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Matematiikan oppimisessa keskeinen tavoite on laskusujuvuuden saavuttami-
nen. Laskusujuvuudella tarkoitetaan nopeutta ja tarkkuuttaa peruslaskutoimi-
tuksia, kuten yhteen- ja vihennyslaskuja, laskettaessa. Aiemmissa tutkimuksissa
lukujonotaitojen on havaittu ennustavan laskemisen sujuvuutta. Taman tutki-
muksen tarkoituksena oli selvittdsd, missd mddrin ensimmaiselld luokalla mitatut
lukujonotaidot ennustavat yhteen- ja vdhennyslaskutaidon sujuvuutta kolman-
nella luokalla. Lukujonotaidon omavaikutuksen selvittamiseksi tutkimuksessa
kontrolloitiin sukupuoli, tydmuisti ja prosessointinopeus.

Taman tutkimuksen aineisto on osa Jyvaskyldn yliopiston Lasten luku- ja
laskutaidon sujuvuus -tutkimushanketta. Aineisto kerittiin Keski-Suomen alu-
een kouluilta vuosina 2016-2018. Tutkimusjoukkona olivat kaikki ensimmadisen
luokan keviddna ja kolmannen luokan kevaana osallistuneet oppilaat. Analyysien
jdlkeen tdhdn tutkimukseen valikoitui 180 tutkittavaa, joista poikia oli 88 ja tyttoja
92. Aineisto analysoitiin kdyttden askeleittain etenevdd monimuuttujaista lineaa-
rista regressioanalyysia. Analyysi toteutettiin ensin koko tutkittavien joukolle ja
tulosten perusteella erikseen tytoille ja pojille.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd lukujonotaito selitti 13 % yhteenlas-
kun sujuvuudesta ja 10 % vdhennyslaskun sujuvuudesta. Sukupuolittain tarkas-
teltuna lukujonotaidot ennustivat eri tavoin yhteen- ja viahennyslaskun suju-
vuutta. Lukujonotaidot selittivat yhteenlaskun sujuvuudesta pojilla 15 % ja ty-
t6illd 12 %. Suurin ero sukupuolten vililld oli ndht&villa siind, miten lukujonotai-
dot ennustivat vihennyslaskun sujuvuutta. Pojilla lukujonotaidot ennustivat va-
hennyslaskun sujuvuudesta 12 %, kun taas tyt6illd 4 %. Tytoilld lukujonotaitojen
lisaksi tyomuistilla ja prosessointinopeudella oli tilastollisesti merkitsevd oma-
vaikutus.

Tulokset replikoivat aikaisempia tutkimustuloksia, joissa lukujonon on ha-
vaittu ennustavan laskemisen sujuvuutta. Ndin ollen opetuksessa tulisi kiinnit-
tdd huomiota lukujonotaitoihin jo ensimmadiselld luokalla, ja tétd tarkoitusta var-
ten tulisi kehittdd opettajille suunnattuja menetelmid lukujonotaitojen arvioin-
tiin. Lisdksi tulokset antavat viitteitd siitd, ettd eri kognitiiviset tekijdt saattavat
ennustaa eri tavoin tyttdjen ja poikien laskusujuvuutta. Jatkossa tulisi tutkia tar-
kemmin millaiset tekijdt ovat yhteydessa sukupuolten vilisiin eroihin matema-
tiikassa.

Asiasanat: lukujonotaidot, laskusujuvuus, alkuopetus, matematiikka, sukupuo-
lierot
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1 JOHDANTO

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014) mukaan alkuopetuk-
sessa matematiikan tavoitteena on luoda vahva pohja laskutaidolle ja lukukasit-
teen ymmartamiselle sekd kehittdd oppilaiden matemaattista ajattelua. Yksi kes-
keisimmistd tavoitteista matematiikan oppimisessa on sujuvan peruslaskutaidon
saavuttaminen. Peruslaskutaidolla tarkoitetaan sellaisia yhteen- ja vahennyslas-
kuja, joiden tulokseksi tulee alle 20 (Cowan ym., 2011). Sujuvuus voidaan mééa-
ritelld nopeudeksi ja tarkkuudeksi (Koponen ym., 2016) tai helppoudeksi ja tark-
kuudeksi (Locuniak & Jordan, 2008) nditd peruslaskutoimituksia laskettaessa. Li-
sdksi sujuva laskeminen tarkoittaa tehokasta peruslaskutoimituksien ratkaise-
mista ilman apuvilineisiin tukeutumista (Kilpatrick, Swafford, & Findell, 2001).

Sujuvan laskutaidon on havaittu ennustavan mychempdd matematiikassa
suoriutumista (Carr, Steiner, Kyser, & Biddlecomb, 2008). Sujuvan laskutaidon
kehittyessd kognitiivisia resursseja vapautuu monimutkaisempiin strategioihin
sekd tiedon palauttamiseen muistista (Aunio, Hannula, & Résdnen, 2004). N&in
ollen sujuva laskutaito mahdollistaa matemaattisten taitojen kehittymisen. Li-
sédksi sujuva laskutaito tukee muiden oppiaineiden, kuten luonnontieteiden, op-
pimista (Koponen ym., 2016).

Tyypillinen piirre heikosti matematiikassa suoriutuville on vaikeus oppia
aritmeettisia faktoja (Landerl, Bevan, & Butterworth, 2004). Liséksi heikosti ma-
tematiikassa suoriutuvien on havaittu kiyttdvan jopa viidenteen luokkaan asti
heikkoja strategioita, kuten sormilla laskemista, useammin kuin tavanomaisesti
matematiikassa suoriutuvat vertaiset (Geary, Hoard, Byrd-Craven, & DeSoto,
2004). Sujumaton laskutaito nédyttaytyy myos luetteluun perustuvien strategioi-
den kdyttamisend (Koponen ym., 2016), jolloin laskeminen on hidasta. Sujumat-
tomuuteen on tirked kiinnittid huomiota, koska matematiikan luonne on hie-
rarkkinen ja kumuloituva. Toisin sanoen matematiikan taidot koostuvat eri osa-
taidoista ja osataidot rakentuvat aikaisempien taitojen ja tietojen varaan (Aho-

nen, Lamminmaki, Nédrhi, & Résdnen, 2008; Vdisanen & Aunio, 2014).



Eri tutkimuksissa on havaittu matematiikan oppimisvaikeuksien olevan
verrattain yleisid. Esimerkiksi Gearyn (2011a) arvion mukaan 7 %:lla koululai-
sista on erityinen matematiikan oppimisvaikeus ja 10 % koululaisista suoriutuu
jatkuvasti heikosti matematiikassa. Suomessa suoritustasoltaan heikkojen mate-
matiikan osaajien méadrd on kasvanut 7 prosentista 12 prosenttiin, kun verrattiin
vuosien 2003 ja 2012 PISA-tutkimuksen tuloksia. Kyseisind vuosina matema-
tiikkka oli PISA-tutkimuksen p&adtutkimusalue (Opetus- ja kulttuuriministerio,
2013.) Matemaattiset vaikeudet ndyttaytyvit suhteellisen pysyvind. Lasten vali-
set taitoerot eivit kuroudu ensimmaisten kouluvuosien aikana, vaan taitoerot
kasvavat ylemmille luokille siirryttdessd (Aunola, Leskinen, Lerkkanen, &
Nurmi, 2004). Myos Chongin ja Siegelin (2008) tutkimuksen mukaan sujuvuuden
pulmat ovat pysyvid ja pulmien on havaittu liittyvdn pysyviin kognitiivisiin
puutteisiin tyomuistissa, prosessointinopeudessa ja fonologisessa prosessoin-
nissa.

Pulmat matematiikassa tunnistetaan usein liian myohdan. Talloin lapsi on
jo taitotasoltaan jdljessd ikdtovereihinsa verrattuna ja pulmat ovat kasaantuneet.
Matemaattisten pulmien kasaantumisen ehkdisemiseksi on tarkedd tietdd, mitkd
tekijat ennustavat matematiikan taitoja. Lisdksi matematiikan taitojen taustalla
olevien kognitiivisten valmiuksien tunnistaminen on tiarke&s, jotta oppilaita pys-
tytddan tukemaan varhaisessa vaiheessa. Fuchsin ja kollegoiden (2006) mukaan on
kuitenkin toistaiseksi suhteellisen védhdn tietoa siitd, missd mddrin ja miten eri
matematiikan osa-alueisiin vaikuttavat kognitiiviset kyvyt ovat padallekkaisid tai
erillisid.

Tutkimusten mukaan kognitiivisilla taidoilla, kuten prosessointinopeu-
della (esim. Fuchs ym., 2006; Cowan & Powell, 2014) ja tyomuistilla (esim. Swan-
son & Kim, 2007; Andersson, 2008; Geary, 2011b) on havaittu olevan myonteinen
yhteys matematiikan taitojen kehitykseen ja matematiikassa suoriutumiseen.
Kuitenkaan kognitiivisten taitojen yksittdiselld harjoittamisella ei ole saatu
myonteisid vaikutuksia matematiikan taitojen osaamiseen. Melby-Lervagin ja

Hulmen (2013) meta-analyysi osoitti, ettd tyomuistiharjoittelu ei edistd matema-



tiikassa suoriutumista. Lisdksi Kanervan ja Kyttdlan (2013) interventiotutkimuk-
sessa tyOomuistin harjoittamisella ei saatu siirtovaikutusta matematiikan taitojen
osaamiseen.

Yksi vahvimmista ennustajista laskutaidolle ndyttdd olevan lukujonotaito.
Tutkimusten mukaan esikoulussa mitattujen lukujonotaitojen on havaittu ennus-
tavan myohempdd matemaattisten taitojen kehitystd (esim. Aunola ym., 2004;
Mazzocco & Thompson, 2005) ja Koponen ja kollegat (2016; ks. myds Koponen,
Salmi, Eklund, & Aro, 2013) ovat havainneet lukujonotaitojen ennustavan myo-
hempad laskemisen sujuvuutta. Myos Kanervan ja Kyttdldn (2013) tutkimuksessa
erityisesti lukujonotaitoja kehittdvin intervention avulla saatiin myonteinen vai-
kutus matemaattisten taitojen kehitykseen (ks. myos Vdisdanen & Aunio, 2014).

