiikan vilisessd
opiskelussa eroa. Yhteiskunnassamme jo kauan ajateltu sukupuolten tasa-arvoisuus ja
naisten korkeampi koulutusaste on vaikuttanut Suomessa tiedeaineiden kirjoitusméérien

muuttumiseen sukupuolen vililld, kun naisten osuus pitkédn matematiikan kirjoittajista oli

38



vuonna 2018 ensikertaa korkeampi kuin miesten (YTL 2020b). Tiedeaineista biologia on
ainoa, jolla on ollut 2011 vuodesta l&htien aina enemmén nais- kuin mieskirjoittajia, mutta
pitkdn matematiikan kirjoittamisen nousu naisten keskuudessa voi osaltaan selittda, ettei

sukupuolten vililld 16ytynyt eroa biologian ajattelutaitojen kontekstissa.

5 Yhteenveto

Tutkimukseni ajattelutaitojen laadun tutkimisessa kaytin apuna SOLO-taksonomiaa, joka
soveltuu  biologian ylioppilaskokelaiden  ajattelutaitojen laadun tutkimiseen
evoluutiotehtidvdssid. Vastauksissa nédkyi selkedd vaikeutta hahmottaa evoluutioon
liittyvét keskeiset kasitteet, jolloin my0s esseevastauksen taso ei noussut korkealle. Néin
johdonmukaisuus kirsii, kun késitteitd ja evoluution sisilla olevia ndkdkulmia on vaikea
integroida yhdeksi kokonaisuudeksi. Varsinkin puutteet evoluution késitteiden kaytossa
vaikeuttivat syvésuuntautuneen vastauksen antamista. Ilmidon syvisuuntaisempaan

oppimiseen on syyté kiinnittdd huomiota opetuksessa.

Suurimmat ristiriitaisuudet ylioppilaskokeiden pisteissi ja ajattelutaitojen luokituksessa
tulivat johdonmukaisuudesta ja asioiden syy-seuraussuhteiden tarkastelusta.
Ylioppilastutkintolautakunta vaikuttaa painottavan vihemmén epdjohdonmukaisuuksia

ja puutteita syy-seuraussuhteissa, kunhan asiat ovat listattuna késitteineen.

Biologian kasitejirjestelmin ymmaértdminen on tirkedd, jotta ilmididen kokonaisuuden
hahmottaminen helpottuu (Uitto 2012). Evoluutio on yksi kuudesta yldkésitteestd, jonka
alle liitetyt alakdsitteet ovat timén tutkimuksen mukaan suurella osalla kokelaista vaikea
hahmottaa. Tama kisitejdrjestelmédn hahmottaminen ja parempi tietdiminen voisi tukea
syvdsuuntautuneempia ja parempia ajattelutaitojen saavuttamista biologiassa, joten
késitteiden kayttoon tulee kiinnittdd tarkempaa huomiota. Korkeimmissa ajattelutaidoissa
ja metakognitiivisessa ajattelussa kokelaiden on osattava tietdd ja ymmartdd mité

vaaditaan, kun kirjoitetaan esseevastaus ylioppilaskirjoituksissa.

Ajattelutaitoja voidaan parantaa kiinnittden huomiota opetusmenetelmiin, jotka tukevat
luovaa ja kriittistd ajattelua ja ilmididen kokonaisvaltaisempaa ymmartdmistd. Téhén
auttaa tutkivan oppimisen painottaminen koulussa kiinnittden huomiota opettajan

ohjaukseen opetusmenetelmdd toteuttaessa. Tutkivan oppimisen avulla saadaan
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oppilaiden monipuolinen ajattelu paremmin esille (Palmgren 2000). Téaméin
opetusmenetelmén tarkoituksena on saada oppilaat kuvailemaan, kartoittamaan,
tulkitsemaan, vertailemaan ja ymmaértimadan tutkimiaan ilmi6itd (Palmgren 2000).
Hakkaraisen ym. (2005) mukaan tutkiva oppiminen tukee mahdollisimman monipuolista
ajattelua, jota tarvitaan ylioppilaskokeiden soveltavien tehtidvien ratkaisuissa. Témén
liséksi ongelmaperustaisen oppiminen on toinen keskeinen oppimistyyli (Mustofa &

Hidayah 2020), jota tulee harjoittaa ajattelutaitojen parantamiseksi.