Aiempien tutkimusten mukaan lukujonotaitojen yhteys laskusujuvuuteen
voidaan osoittaa, mutta tutkimuksista huolimatta on epéselvdd, missd méadrin
muut varhaiset kognitiiviset taidot ovat yhteydessa lukujonotaidon ennustavaan
ominaisuuteen. Tutkimustietoa tarvitaan siitd, millainen on lukujonotaidon oma-
vaikutus ennustavana muuttujana vai onko laskusujuvuutta ennustava ominai-
suus samankaltainen tai pddllekkdinen muiden kognitiivisten ennustajien
kanssa. Opetuksen kehittdmisen ja oppimisen haasteiden ndkdkulmasta lukujo-
notaitojen luonteesta ja ennustavasta ominaisuudesta tarvitaan lisdd tutkimustie-
toa. Lisdksi lukujonotaidot voisivat mahdollistaa helpon tytkalun opettajille ma-
tematiikan taitojen seuraamiseen. Seuraamalla oppilaiden lukujonotaitojen auto-
matisoitumista opettaja voi tunnistaa mahdollisia alkavia sujuvuuden pulmia.
Ndin ollen lukujonotaitojen osaamisen perusteella voitaisiin tunnistaa tukea tar-
vitsevat oppilaat.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittid, missd mairin ensimmaiselld
luokalla mitattu lukujonotaito ennustaa yhteen- ja vahennyslaskun sujuvuutta
kolmannella luokalla. Lukujonotaidon omavaikutuksen selvittimiseksi suku-
puoli, tydmuisti ja prosessointinopeus kontrolloitiin. Tamé&n tutkimuksen tavoit-
teena on antaa lisdé tietoa lukujonotaitojen yhteydestd laskusujuvuuteen. Pyrki-

myksend on lisdtd tietoa laskusujuvuuden taustalla olevista tekijoistd sekd luku-



jonotaidon roolista varhaisessa matemaattisten taitojen tunnistamisessa. Tavoit-
teena on myos selvittdd, ndyttaytyyko sukupuolten vililld eroja laskusujuvuu-
dessa.

Tutkimuksen johdannossa kisitellddn matemaattisten taitojen kehitysta
varhaisista taidoista kohti mydhemmin kehittyvaa laskusujuvuutta. Lisdksi kasi-
telldan laskusujuvuutta ennustavia kognitiivisia tekijoitd, joita tdssd tutkimuk-
sessa ovat lukujonotaidot, tydmuisti ja prosessointinopeus. Myo6s sukupuolen
yhteyttd laskusujuvuuteen kasitelldan. Teorialuvun jdlkeen esitelldan tutkimuk-
sen toteutus, kdytetyt mittarit ja aineiston analyysimenetelmat. Metodiluvun jal-
keen esitellddn saadut tulokset lukujonotaitojen ennustavuudesta yhteen- ja va-
hennyslaskun sujuvuuteen. Lopuksi tarkastellaan tutkimuksesta saatuja tuloksia
ja niiden merkitystd kdytdnnossd, arvioidaan tutkimusta sekd pohditaan jatko-

tutkimushaasteita.

1.1 Matemaattisten taitojen kehitys

Varhaislapsuudessa kehittyy tietoja ja taitoja matemaattisista késitteistd, jotka
luovat pohjan koulumatematiikan oppimiselle. Jo ennen kouluikdd mitattujen
varhaisten taitojen on todettu ennustavan vahvasti kouluikdisten matemaattista
oppimista ja osaamista (Aunio & Niemivirta, 2010; Aunola ym., 2004; Jordan,
Kaplan, Locuniak, & Ramineni, 2007; Jordan, Kaplan, Ramineni, & Locuniak,
2009).

Varhaisten matemaattisten taitojen kehittymisen jaotteleminen on haasta-
vaa, koska eri osataidot nivoutuvat yhteen ja muodostavat yhdessa laajempia ko-
konaisuuksia. Matematiikan luonne on myos hierarkkinen ja kumuloituva, jossa
uudet taidot rakentuvat aiempien taitojen varaan (Fuchs ym., 2006). Liséksi las-
ten kehitykseen vaikuttavien tekijoiden, kuten lapsen spontaani huomion kiin-
nittdminen lukumééariin (Hannula & Lehtinen, 2005; Hannula, Lepola & Lehti-
nen, 2010; Hannula, Rédsdnen, Lehtinen, 2007), perheen sosioekonominen asema
(Vettenranta, Hiltunen, Nissinen, Puhakka & Rautopuro, 2016; Crane, 1996; Ko-

ponen, Aunola, Ahonen, & Nurmi, 2007) seki eri kognitiivisten tekijoiden (esim.



Hornung, Schiltz, Brunner, & Martin, 2014) on havaittu olevan yhteydessd mate-
maattisten taitojen kehitykseen ja myohempddn matemaattiseen osaamiseen.

Yksi tapa jaotella matemaattisia taitoja on jakaa taidot primaareihin eli syn-
nynndisiin taitoihin ja sekundéérisiin taitoihin eli taitoihin, jotka edellyttavat har-
joittelua ja oppimista (Geary, 2000; Wynn, 1998). Muita tapoja ldhestyd matema-
tiikan taitojen kehittymistd on jaottelu ikédkausittain sekd taitoalueittain kehitty-
viin taitoihin. Aunio ja Rdsdnen (2016) ovat jaotelleet matemaattisten taitojen ke-
hityksen neljddn taitoalueeseen. Jaotelma kuvaa niit4 taitoja, jotka ovat keskeisid
esi- ja alkuopetusikdisten (5-8-vuotiaiden) lasten matematiikan kehityksessa.
Nditad taitoalueita ovat lukumddrdisyyden taju, matemaattisten suhteiden hal-
linta, laskemisen taidot ja aritmeettiset perustaidot. (Aunio & Réasdnen, 2016.)
Tassd tutkimuksessa ldhestytdan matemaattisten taitojen kehitystd tamén jaotel-
man kautta.

Lukumédérdisyyden tajulla tarkoitetaan synnynndistd kykya hahmottaa lu-
kumadarid ilman kieleen perustuvaa laskemista (Aunio, 2008). Jo vastasyntyneelld
lapsella on havaittu olevan kyky erotella pienid lukumééria toisistaan (Antell &
Keating, 1983). Taméa lukumé&arien hahmottaminen jaotellaan pienten lukumaa-
rien tarkkaan havaitsemiseen sekd epdtarkkaan hahmottamiseen lukumddran
kasvaessa (Aunio ym., 2004). Lukumd&ardisyyden taju on kyky, jonka péélle ma-
temaattinen taito rakentuu (Butterworth, 2005; Geary, 2013). Lukumadrdisyyden
tajun on myos todettu olevan yhteydessd myshempddn matemaattiseen osaami-
seen (Hannula ym., 2007). Kasvatustieteellisissd ja neurotieteellisissd tutkimuk-
sissa on yleistd madritelld lukumddrdisyyden taju edelld médritellyn suppean
maédritelmdn mukaisesti (Aunio & Résdanen, 2016). Kuitenkin joissain tutkimuk-
sissa (esim. Jordan ym., 2007; Jordan, Kaplan, Nabors Ola’h, & Locuniak, 2006)
lukumééarédisyyden tajusta kdytetddan myos laajempaa méaaritelméad, johon kuulu-
vat lukumaéédrien hahmottamisen lisdksi joukko muita varhaisia matemaattisia
taitoja.

Matemaattisten suhteiden hallintaan kuuluvat matemaattisloogiset taidot,

matemaattiset symbolit, aritmeettiset periaatteet sekd paikka-arvon ja kymmen-



jarjestelmdn ymmartdminen (Aunio & Rdsdnen, 2016). Matemaattisloogisia tai-
toja ovat kyky sarjoittaa, vertailla ja luokitella (Aunio, 2008). Lisdksi matemaat-
tisloogisiin taitoihin kuuluu yksi-yhteen -suhde, jolla tarkoitetaan kykya ymmar-
tdd lukusanan merkitsevan tiettyd lukumadrdd (Gelman & Gallistel, 1978). Yksi-
yhteen -suhdetta on tutkittu laajasti (esim. Muldoon, Lewis, & Freeman, 2003) ja
sen hallintaa lapsi tarvitsee siihen, ettd laskeminen ylipddtddn onnistuu. Mate-
matiikan ymmartdmisen ja oppimisen kannalta on tdrkedd, ettd lapsi ymmartaa
ja osaa kdyttdd formaalin matematiikan symboleita (esim. vidhemmain kuin <,
yhtd suuri kuin =; Aunio & Rdsdnen, 2016). Aritmeettisten periaatteiden, eli osa-
kokonaisuus -suhteiden, ymmartaminen on tidrkedd erityisesti yhteenlaskutai-
don ja laskustrategioiden kehittymisen kannalta (Canobi, Reeve, & Pattison,
2002). Pienilld lapsilla matemaattisten suhteiden hallinnalla tarkoitetaan kuiten-
kin ldhinnd sarjoittamista, luokittelua ja vertailua sekd yksi-yhteen -suhdetta
(Védisdnen & Aunio, 2014). Gearyn (2011b) mukaan matemaattisten suhdetaitojen
hallinnalla ennen kouluopeuksen alkamista on yhteys laskutaitojen kehitykseen
ja edelleen yhteen- ja vahennyslaskujen osaamiseen.

Laskemisen taidot kasittavit lukujonon luettelemisen ja lukuméaaran laske-
misen taidon sekd numerosymbolien hallinnan (Vdisdnen & Aunio, 2014). Luet-
telemalla laskemisen oppiminen kehittyy vaiheittain noin neljdssa vuodessa al-
kaen toisesta ikdvuodesta (Butterworth, 2005). Luettelemalla laskemisen oppi-
mista ohjaa Gelmanin ja Gallistelin (1978) mukaan viisi periaatetta. Ensimmédinen
periaate on yksi-yhteen -suhde ja toinen jdrjestyksen pysyvyys, joka tarkoittaa
sitd, ettd lukusanat ovat tietyssa jarjestyksessd. Kolmantena periaatteena on kar-
dinaalisuus, jolla tarkoitetaan viimeisen luvun merkitsevin laskettavien esinei-
den m&araa. Jotta lapsi voisi ymmartad kardinaalisuutta, tdytyy hdanen ymmartaa
kaksi edellistd periaatetta. Neljantend periaatteena Gelman ja Gallistel (1978)
mainitsevat abstraktioperiaatteen ja viidentend jarjestyksen riippumattomuuden
periaatteen. Toisin sanoen minka tahansa joukon mééra voidaan laskea ja lasket-
tavien yksikoiden laskujérjestykselld ei ole vilida. Ndin ollen lorumaisesta lukujo-

non luettelusta kehittyy vaiheittain kyky lukumaéérien laskemiseen ja kykyyn
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ymmartdd lukujen hajotelmia. Namaé luovat pohjan yhteen- ja viahennyslaskun
harjoittelemiselle. (Fuson, 1992; Aunio, 2008.)

Viimeisend lapsille kehittyvét laskemisen taitojen pohjalta aritmeettiset pe-
rustaidot. Aritmeettisilla perustaidoilla tarkoitetaan neljdad peruslaskutoimitusta,
joita ovat yhteen-, vihennys-, kerto- ja jakolasku (Vdisdnen & Aunio, 2014). Arit-
meettisten taitojen kehitystd kuvataan usein strategioiden kautta eli siirtymisena
konkreettisten apuvélineiden kautta (esim. sormet/&ddneen luettelu) kohti muis-
tista palauttamisen strategiaa (Baroody, 1984; Fuson, 1992; Murata, 2004). Lasku-
jen ratkaiseminen edellyttdd erilaisia yhtdaikaisia toimintoja ja asioiden mielessa
pitdmistd, joten yhteen- ja vdhennyslaskutaitojen kehittyminen on monivaihei-
nen suoritus (Baroody, 1984). Ndiden taitojen pitdisi kuitenkin kehittya alkuope-
tuksen aikana.

Lapsi ymmartdd yksinkertaisia yhteen- ja vdhennyslaskuja esikouluikaéi-
send (Koponen, Mononen, & Résdnen, 2014). Lapsi oppii laskustrategioita kou-
luopetuksessa, mutta kayttdd ja kokeilee niitd myds spontaanisti (Steinberg,
1985). Carpenterin ja Moserin (1984) mukaan yhteenlaskustrategia kehittyy siten,
ettd lapsi aloittaa ensin laskemalla laskun kaikki luvut. Tamaén jdlkeen strategia
kehittyy niin, ettd lapsi aloittaa laskemisen ensimmadiseksi mainitusta luvusta.
Kehittyneimmillddn lapsi osaa aloittaa laskemisen suurimmasta luvusta, jolloin
laskeminen on my6s nopeampaa. Myos Butterworthin (2005) ja Ostadin (1997)
mukaan yhteenlaskustrategiat kehittyvit lukujen luettelusta kolmen vaiheen
kautta, joita ovat kaiken laskeminen, ensimmdisestd luvusta laskeminen ja laske-
minen suuremmasta luvusta alkaen.

Vastaavasti vihennyslaskustrategia kehittyy Carpenterin ja Moserin (1984)
mukaan ensin niin, ettd lapsi aloittaa vahennyslaskun laskemalla vahennettavan
luvun verran, jonka jdlkeen lapsi laskee vihentdjan ja sitten lukujen erotuksen
(ks. my6s Ostad, 1999). Seuraavaksi strategiat kehittyvit siten, ettd lapsi aloittaa
suuremmasta luvusta ja etenee viahennettdvan luvun verran kohti vastausta. Ta-
mén jalkeen kehittyy myos kyky tdydentdd vahennyslaskun pienempéd lukua
kohti suurempaa ja ymmartdd tdydennettdvien lukujen méadran olevan vastaus.

Sekéd yhteen- ettd vdahennyslaskustrategiat kehittyvit toistojen ja onnistumisten
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myotd kohti muistista palauttamisen strategiaa. Strategioiden kehittyminen ta-
pahtuu kuitenkin siten, ettd useita strategioita voidaan kdyttdd samanaikaisesti
(Butterworth, 2005).

Ensimmidiselld luokalla luettelemalla laskeminen on tyypillinen tapa rat-
kaista yksinumeroisia laskuja, mutta toisen ja kolmannen luokan aikana yksinu-
meroisilla luvuilla laskemisen pitdisi automatisoitua eli muuttua sujuvaksi. Pe-
rusopetuksen opetussuunnitelman (2014) mukaan kolmannella luokalla syven-
netddn ja vahvistetaan alkuopetuksen (1.-2. 1k.) aikana saatuja matemaattisia tie-
toja ja taitoja. Kolmannella luokalla opetuksessa siirrytddn moninumeroisiin las-
kuihin, vaativimpiin laskutapoihin sekd operoidaan laajemmalla lukualueella.
Ndin ollen aritmeettisten peruslaskutaitojen oletetaan olevan jo automatisoitu-

neita.

1.2 Laskusujuvuus

Laskusujuvuudella tarkoitetaan perusaritmeettisten laskujen ratkaisemista no-
peasti ja tarkasti (Carr & Alexeev, 2011; Koponen ym., 2016) tai nopeasti ja tehok-
kaasti (Price, Mazzocco, & Ansari, 2013). Laskemisen sujuvuutta mitataan usein
laskemisen nopeuden kautta. Laajasti tutkimuksissa kdytossd oleva laskusuju-
vuuden mittaamistapa on ollut aikarajoitetut tehtdvdt, joissa lasketaan oikeiden
vastausten lukumaddrd. Tyypillinen aikaraja on ollut kolme minuuttia (esim.
Fuchs ym., 2008; Chong & Siegel, 2008; Koponen ym., 2016) tai uudemmissa tut-
kimuksissa kaksi minuuttia (esim. Koponen ym., 2018).

Sujuvaa laskutaitoa tarvitaan erityisesti uusien ja monimutkaisempien ma-
tematiikan laskujen kannalta (Geary, 2011a). Jotta lapsi pystyisi ratkaisemaan
matemaattisia ongelmia ilman suuria ponnisteluja, tulisi lapsen pystyad hake-
maan muistista sujuvasti perusaritmeettisia faktoja ja laskun osavastauksia (Ko-
ponen, 2012). Vastauksen muistaminen eli automatisoituminen on sujuvin ja no-
pein laskutapa (Rusanen & Résdnen, 2012; Koponen, 2012).

Vaikeus hallita lukualueen 0-20 yhteen- ja vdahennyslaskuja ennakoi vai-

keuksia moninumeroisten tehtdvien ratkaisemisessa (Rusanen ja Réasdnen, 2012)
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ja pysyvid vaikeuksia matematiikan oppimisessa (Gersten, Jordan & Flojo, 2005;
Vukovic, & Siegel, 2010). Koposen (2012) mukaan taidoiltaan heikot laskijat tur-
vautuvat luettelemalla laskemiseen ja sormilla laskemiseen, koska heilld nayttaa
olevan vaikeuksia oppia muistamaan peruslaskujen vastauksia. Opetuksessa
huomiota tulisi kiinnittdd sithen, miten laskuja ratkaistaan sen sijaan, ettd huo-
mio kiinnittyy vain oikeaan vastaukseen padsemiseen (Garnett, 1992).
Ensimmadiselld luokalla lasta tulee tukea tehokkaiden luettelemalla laske-
misen strategioiden kdyttoon eli harjoitella ottamaan lukumaéérid suoraan yksi-
tellen luettelun sijaan ja ymmartamaan laskemisen vaihdannaisuutta (Koponen,
2012). Interventiotutkimuksissa on havaittu, ettd laskutoimitusten ymmartami-
seen ja strategiaharjoitteluun pohjautuva opetus kehittdd laskutaidon sujuvuutta
(Koponen, Aro & Ahonen, 2009; Koponen ym., 2018). N&in ollen mitd sujuvampi
lapsen laskutaito oli, sitd vahemman hédnen taytyi turvautua heikkoihin strategi-
oihin, kuten luetteluun ja sormilla laskemiseen (Aunio ym., 2004, 205; Meyer, Sa-
limpoor, Wu, Geary, & Menon, 2010), ja ndin laskeminen nopeutui ja sujuvoitui.
Laskemisen sujuvuutta on eri tutkimuksissa ennustettu sekd matematiik-
kaan liittyvilld valmiuksilla ja taidoilla ettd kognitiivisilla tekijoilld. Tutkimuk-
sissa (esim. Koponen ym., 2013; Koponen ym., 2016) esi- ja alkuopetusidssa luku-
jonotaitojen on havaittu ennustavan myshempaa laskemisen sujuvuutta. Lisédksi
Mazzoccon ja Thompsonin (2005) mukaan jo neljavuotiaiden lasten taidoista voi-
daan melko luotettavasti ennustaa ensimmadisten kouluvuosien laskemisen suju-
vuuden oppimista ja oppimisvaikeuksia. Myds nopean nimedmisen (Rapid Au-
tomatized Naming; RAN) on havaittu olevan yhteydessd laskemisen sujuvuu-
teen (Koponen ym., 2016; Cui, Georgiou, Zhang, Li, Shu, & Zhou, 2017). Koposen,
Georgioun, Leskisen, Salmen ja Aron (2017) meta-analyysin mukaan nopea ni-
medminen ndyttdd ennustavan enemman myohempad laskusujuvuutta kuin las-
kutarkkuutta sekd vahvemmin aritmeettisia laskutaitoja kuin yleistd matemaat-
tista suoriutumista. Tyomuistikapasiteetille laskutaidon sujuvoitumisesta on

hyotyd, koska tdlloin ongelmanratkaisuun vapautuu enemman tyomuistin re-
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sursseja (Vasileyva, Laski, & Shen, 2015). Laskemisessa ilmenevét sujuvuuspul-
mat kuormittavat enemmadn tyomuistia ja tarkkaavaisuutta, jolloin laskutehta-
vien ymmartamiselle jad vihemman resursseja (Binder, 1996).

On vdhemman tutkimustietoa, joissa olisi verrattu yhteen- ja vdhennyslas-
kun kehittymistd tai niiden sujuvuuden kehittymistd. Tiedetddn kuitenkin yh-
teen- ja vdhennyslaskustrategioiden kehittyvan konkreettisista strategioista
kohti abstraktimpia ja eri strategioiden kehittymisen vaiheet voivat olla myos
padllekkaisid (Butterworth, 2005; strategioiden kehittymisestd katso esim. Butter-
worth, 2005; Ostad 1997; Ostad, 1999; Carpenter & Moser, 1984). Kuitenkin Stein-
bergin (1985) mukaan vdhennyslaskustrategioiden oppiminen on lapselle vaike-
ampaa kuin yhteenlaskustrategioiden, koska vdhennyslaskuissa tulee kasitelld
useampia vaiheita samanaikaisesti. Kamiin, Lewiksen ja Kirklandin (2001) tutki-
muksen mukaan lapset pdittelevit vastauksen usein yhteenlaskun kautta sen si-
jaan, ettd vahennyslaskun tulos olisi automatisoitunut muistiin. Né&in ollen tdima
antaa viitteitd siitd, ettd vahennyslaskun voidaan olettaa olevan haastavampaa ja
vidhemman automatisoitunutta kuin yhteenlasku. Téstd johtuen myos tédssa tut-

kimuksessa yhteen- ja vahennyslaskua tarkastellaan erillisind malleina.