Tutkimukseni tukee pitkdn matematiikan hyotyd biologisten ajattelutaitojen laadussa,
joten tutkimus tukee yliopistojen péddsykoevalinnassa pitkdn matematiikan korkean
arvosanan korostamista valinnan kriteerind. Tdssd on kuitenkin huomioitava, etti
tutkimus mittaa vain yhtd biologista ilmiotd, joten tulosta ei voi yleistid muihin

yhteyksiin.
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Liitteet

Liite 1. Ylioppilastutkintolautakunnalle ldhettdma tarkasti eritelty aineistopyynto.

Aineistopyyntd tarkemmin:

Koe, tehtivi: Yo-koe kevit 2019 tehtdvd 9 Miljoonakalojen evoluutio

Tehtivasta 350 vastauksen lohkotettu satunnaisotanta.

N —

lohkotus kahteen osaan pohjoiseteldsuunnassa, jossa rajanvetona Jyviskyldn
kunta, mika luetaan vield Eteld-Suomen lohkoon.
sukupuolijakauma 50/50

lohko Eteld-Suomi 200 vastausta.
lohko Pohjois-Suomi 150 vastausta

Lisédksi tarvitaan seuraavat taustatiedot kustakin otoksen kokelaasta:

ikd

sukupuoli

kokelaan asuinkunta

kokelaan koulun sijaintikunta

tehtdvén pisteméaara

kokeen kokonaispistemiérd ja arvosana

kokelaan kaikkien kirjoitettujen aineiden maéra

tieto pitkén tai lyhyen matematiikan kirjoittamisesta, sekd kokeen arvosana

Tamén lisdksi pyyddn oikeutta kéayttdd sitaatteja vastauksista, osana
tutkimusjulkaisua.
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Liite 2. Tutkimuksessa tutkittujen vastausten tehtdvénanto.
Aineisto:

9.A Kuva: Miljoonakalakoiraiden kuvioinnin muutos 15 sukupolven aikana, kun

ympéristdssd on petokaloja

karkearakeinen sora

L0

1. sukupolvi 15. sukupolvi

hienorakeinen sora

1. sukupolvi 15. sukupolvi

9.B Kuva: Miljoonakalakoiraiden kuvioinnin muutos 15 sukupolven aikana, kun
ympéristossa ei ole petokaloja

karkearakeinen sora

1. sukupolvi 15, sukupolvi

hienorakeinen sora

1. sukupolvi 15, sukupaolvi

Miljoonakalakoiraat houkuttelevat naaraita kirjavalla kuvioinnillaan. Laikkujen koko
vaihtelee paljon koirasyksiloiden vililld. Naaraat ovat yksivérisid. Luonnossa on havaittu,
ettd koiraiden kuvioinnin vaihtelu on vihdisempéé elinympaéristdssd, jossa on petokaloja,
kuin ympéristossé, josta petokalat puuttuvat. Lisdksi on havaittu, ettd myds vesistdjen

pohjasoran raekoko ja kuviollisuus vaikuttavat laikkujen kokoon.
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Petokalojen ldsndolon ja pohjasoran raekoon vaikutusta miljoonakalakoiraiden
kuviointiin tutkittiin kokeellisesti. Miljoonakalanaaraita ja kuvioinniltaan vaihtelevia
miljoonakalakoiraita kasvatettiin 15 sukupolven ajan altaissa, joissa oli joko
hienojakoista tai karkeaa soraa. Osassa altaista oli petokaloja (aineisto 9.A), osasta

altaista petokalat puolestaan puuttuivat (aineisto 9.B).

Pohdi kuvien (aineistot 9.A ja 9.B) avulla pohjan laadun (soran rackoko ja kuviointi) ja

petokalojen merkitystid miljoonakalakoiraiden kuvioinnin evoluutiossa. (16 p.)

Miten kalojen kuvioinnin muutokset voisivat johtaa lajiutumiseen? (4 p.)

(YTL 15.3.2019a)
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