1.3 Sukupuolierot matematiikassa

On olemassa vahvaa tutkimusndyttod sukupuolieroista myshempind ikdvuosina
(esim. kansainviliset vertailututkimukset: TIMMS & PISA; muita tutkimuksia:
Gallagher ym., 2000; Felson & Trudeau, 1991; Hyden, Fenneman, & Lamonin
meta-analyysi, 1990). Kuitenkin tutkimustieto sukupuolieroista matematiikan
osaamisessa esi- ja alkuopetusaikana on melko ristiriitaista. Suomalaisessa tutki-
muksessa tyttdjen on havaittu parjaavan poikia paremmin varhaisissa matemaat-
tisissa taidoissa jo pdivdkoti-idssd (Aunio, Hautaméaki, Heiskari, & Van Luit,
2006). Sen sijaan amerikkalaisten tutkimusten mukaan sukupuolieroja ilmeni
poikien eduksi varhaisissa matemaattisissa taidoissa (Jordan ym., 2006; Jordan
ym., 2007). On myos havaittu, ettei tyttojen ja poikien vililld ole eroja matematii-

kassa esi- ja alkuopetusidssa (Aunola ym., 2004; Walker & Brethelsen, 2016). Sen
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sijaan Pennerin ja Paretin (2008) pitkittdistutkimuksen mukaan sukupuolierot
kasvavat matematiikassa jo varhaiskasvatuksessa.

Carr ja Davis (2001) havaitsivat sukupuolieroja 7-vuotiailla laskustrategioi-
den kadyttamisessd siten, ettd pojat kdyttivit enemman muistista palauttamisen
strategiaa, kun taas tytot laskivat useammin sormilla ja konkreettisilla apuvali-
neilld (ks. myos Carr & Jessup, 1997). Myos 8-vuotiaana pojat kdyttivat tyttoja
enemmadn abstrakteja strategioita, ja ndin ollen poikien parempi laskustrategioi-
den kidytto saattaa johtaa laskutaidon nopeampaan kehittymiseen (Carr ym.,
2008) ja sujuvampaan laskutaitoon. Fenneman, Carpenterin, Jacobsin, Franken ja
Levin (1998) tutkimuksen mukaan alkuopetuksessa ei havaittu sukupuolieroja
yhteen- ja vahennyslaskuissa, mutta poikien havaittiin kdyttavan tyttoja parem-
pia laskustrategioita, jotka mahdollistivat pojille nopeamman laskemisen.

Laskusujuvuudessa poikien on havaittu parjddavan tyttdja paremmin 8-vuo-
tiaana (Carr ym., 2008) seké 8- ja 9-vuotiaana (Vdisdnen & Aunio, 2016). Liséksi
Carr, Taasoobshirazi, Stroud ja Royer (2011) havaitsivat tutkimuksessaan poikien
hyotyvan laskusujuvuutta kehittdvéstd interventiosta 8-vuotiaana enemmaén
kuin tytot. Kuitenkin Royerin, Tronskyn, Chanin, Jacksonin ja Marchantin (1999)
tutkimuksen mukaan ennen ikdvuosia 10-11 ei ole havaittavissa sukupuolieroja
laskusujuvuudessa.

Carrin ja kollegoiden (2008) mukaan sukupuolieroja matematiikassa voisi
selittdd lasten itsevarmuus matematiikassa. Heikompi itsevarmuus tytoilld hei-
jastui parempaan tietoisuuteen omista matematiikan taidoista. Pojilla voimakas
itsevarmuus oli negatiivisesti yhteydessd matematiikassa suoriutumiseen. Her-
bertin ja Stipekin (2005) tutkimuksen mukaan 9-vuotiaina tytot arvioivat mate-
maattiset taitonsa alhaisemmaksi kuin pojat, vaikka taitotasoissa ei ollut eroja.
Toisin sanoen tyto6illd oli heikompi mindpystyvyys ja pojilla myonteisempi
asenne matematiikkaan. Myos Wigfieldin ja kollegoiden (1997) 6-12-vuotiaiden
pitkittdistutkimuksessa havaittiin tytoilld olevan poikiin verrattuna heikompi
mindpystyvyys matematiikassa. Kuitenkaan tyttojen ja poikien vililla ei ollut
eroja matematiikan arvostuksessa eiki siind, kuinka hyodylliseksi matematiikka

koettiin.
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1.4 Laskusujuvuutta ennustavat kognitiiviset tekijat

Yksiloiden vilisid eroja matemaattisissa taidoissa ennustavat erilaiset kognitiivi-
set valmiudet. Namé valmiudet voidaan jaotella yleisiin kognitiivisiin valmiuk-
siin sekd matematiikalle spesifeihin valmiuksiin. Aunola ja Nurmi (2018) ovat
jaotelleet kognitiiviset valmiudet yleisiin oppimisen valmiuksiin, kuten proses-
sointinopeuteen, tyomuistiin ja tarkkaavaisuuteen, sekd matematiikalle spesifei-
hin valmiuksiin, joita ovat lukujonotaidot, lukumddrien vertailutaidot ja nume-
rosymbolien hallinta. Hornung ja kollegat (2014) jaottelivat tutkimuksessaan tai-
toja yleisiin kognitiivisiin taitoihin, joita oli tyomuisti ja dlykkyys sekd nume-
rospesifeihin taitoihin, johon kuuluivat lukujonotaidot ja lukuméérien vertailu.
Sekd yleisten kognitiivisten valmiuksien ettd matematiikkaspesifisien valmiuk-
sien on havaittu ennustavan myshempé&a suoriutumista matematiikassa (Hor-
nung ym., 2014).

Tdhan tutkimukseen valittiin laskusujuvuutta selittdmdan yleisistd kogni-
tiivisista valmiuksista tyomuisti ja prosessointinopeus sekd matematiikkaspesi-
feistd valmiuksista lukujonotaito. Tyomuisti ja prosessointinopeus kontrolloitiin
lukujonotaidon omavaikutuksen selvittamiseksi. Seuraavaksi tarkastellaan néita

taitoja ja niiden yhteyttd matemaattisten suoriutumiseen ja laskusujuvuuteen.

1.4.1 Lukujonotaidot

Koposen ja kollegoiden (2013) mukaan lukujonotaidoilla tarkoitetaan vaiheittain
kehittyvad kykyd, jossa lapsi luettelee lukuja eteenpdin, taaksepdin sekd sddn-
nonmukaisesti (esimerkiksi kahden vilein). Aunolan ja Nurmen (2018) mukaan
lukujonotaito on tietdmystd lukujen vélisistd keskindisistd yhteyksistd seka taitoa
laskea luettelemalla. Lukujonotaitojen hallinta on edellytys luettelemalla laske-
miselle (Koponen, 2012) ja luettelemalla laskeminen edellyttda yksittdisten nu-
meroiden nimien ja niiden oikean jarjestyksen ymmarrystd (Ahonen ym., 2008).
Lukujonotaitojen kehityksen perusmallina voidaan pitdd Fusonin, Richard-
sin ja Briarsin (1982) mallia, jossa lukujonotaitojen kehittyminen jaetaan kahteen

erilliseen ja osittain pédllekkédiseen vaiheeseen. Ensimmadisessé vaiheessa lapsen
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luettelu on lorumaista eika siind valttamatta ole matemaattista sisdltod. Téassa vai-
heessa lapsi ei ymmarrd lukujonon yksittdisid lukuja itsendisind, vaan toistaa
niitd ainoastaan lukujonon osana. Toisessa vaiheessa lapsi ymmartdd lukujen nu-
meerisia arvoja ja kykenee tuottamaan lukuja jarjestyksestd erillisind (Fuson ym.,
1982). Tdssd vaiheessa lukujonojen osat eriytyvit ja vakiintuvat, ja lapsi ymmar-
tad lukusanojen vilisid suhteita (Fuson, 2012). Liséksi kehityksessd ilmenee usein
vaihe, jossa lapsi voi olla taitava laskija lukujonon alueella 0-20, mutta ei tdysin
ymmarrd lukualueen 20-100 matemaattista sisdltod. Tama kertoo siitd, ettd luku-
jonojen eri osa-alueiden hallinta voi olla kehityksen eri vaiheissa samanaikaisesti.
(Fuson ym., 1982.) Lukujonotaidon edistyneessd vaiheessa lukujonotaidot seka
yhteen- ja vdhennyslaskutaidot tukevat toisiaan, ja lapsi kykenee liikkumaan lu-
kujonossa eteen- ja taaksepdin sekd eri mittaisia askeleita kdyttden (Aunio ym.,
2004).

Lukujonotaitoja tutkittaessa on kaytetty erilaisia mittareita ja tutkimusten
perusteella on tunnistettavissa viisi mittaamisstrategiaa: 1) lasta pyydettiin luet-
telemaan niin pitkélle kuin osaa kuitenkin pysdyttdaen lukuun 31 (Koponen ym.,
2013) tai lukuun 50 (Aunola, ym., 2004; Locuniak & Jordan, 2008), 2) lasta pyy-
dettiin luettelemaan etuperin tai 3) takaperin alkaen eri aloitusluvuista annetun
ajan verran (Koponen ym., 2013; Aunola ym., 2004; Zhang ym., 2013) tai 4) sdan-
non mukaan, kuten kahden tai kymmenen vélein (Koponen ym., 2013). Lis&ksi
5) lasta pyydettiin tunnistamaan luettelemalla laskemisen periaatteiden oikeelli-
suutta ja virheellisyyttd (Locuniak & Jordan, 2008; Geary, 2004). Lukujonotaito-
tehtadvistd on tyypillisesti muodostettu summamuuttuja, kuten myos edelld mai-
nituissa tutkimuksissa.

Esi- ja alkuopetuksessa mitattujen lukujonotaitojen on havaittu ennustavan
myohempédd laskemisen sujuvuutta (Koponen ym., 2013, r = .51-.52; Koponen
ym., 2016, r = .38-.46, p < .001). Laskeminen helpottuu ja nopeutuu, kun lapsella
on taito aloittaa lukujen luetteleminen misté tahansa lukujonon kohdasta (Aunio
ym., 2004; Koponen, 2012). Sujuva luettelemalla laskeminen vahvistaa matemaat-
tisen ongelman ja vastauksen vélistd yhteyttd, joka vdhitellen mahdollistaa vas-

tauksen palauttamisen suoraan muistista (Siegler & Shrager, 1984). Ndin ollen
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lukujonotaitojen oppimista voidaan pitdd keskeisend elementtind lasten mate-
maattisen ajattelun ja laskutaidon kehityksessd (Aunio ym., 2004; Koponen ym.,
2014). Liséksi sujuvan lukujonotaidon on havaittu ennustavan aritmeettisten tai-
tojen kehitystd (Aunola ym., 2004, r = .62-.74, p < .001) sekd tehokkaiden las-
kustrategioiden kdyttod (Johansson, 2005). Lukujonotaidoilla sekd luku- ja nume-
rosymbolien tuntemisella on myos ennustettu matemaattisia oppimisvaikeuksia

(Gersten ym., 2005).

1.4.2 Tyo6muisti

Tyomuistia on tutkittu kattavasti, ja siitd on erilaisia mallinnuksia. Tdssad tutki-
muksessa tyomuistia ldhestytddan Baddeleyn kolmikomponenttimallin (ks. Bad-
deley, 2000; Baddeley, Allen, & Hitch, 2011) kautta, koska se on tutkituin ja tun-
netuin kaikista tyomuistin malleista. Baddeleyn (2000; 2010) mukaan kognitiivi-
sen psykologian tutkimuksissa tytmuisti on maédritelty rajoitetun kapasiteetin
jarjestelmédksi. Tama jarjestelmd mahdollistaa valiaikaisen varastoinnin ja kasit-
telyn sellaiselle tiedolle, joka on vilttamé&tontd monimutkaisissa tehtdvissd, kuten
ymmadrtdmisessd, oppimisessa ja pddttelyssa.

Baddeleyn (2000) mallissa tyomuisti koostuu eri komponenteista, jotka ovat
tietoa aktiivisesti kéasittelevid ja prosessoivia sekd passiivisesti varastoivia osia.
Mallissa kielelliselle ja visuaaliselle tiedolle on omat varastonsa. Tiedon késitte-
lya ohjaa keskusyksikko, joka my0s vastaa komponenttien vilisestd vuorovaiku-
tuksesta ja tiedonkdésittelystd episodisen puskurin avulla. (Baddeley, 2000.)

Tyomuistin kapasiteetin on havaittu kasvavan idn myotd (Lehto, Juujdrvi,
Kooistra, & Pulkkinen, 2003; Nevo & Breznitz, 2013). Kuusivuotiaana lapsi voi
sdilod muistissaan 3-4 yksikkod ja kahdeksanvuotiaana 4-5 yksikkod (Kail, 1997).
Aikuisen kapasiteettitaso saavutetaan noin 15-vuotiaana (Siegel, 1994), jolloin
tyomuistikapasiteetti on noin 7 yksikon suuruinen (Kail, 1997). Niin ollen kyky
pitdd tietoa tyomuistissa vaihtelee idn ja yksilon kehityksen mukaan. Tydmuistin
kehittyminen ei ole ainut selittdjd tyomuistin kapasiteetin kasvulle. My6s aivojen
kyky prosessoida tietoa kehittyy, lapsen tietom&dra kasvaa ja lapsi kykenee kayt-

tdmddn erilaisia muististrategioita sdilyttddkseen asioita mielessddn (Kyttdld &
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Kanerva, 2018). Fryn ja Halen (1996) tutkimuksen mukaan ikdé&n liittyvat muu-
tokset prosessointinopeudessa selittivdt suurimman osan tyomuistin kehityk-
sestd.

Aritmeettiset tiedot, kuten peruslaskutoimitusten tulokset, tallentuvat pit-
kikestoiseen muistiin. Kuitenkin matemaattiset tehtdvat vaativat tyomuistikapa-
siteettia, koska varsinainen matemaattisten ongelmien ratkaisu tapahtuu tyo-
muistissa. (Service & Lehto, 2005.) Tyomuistin rajallisuus vaikeuttaa matemaat-
tisten tehtdvien ratkaisemista, silld muistissa sdilytetddn tehtdvan aikana lasket-
tavat luvut ja tehddan laskutoimitukset (Kyttdld & Kanerva, 2018).

Tutkimusten mukaan hyvéan tyomuistin on havaittu ennustavan parempaa
ja sujuvampaa suoriutumista matematiikassa. Esimerkiksi Krajewski ja Schnei-
der (2009) ovat havainneet ennen kouluikdd mitatun tydmuistin ennustavan sitd,
millaista matemaattinen suoriutuminen on myshemmin kouluidssa. Lisdksi De
Smedtin ja kollegoiden (2009) tulosten mukaan ensimmadisen luokan alussa mi-
tatun tyomuistin todettiin olevan yhteydessd matemaattiseen suoriutumiseen
sekd ensimmidiselld ettd toisella luokalla. Peng, Barnes, Namkung ja Sun (2015)
havaitsivat meta-analyysissaan tyomuistin olevan vahvasti yhteydessd yksi- ja
kaksinumeroisten lukujen peruslaskutoimituksiin seka sanallisten tehtdvien rat-
kaisemiseen.

Taman lisdksi tyomuistin on havaittu ennustavan laskemisen sujuvuutta
(Locuniak & Jordan, 2008, r = .35, p <.01). Tutkimukset eivat kuitenkaan keskity
yksittdin tyomuistin laskusujuvuutta ennustavaan rooliin, mika viittaa siihen,
ettd tyomuistin rooli laskusujuvuudessa ei ole yksiselitteinen. Laskemisen suju-
voituminen edellyttdd siirtymistd hitaista ja heikoista strategioista kohti parem-
pia ja tehokkaampia muistista palauttamisen strategioita (Geary, 2004). Las-
kustrategiat eivat kuitenkaan kehity kaikilla oppilailla nopeasti sujuviksi. Esi-
merkiksi Noél, Seron ja Trovarelli (2004) havaitsivat, ettd lapset, joilla oli heikko
tyomuistin kapasiteetti, kdyttivét alkeellisempia strategioita ensimmadiselld luo-
kalla yhteenlaskussa, muun muassa luettelua ja sormilla laskemista. Néin ollen

tyomuistin ndkokulmasta peruslaskutoimitukset tulisi oppia ulkoa, koska tilloin
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laskutoimitukset eivit kuormita tyomuistia, ja siten tyomuistin kapasiteettia va-
pautuu monimutkaisempiin prosesseihin (Kyttilda & Kanerva, 2018).

Myo6s matematiikan oppimisvaikeuksien yhteyttd tyomuistitehtdviin on
tutkittu. Esimerkiksi Passolunghi ja Siegel (2004) havaitsivat, ettd lapsilla, joilla
oli matemaattisia oppimisvaikeuksia, oli myts vaikeuksia tyomuistitehtdvissa,
jotka edellyttivat aktiivista numeerisen informaation prosessointia. Moll, Gobel,
Gooch, Landerl ja Snowling (2016) havaitsivat esikouluikdisten lasten matematii-
kan oppimisvaikeuksien olevan yhteydessd heikkoon suoriutumiseen visuaali-
sissa tyomuistitehtdvissd. Myos McLean ja Hitch (1999) havaitsivat heikosti arit-
metiikassa suoriutuvien lasten parjadavan heikosti sekd visuaalista tyomuistia ettd
tyomuistin keskusyksikkod mittaavissa tehtdvissa. Fonologista silmukkaa tarvi-
taan lukujen luettelemisessa (Service & Lehto, 2005) ja vaativien pddssalaskuteh-
tavien ratkaisussa (Noél, Desert, Aubrun & Seron, 2001). Servicen ja Lehdon
(2005) mukaan matemaattiseen suoritukseen osallistuvat kaikki tyomuistin
kolme tunnetuinta yksikkod, mutta niiden keskindinen tydnjako ei ole viela tar-
kasti tiedossa.

Edell4 esitettyjen tutkimusten mukaan tyomuisti ndyttdisi olevan tirked te-
kija selitettdessd lasten yksilollisid eroja matemaattisessa suoriutumisessa. Kui-
tenkin Melby-Lervagin ja Hulmen (2013) laaja meta-analyysi osoitti, ettd tyo-
muistiharjoittelu ei juuri edistd matemaattisissa tehtdvissd suoriutumista. Lisédksi
Kanervan ja Kyttédlan (2013) interventiotutkimuksessa havaittiin, ettei tydmuistin
harjoittamisella saatu siirtovaikutusta matematiikan taitojen osaamiseen. Né&in
ollen tyomuisti on keskeinen osa matematiikan oppimisen ydinvalmiuksia,

mutta ei ratkaise matemaattisia ongelmia yksindan (Kyttdlda & Kanerva, 2018).

1.4.3 Prosessointinopeus

Prosessointinopeudelle ei ole yhtd vakiintunutta madritelmda tai testid. Aiem-
missa tutkimuksissa prosessointinopeuden mittarina on kaytetty kielellistd pro-
sessointinopeutta mittaavia tehtédvid, kuten nopeaa nimedmistd (Chong & Siegel,

2008; Geary, Hoard, Nugent & Bailey, 2012) ja ei-kielellistd prosessointinopeutta



20

mittaavia tehtdvid, kuten merkkikoetta (Shanahan ym., 2006), merkin tunnista-
mista (Passolunghi, 2011) ja yliviivaustehtavia (Moll ym., 2016). Kail (1995) uskoo
prosessointinopeuden olevan erityispiirre tiedonkasittelyn mekanismin kehitty-
miselle, ja siten olevan vaikuttava tekijd informaation prosessoinnin nopeuteen.
Conway, Cowan, Bunting, Therriault ja Minkoff (2002) mé&éarittelevét prosessoin-
tinopeuden yleiseksi ominaisuudeksi, joka maarittdd informaation koodausta,
muuttamista ja muistista palauttamista. N&din ollen he méérittelevit prosessoin-
tinopeuden olevan sitd parempi, mitd enemman informaatiota voidaan proses-
soida tietyssd ajassa. Tdssd tutkimuksessa prosessointinopeudella tarkoitetaan
ei-kielellistd prosessointinopeutta mittaavaa kykya. Olennaista on, miten paljon
tietoa lapsi prosessoi virheettomdsti aikarajallisessa tehtdvassa.

Prosessointinopeuden yhteys matematiikkaan ei ole yksiselitteinen. Fuch-
sin ja kollegoiden (2006) mukaan prosessointinopeus nayttdd olevan enemman
yhteydessd peruslaskutaitoihin kuin sanallisiin tehtdviin. Lisdksi kolmannella
luokalla prosessointinopeus ennusti aritmeettista sujuvuutta (Fuchs ym., 2006).
Passolunghin (2011) tutkimus osoitti, ettd neljannelld luokalla matematiikan op-
pimisvaikeuslapsilla oli heikompi prosessointinopeus kuin vertaisilla. Andersso-
nin (2010) mukaan prosessointinopeus selittdd eroja matemaattisissa taidoissa
tyomuistista riippumatta.

Prosessointinopeudelle ei ole vakiintunutta mittaria, joten erilaiset mittaa-
mistavat voivat olla yhteydessd eri tavoin matematiikkaan tai matematiikan eri
osa-alueisiin. Kuitenkin laskemisen sujuvuudessa laskujen ratkaisunopeus on
keskeistd, joten laskusujuvuutta voi selittdd myos prosessointinopeus. Kaiken
kaikkiaan on my®0s tutkimuksia, joissa eri tavoin mitattu prosessointinopeus on
yhteydessd laskemisen sujuvuuteen (Cowan & Powell, 2014, r = .53; Fuchs ym.,

2006, r = 48).
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1.5 Tutkimuskysymykset

Laskusujuvuuden kehittymisen taustalla on erilaisia tekijoitd. Aikaisempien tut-
kimusten (Koponen ym., 2013; Koponen ym., 2016) perusteella lukujonotaitojen
on havaittu ennustavan myshempaa laskusujuvuutta. Ndin ollen myos matema-
tiikkan pulmien kasaantumisen ennaltaehkdisyn vuoksi lukujonotaitojen yhteytta
laskemisen sujuvuuteen on syytd tarkastella jo ensimmadiseltd luokalta alkaen. Li-
sdksi tyomuistin (Chong & Siegel, 2008; Locuniak & Jordan, 2008) ja prosessoin-
tinopeuden (Cowan & Powell, 2014; Fuchs ym., 2006) on havaittu olevan yhtey-
desséd laskemisen sujuvuuteen. Kun tiedetddn, mitka tekijdat ovat yhteydessa las-
kusujuvuuteen, osataan sujuvuuden kehittymiseen kiinnittdd huomiota jo var-
haisessa vaiheessa.

Laskusujuvuus pitdd sisdllddn yhteen- ja vdahennyslaskutaidot. Kuitenkin
Kamiin ja kollegoiden (2001) seké Steinbergin (1985) mukaan nédiden taitojen voi-
daan olettaa kehittyvan eri tahtiin. Vahennyslasku on prosessina haastavampi,
kun taas yhteenlaskutaidot sujuvoituvat aikaisemmin. Prosessien erilaisuuden
vuoksi tdssd tutkimuksessa tarkastellaan laskusujuvuutta erikseen yhteen- ja vé-
hennyslaskun osalta.

Hyvin moninaisten ja ristiriitaistenkin tutkimustulosten vuoksi sukupuo-
lierojen esiintyvyydestd matematiikassa ei voi tehdd suoria johtopaatoksia. Tut-
kimuksissa pojat ovat menestyneet tyttdjda paremmin laskusujuvuudessa ja stra-
tegioiden kaytossad (Carr & Davis, 2001; Carr & Jessup, 1997; Carr ym., 2008). Ro-
yerin ja kollegoiden (1999) mukaan laskusujuvuudessa ei ole havaittavissa eroja
sukupuolten vélilld. Koska tulokset ovat vaihtelevia, antaa se myos syyn tarkas-
tella sukupuolen roolia matematiikassa. Tédssd tutkimuksessa tarkastellaan suku-
puolen vilisid eroja laskusujuvuudessa, ja halutaan selvittdd millaisena suku-
puolierot nayttaytyvat kolmannella luokalla.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, missd méairin ensimmaisen
luokan lukujonotaidot ennustavat kolmannen luokan laskusujuvuutta. Lukujo-
notaitojen omavaikutuksen selvittdmiseksi kontrolloitiin sukupuoli, tyomuisti ja
prosessointinopeus. Tutkimusasetelma on esitetty kuviossa 1. Tutkimuskysy-

mykset olivat seuraavat:
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1. Missd méddrin ensimmadiselld luokalla mitatut lukujonotaidot ennus-

tavat kolmannen luokan yhteenlaskun sujuvuutta?

2. Missd madrin ensimmaiselld luokalla mitatut lukujonotaidot ennus-

tavat kolmannen luokan vdhennyslaskun sujuvuutta?

KONTROLLIMUUTTUJAT 1. LK
sukupuoli
tyomuisti
prosessointinopeus

|

RIIPPUVA MUUTTUJA 3. LK
laskusujuvuus

RIIPPUMATON MUUTTUJA 1. LK
lukujonotaito

Kuvio 1. Tutkimusasetelma
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2 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

2.1 Tutkimuskonteksti ja tutkittavat

Tamén tutkimuksen aineisto on osa Suomen Akatemian rahoittamaa Lasten
luku- ja laskutaidon sujuvuus -hanketta (FLuency Arithmetic REading; lyhennet-
tynd FLARE). Hanke oli kaksivuotinen pitkittdistutkimus, jonka tavoitteena oli
saada tietoa lukemisen ja laskemisen sujuvuuden kehittymisestd sekd pulmien
padllekkaistymisestd. Osallistujien lukemisen ja laskemisen sujuvuuden ja niithin
liittyvien kognitiivisen ja motivationaalisten taitojen kehitystd seurattiin ensim-
mdiseltd luokalta kolmannelle luokalle. Aineisto kerdttiin viiden lukukausittain
jdrjestetyn mittapisteen aikana Keski-Suomen alueen peruskouluista vuosina
2016-2018. Hankkeen vastuullisena johtajana toimi professori Mikko Aro.

Tutkimukseen osallistui 207 oppilasta keskisuomalaisista peruskouluista.
Oppilaat olivat kuudesta eri koulusta ja kahdeltatoista eri yleisopetuksen luo-
kalta. Tutkimusjoukkona olivat kaikki tutkimukseen osallistuneet oppilaat en-
simmdiseltd tutkimuskerralta kevadlld 2016 ja viimeiseltd tutkimuskerralta ke-
vaalla 2018. Oppilaat olivat kevéélld 2016 ensimmadiselld luokalla ja kevaalla 2018
kolmannella luokalla. Analyysien jdlkeen tdhan tutkimukseen valikoitui 180 tut-
kittavaa, joista poikia oli 88 (49 %) ja tyttoja 92 (51 %).

Tutkimukseen osallistuminen perustui vapaaehtoisuuteen ja oppilaiden
huoltajilta pyydettiin tutkimusluvat. Osallistuminen oli myos mahdollista kes-
keyttdd missd tahansa tutkimuksen vaiheessa. Jokaisen tutkittavan anonymitee-
tistd huolehdittiin siten, ettei yksittdisid tutkittavia ollut mahdollista tunnistaa
aineistosta ja aineistoa kasittelevit henkilot tekivit vaitiololupauksen. Lisdksi
tutkimuksen toteuttamisesta pyydettiin Jyvaskylan yliopiston eettisen toimikun-
nan lausunto. Tutkimuseettiset toimenpiteet oli huolehdittu FLARE-hankkeen
toimesta. Tamén tutkimuksen aikana aineiston dataa on kisitelty huolellisesti ja
hyvaa tieteellistd kdytantod noudattaen. Tutkimusdataa on sdilytetty asianmu-

kaisesti ja tutkittavien yksityisyyttd kunnioittaen.
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2.2 Tutkimusmenetelmit ja muuttujien mittaaminen

Tdmdn tutkimuksen aineisto on keréatty Lasten luku- ja laskutaidon sujuvuus -
hankkeen ensimmadisen luokan kevéidn ja kolmannen luokan kevdan mittapis-
teiltd. Tutkimuksen aineistona kaytettiin sekd yksilo- ettd ryhmdtilanteessa toteu-
tettuja tehtdvida. Koulutetut tutkimusavustajat teettivét yksilotilanteessa tehtavia
kahden kesken oppilaan kanssa oppitunnin aikana. Ryhmatilanteessa tehtdvit
toteutettiin yhteisesti kaikille luokalta osallistuville oppilaille. Kaksi koulutettua
tutkimusavustajaa ohjeisti ja valvoi ryhmaétilanteessa itsendisesti suoritettavia lo-
maketehtdvid. Tassd tutkimuksessa kdytettiin ensimmdisen luokan kevaan tyo-
muistia, prosessointinopeutta ja lukujonotaitoa mittaavia tehtdvia sekd kolman-
nen luokan kevddn laskusujuvuutta mittaavia tehtdvid. Seuraavaksi esitelldan
tutkimuksessa kaytetyt mittarit.

Tyomuisti. Tyomuistia mitattiin numerosarjatehtdvilld yksilotilanteessa
tutkimusavustajan ohjaamana. Numerosarjatehtdava oli WISC-IV -testipatteris-
tosta (Wechsler, 2010). Tehtdvassa oppilaan tdytyi toistaa pdinvastaisessa jdrjes-
tyksessd asteittain pidentyvid numerosarjoja. Numerosarjojen muistettavat yksi-
kot olivat yksilukuisia numeroita. Sarjat alkoivat kahden yksikon mittaisella ar-
sykkeelld, minkad jdlkeen osiot pidentyivét yhdellda numerolla pisimmillddn 7 dr-
sykkeeseen asti. Jokaista eri pituista sarjaa oli osioissa kaksi kappaletta, joista toi-
nen taytyi saada oikein pddstikseen eteenpdin. Tehtdva keskeytettiin kahden pe-
rakkdisen virheellisesti toistetun yhtd pitkdn sarjan jdlkeen. Oikein toistetusta
sarjasta sai yhden pisteen ja muuttuja muodostettiin laskemalla yhteen pisteiden
madrd. Testin maksimipistemaara oli 12.

Prosessointinopeus. Prosessointinopeutta mitattiin ryhmatilanteessa
WISC-IV -testipatteriston merkintunnistustehtdvillda (Wechsler, 2010). Tehta-
vdssd oppilaan tiytyi nopeasti ja tarkasti selvittdd, onko toinen kohdemerkeista
(geometrinen) annetulla merkkirivistolld. Oppilaan taytyi valita “kylla” tai “ei”
sen mukaan, 16ytyiko kohdemerkki muiden merkkien joukosta. Tehtdva oli pa-
perilomakkeella ja aikaa tehtdvan tekemiseen oli kaksi minuuttia. Muuttujana

tehtavasta kaytettiin oikein vastattujen tehtdvien méaadrdad kahdessa minuutissa.
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Lukujonotaidot. Lukujonotaitoja mitattiin neljdlld eri tehtavalld, jotka kehi-
tettiin Lasten luku- ja laskutaidon sujuvuus -hanketta varten (mittari saatavissa
erikseen pyydettdessd tutkimushankkeen johtajalta). Jokainen tehtdva sisélsi har-
joitusosion, jonka avulla varmistettiin oppilaan kykenemistd varsinaiseen tehta-
vadn. Tehtdvityyppejd oli neljd: eteenpdin luetteleminen 30 sekunnin ajan alkaen
luvusta 17, eteenpdin luetteleminen 30 sekunnin ajan kahden vilein alkaen lu-
vusta 1, takaperin luetteleminen alkaen luvusta 20 lukuun 0 asti suoritusaikaa
mitaten ja takaperin luettelu 30 sekunnin ajan alkaen luvusta 52. Jos oppilas kes-
ken tehtdvan vaihtoi tehtdvan suuntaa tai vaihtoi tehtdvan toiseen, ohjasi testaaja
oppilaan takaisin oikeaan. Kyseisessd tapauksessa oppilaalle annettiin lisdaikaa.
Jokaisen erillisen lukujonotehtdvan aika estimoitiin 30 sekuntiin ja tehtdvasta las-
kettiin oikein lueteltujen lukujen mé&ard 30 sekunnissa. Lukujonotaitotehtdvista
muodostettiin keskiarvosummamuuttuja jakaumiltaan muokatuilla muuttujilla,
jonka Cronbachin alfa oli .79.

Laskusujuvuus. Laskusujuvuutta mitattiin ryhmétilanteessa toteutetulla it-
sendiselld lomaketehtdvélld, joista toisessa osiossa oli 120 yhteenlaskua (Koponen
& Mononen, 2010a) ja toisessa osiossa 120 vdhennyslaskua (Koponen & Mono-
nen, 2010b). Tehtdvit olivat paperilomakkeella ja aikaa osion tekemiseen oli
kaksi minuuttia. Laskut olivat lukualueelta 1-20 ja laskut olivat joko yksi- (esim.
5+8) tai kaksinumeroisia (esim. 12+5). Tehtdvdan muuttuja muodostettiin kuvaa-
maan oikein laskettujen tehtdvien madardad minuutissa. Tédssd tutkimuksessa yh-

teenlaskutehtdvé ja vihennyslaskutehtdva olivat erillisind muuttujina.

2.3 Aineiston analyysi

Aineisto analysoitiin IBM SPSS 24-ohjelmistolla. Taméan tutkimuksen riippuvina
muuttujina olivat kolmannella luokalla mitatut yhteenlaskun ja vihennyslaskun
sujuvuus ja ennustavina muuttujina olivat sukupuoli sekd ensimmadiselld luo-
kalla mitatut tydmuistin numerosarjat taaksepdin, prosessointinopeus seka luku-

jonotaidot. Ndiden muuttujien vélisid suhteita tarkasteltiin askeleittain etene-
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vdllda monimuuttujaisella lineaarisella regressioanalyysilld. Regressioanalyysi to-
teutettiin ensin koko tutkittavien joukolle ja tulosten perusteella vield erikseen
tytoille ja pojille.

Regressioanalyysille esitetddn taustatiedoksi malliin otettujen muuttujien
viliset Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokertoimet liitteessd 1. Riippumatto-
mien muuttujien viliset korrelaatiot olivat kohtalaisen korkeita, mistd johtuen
multikollineaarisuutta tarkasteltiin tarkemmin. Muuttujien kuntoisuusindeksit
olivat pienempid kuin 30, jota voidaan Belsleyn, Kuhin ja Welschin (1980) mu-
kaan pitdd raja-arvona muuttujien vélisestd kollineaarisuudesta. Tabachnickin ja
Fidellin (2014) mukaan toleranssi arvojen tulisi olla suurempia kuin 0.50. Kaik-
kien muuttujien arvot olivat suurempia kuin 0.50. T&std voidaan péddtelld, ettd
merkittavad multikollineaarisuutta ei ollut.

Regressiomallin perusoletuksena pidetddn residuaalien normaalijakatunei-
suutta ja hajonnan homoskedastisuutta (Metsamuuronen, 2008). Tabachnickin ja
Fidellin (2014) mukaan mallin residuaalit eivit saisi olla yli itseisarvon kolme.
Yhteen- ja vihennyslaskumallien residuaaleille havaittiin yli itseisarvon kolmen
olevia arvoja koko tutkittavien joukossa sekd poikien mallissa. Téstd johtuen tar-
kasteltiin Mahalanobiksen ja Cook’sin etdisyyksien arvoja mahdollisten merki-
tyksellisten poikkeavien havaintojen l6ytdmiseksi. Mahalanobiksen etdisyyden
arvoja verrattiin khiin nelion jakauman raja-arvoon .001 (Tabachnick & Fidell,
2014, 10). Yhdenk&dan mallin osalta ei havaittu tilastollisesti merkitsevisti poik-
keavia havaintoja. Myos Cook’sin etdisyyden arvot olivat alle raja-arvon 1
(Stevens, 2002). Ndin ollen aineistosta ei poistettu yhtddn ddrihavaintoa.

Mallien residuaalit eivét jakautuneet normaalisti, joten jatkuvat muuttujat
pdddyttiin normalisoimaan kaksivaiheisella normalisointimentelmalld (A Two-
Step Approach for Transforming Continuous Variables to Normal; Templeton,
2011). Menetelmén ensimmadisesséd vaiheessa jokaiselle muuttujalle muodostet-
tiin jdrjestykseen perustuva tasajakauma. Taman jélkeen toisessa vaiheessa tasa-
jakauma muunnettiin vastaamaan normaalijakaumaa siten, ettd muuttujan kes-

kiarvo ja keskihajonta olivat samat kuin alkuperdisessa muuttujassa.
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Regressioanalyysit toteutettiin sekd alkuperdisilld ettd normalisoiduilla
muuttujilla ja muuttujien oletusten toteutumista verrattiin keskenddn. Normali-
soitujen muuttujien oletusten tarkastelussa ei havaittu poikkeavia havaintoja ja
muuttujien residuaalit asettuivat raja-arvojen sisdlle paremmin kuin alkuperdis-
ten muuttujien regressioanalyysissd. Ndin ollen tdman tutkimuksen regressio-
analyysi pdddyttiin raportoimaan normalisoiduilla muuttujilla. Liitteissd 1-7
esitetddn alkuperdisten ja normalisoitujen muuttujien korrelaatiomatriisit seka
alkuperdisten muuttujien regressiomallit.

Regressioanalyysin riittdva otoskoko voidaan laskea Tabachnickin ja Fidel-
lin (2014, 159) mukaan kaavalla n =104 + m (m = selittdvien muuttujien méaéard).
Télld kaavalla koko tutkittavien joukon maééré tulisi olla vahintdan 108 tutkitta-
vaa. Tdssd tutkimuksessa aineiston koko rajautui lopulta 180 tutkittavaan, joten
tutkittavien madrad voidaan pitdd riittdvand. Saman kaavan mukaan sukupuo-
littain tehdyissd malleissa tulisi olla 107 tutkittavaa. Néin ollen tdssa tutkimuk-
sessa sukupuolittain toteutetuissa analyyseissa otoskoko oli hieman suositusta
pienempi.

Normalisointimenetelméssd keskiarvo ja -hajonta asetettiin samaksi kuin
alkuperdisessd. Tdstd huolimatta tuloksina ei esitetd regressiokertoimia, koska
niiden tulkintaan liittyy normalisoinnin seurauksena epavarmuutta. Standardoi-
tujen regressiokertoimien (P) rinnalla esitetddn osakorrelaatiokertoimet (sr), jotka
osoittavat vertailukelpoisesti riippumattomien muuttujien omat selitysosuudet
(Tabachnick & Fidell, 2007, 146).

Regressioanalyysin tulokset osoittivat sukupuolen tilastollisesti merkitse-
vaksi viimeiselld askeleella, joten oli syytd tarkastella sukupuolten malleja erik-
seen. Alkuperdisend ldhtokohtana oli tarkastella lukujonotaidon osatekijoité,
mutta analyysissa esiintyi klassista supressiota. Tamaé aiheutti sen, ettd muuta-
mat [-kertoimet poikkesivat vastaavista tulomomenttikorrelaatiokertoimista.
Toisin sanoen yhteydet muuttuivat riippumattomien muuttujien keskindisen
korreloitumisen seurauksena (eng. classical suppression; Kline, 2011, 27). Ana-

lyysia tarkistettiin edelleen tekemalld lukujonotaidoista summamuuttuja. Sum-
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mamuuttujan osatekijdt normalisoitiin ja tdmé&n jdlkeen muodostettiin summa-
muuttuja koko tutkittavien joukolle sekd sukupuolittain. Summamuuttujan
Cronbachin alfa oli pojilla .85 ja tytoilld .71. Alkuperdisillda muuttujilla summa-
muuttujan Cronbachin alfat olivat samaa suuruusluokkaa. Tamaén jdlkeen nor-
malisoiduilla muuttujilla tehtiin regressioanalyysi erikseen pojille ja tytoille,
jossa oli riippumattomina muuttujina tyomuisti, prosessointinopeus ja lukujono-

taidot.
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3 TULOKSET

Askeleittain etenevdn monimuuttujaisen lineaarisen regressioanalyysin tulokset
on esitetty taulukossa 1. Normalisoitujen muuttujien kuvailevat tunnusluvut
sekd Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokertoimet on esitetty liitteessd 3.

Regressiomallin ensimmadiselld askeleella sukupuoli ei selittanyt tilastolli-
sesti merkitsevésti yhteenlaskun [F (1, 177) = 0.48, p= .489] eikd vdhennyslaskun
sujuvuutta [F (1, 178) = 2.48, p=.117]. Kun yhteenlaskun ja vdhennyslaskun reg-
ressiomalleihin lis&ttiin toisella askeleella tyomuisti, selitysaste kasvoi yhteenlas-
kun osalta 13 % [F (2, 176) = 13.86, p <.001] ja vdhennyslaskun osalta 11 % [F (2,
177) = 12.80, p < .001]. Tyomuistin omavaikutus yhteenlaskun (p < .001) ja va-
hennyslaskun (p < .001) sujuvuuteen oli toisella askeleella tilastollisesti erittdin
merkitsevad. Toisin sanoen mitd parempi tyomuisti oppilaalla oli, sitd sujuvampi
hén oli sekd yhteen- ettd vahennyslaskuissa.

Kolmannella askeleella malliin lisdttiin prosessointinopeus, jolloin seli-
tysaste kasvoi sekd yhteenlaskun [F (3, 175) = 16.65, p <.001] ettd vihennyslaskun
[F (3,176) =16.09, p <.001] osalta 9 %. Yhteenlaskun mallissa tilastollisesti erittdin
merkitsevd omavaikutus oli tyomuistilla (p < .001) ja prosessointinopeudella (p
<.001) Vahennyslaskun mallissa tilastollisesti erittdin merkitsevda omavaikutus
oli sekd tyomuistilla (p < .001) ettd prosessointinopeudella (p < .001). Mitd pa-
remmin oppilas suoriutui tydmuisti- ja prosessointinopeuden tehtdvistd, sitd su-
juvampi hdn oli sekd yhteen- ettd vahennyslaskuissa. Lisdksi vdhennyslaskun
mallissa sukupuolen omavaikutus oli tilastollisesti melkein merkitseva (p = .022).
Toisin sanoen pojat parjasivét tyttdja paremmin vahennyslaskuissa.

Viimeiselld askeleella malliin lisdttiin lukujonotaidot. Mallin selitysaste kas-
voi 13 % yhteenlaskun [F (4, 174) = 23.93, p <.001] osalta ja 10 % vahennyslaskun
[F (4, 175) = 20.24, p < .001] osalta. Sukupuolella (p = .049) oli tilastollisesti mel-

kein merkitsevd omavaikutus vain vahennyslaskun mallissa. Toisin sanoen pojat
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pdrjdsivat tyttojd paremmin vahennyslaskuissa. Yhteenlaskun mallissa tilastolli-
sesti merkitsevd omavaikutus oli tyomuistilla (p = .004) ja prosessointinopeu-
della (p = .002). Myos vahennyslaskun mallissa tyomuistilla (p = .009) ja proses-
sointinopeudella (p = .001) oli tilastollisesti merkitsevda omavaikutus. Lukujono-
taidoilla (p <.001) oli tilastollisesti erittdin merkitsevd omavaikutus molemmissa
malleissa. Mitd paremmin oppilaat suoriutuivat lukujonotaitotehtdvissd ensim-
mdiselld luokalla, sitd sujuvampia he olivat yhteen- ja vahennyslaskuissa kol-
mannella luokalla. Kokonaisuutena sukupuoli, tytmuisti, prosessointinopeus ja
lukujonotaidot selittivat 34 % yhteenlaskun sujuvuudesta ja 30 % vdhennyslas-
kun sujuvuudesta. Yhteen- ja vdhennyslaskun lopulliset mallit olivat tilastolli-

sesti merkitsevid eli molemmat mallit sopivat aineistoon.
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Taulukko 1.
Sukupuolen, kognitiivisten tekijoiden ja lukujonotaitojen yhteydet yhteen- ja vahennyslaskun sujuvuuteen normalisoiduilla muuttu-
jilla.
Yhteenlasku 3. 1k Vihennyslasku 3. 1k
R?2  Korj. R*? AR? B sr R? Korj. R? AR? p st
Selittdvit muuttujat 1. 1k
Askel 1: .00 -.00 .00 .01 .01 .01
Sukupuoli -.05 -.05 -12 -12
Askel 2: 14 13 13 13 12 A1
Sukupuoli -.05 -.05 -12 -12
Tyomuisti 37 37 340 34
Askel 3: 22 21 .09 22 .20 .09
Sukupuoli -.09 -.09 -.16* -.15
Tyomuisti 307 30 270 27
Prosessointinopeus 30** 29 31 30
Askel 4: .36 34 13 32 .30 10
Sukupuoli -.05 -.05 -.13% -12
Tyomuisti 9% 18 18%* 16
Prosessointinopeus 217 20 23%* 21
Lukujonotaidot A40% 36 35 32
Lopullinen malli F(df) (4,174) =23.93, p <.001 (4,175) = 20.24, p < .001

Huom. Yhteenlaskumallissa N = 179 ja vdhennyslaskumallissa N = 180. Sukupuoli: 0 = poika, 1 = tytto. **p <.001, *p < .01 ja *p <
.05. R? = estimoidun mallin selitysaste, Korj. R? = korjattu estimoidun mallin selitysaste AR? = selitysasteen muutos, kun kaikki aske-
leen muuttujat ovat mukana, p = standardoitu regressiokerroin, sr = osakorrelaatiokerroin.
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Yhteen- ja vahennyslaskun sujuvuutta tarkasteltiin myos sukupuolittain, ja
tulokset on kuvattu poikien osalta taulukossa 2 ja tyttojen osalta taulukossa 3.
Normalisoitujen muuttujien kuvailevat tunnusluvut sekd Pearsonin tulomo-
menttikorrelaatiokertoimet sukupuolittain on esitetty liitteessd 4. Molempien su-
kupuolten tulokset esitetddn rinnakkain ensin yhteenlaskunmallin osalta ja t&-
mén jdlkeen vahennyslaskumallin osalta.

Tarkastellessa poikien ja tyttdjen yhteenlaskun sujuvuutta regressiomallin
ensimmadiselld askeleella tyomuisti selitti poikien yhteenlaskua 16 % tilastollisesti
merkitsevasti [F (1, 81) = 15.35, p < .001] ja tyttojen 11 % [F (1, 87) = 10.84, p =
.001]. Tyomuistin omavaikutus oli pojilla tilastollisesti erittdin merkitsevad (p <
.001) ja tytoilld tilastollisesti merkitseva (p = .001). Mitd parempi tyomuisti oppi-
laalla oli, sitd sujuvampi han oli yhteenlaskuissa.

Kun malliin lisdttiin toisella askeleella prosessointinopeus, yhteenlaskun
sujuvuuden selitysasteen muutos oli pojilla 6 % [F (2, 80) = 11.24, p < .001] ja
tytoilla 10 % [F (2, 86) = 11.28, p <.001]. Seka pojilla (p =. 003) ettd tytoilla (p=.003)
tyomuistin omavaikutus oli tilastollisesti merkitsevd. Prosessointinopeuden
omavaikutus oli tilastollisesti melkein merkitseva (p =.015) poikien osalta ja ti-
lastollisesti merkitseva (p=.002) tyttdjen osalta. Mitd parempi tyomuisti ja pro-
sessointinopeus oppilaalla oli, sitd sujuvampi hédn oli yhteenlaskuissa.

Viimeiselld askeleella malliin liséttiin lukujonotaidot. Lukujonotaidot lisa-
sivdt yhteenlaskumallin selitysastetta pojilla 15 % [F (3, 79) = 15.42, p < .001] ja
tytoillda 9 % [F (3, 85) =11.88, p <.001]. Lukujonotaidoilla oli poikien yhteenlaskun
sujuvuuteen tilastollisesti erittdin merkitsevd omavaikutus (p < .001), kun taas
tyttdjen lukujonotaitojen omavaikutus yhteenlaskun sujuvuuteen oli tilastolli-
sesti merkitseva (p =.002). Mitd paremmin oppilas suoriutui lukujonotaitotehta-
vissd ensimmaiselld luokalla, sitd sujuvampi hidnen yhteenlaskutaitonsa oli kol-
mannella luokalla. Liséksi tyttojen mallissa tyomuistilla oli tilastollisesti melkein
merkitsevd omavaikutus (p = .016) ja prosessointinopeudella tilastollisesti mer-
kitsevd omavaikutus (p = .005). Mitd parempi tyomuisti ja prosessointinopeus
tytolld oli, sitd sujuvampi hdn oli yhteenlaskuissa. Kokonaisuutena tyomuisti,

prosessointinopeus ja lukujonotaidot selittivit poikien yhteenlaskun sujuvuutta



33

35 % ja tyttojen yhteenlaskun sujuvuutta 27 %. Tytttjen ja poikien yhteenlaskun
lopullisen mallit olivat tilastollisesti merkitsevia eli mallit sopivat aineistoon.

Vidhennyslaskun regressiomallia tarkasteltaessa poikien ja tyttdjen osalta
ensimmadiselld askeleella tyomuisti selitti poikien vihennyslaskua 14 % tilastolli-
sesti merkitsevasti [F (1, 82) = 13.57, p <.001] ja tyttojen 5 % [F (1, 86) = 4.74, p =
.032]. Tyomuistin omavaikutus oli pojilla tilastollisesti erittdin merkitsevd (p
<.001), kun taas tytoilld tyomuistin omavaikutus oli tilastollisesti melkein mer-
kitseva (p = .032). Mitd parempi tyomuisti oppilaalla oli, sitd sujuvampi han oli
vdhennyslaskuissa.

Toisella askeleella malliin lisdttiin prosessointinopeus, jolloin poikien va-
hennyslaskun selitysasteen muutos oli 4 % [F (2, 81) = 8.92, p < .001] ja tyttdjen
11 % [F (2, 85) = 8.05, p = .001]. Pojilla tilastollisesti merkitsevd omavaikutus oli
tyomuistilla (p = .004), mutta prosessointinopeudella ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevdd omavaikutusta. Sen sijaan tytoilld omavaikutus oli pdinvastainen eli
prosessointinopeuden omavaikutus oli tilastollisesti merkitseva (p = .001), mutta
tyomuistin omavaikutus ei ollut. Mitd parempi tyomuisti pojalla oli, sitd suju-
vampi hédn oli vahennyslaskuissa. Tyttojen osalta prosessointinopeus selitti va-
hennyslaskun sujuvuutta.

Viimeiselld askeleella malliin liséttiin lukujonotaidot. Lukujonotaidot lisa-
sivdat vahennyslakumallin selitysastetta pojilla 12 % [F (3, 80) = 11.62, p <.001] ja
tytoilla 4 % [F (3, 84) = 7.01, p < .001]. Tyttojen ja poikien vahennyslaskumallit
erosivat toisistaan siten, ettd pojilla lukujonotaitojen omavaikutus oli tilastolli-
sesti erittdin merkitsevd (p <.001), kun taas tytoilld lukujonotaitojen omavaiku-
tus oli tilastollisesti melkein merkitseva (p = .041). Mitd paremmin oppilas suo-
riutui lukujonotaitotehtédvissa ensimmaiselld luokalla, sitd sujuvampi viahennys-
laskutaito hénelld oli kolmannella luokalla. Lisdksi tyttdjen mallissa prosessoin-
tinopeudella oli tilastollisesti merkitsevd omavaikutus (p = .003). Mitd parempi
prosessointinopeus tytolla oli, sitd sujuvampi hin oli vdhennyslaskuissa. Koko-

naisuutena tyomuisti, prosessointinopeus ja lukujonotaidot selittivit poikien va-
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hennyslaskun sujuvuutta 28 % ja tyttdjen vahennyslaskun sujuvuutta 17 %. Tyt-
tojen ja poikien vahennyslaskun lopulliset mallit olivat tilastollisesti merkitsevid

eli mallit sopivat aineistoon.
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Taulukko 2.

Poikien kognitiivisten tekijoiden ja lukujonotaitojen yhteydet yhteen- ja vahennyslaskun sujuvuuteen normalisoiduilla muuttujilla.

Yhteenlasku 3. 1k Vihennyslasku 3. 1k
R? Korj. R2 AR? B sr R? Korj. R2 AR? B st

Selittdvit muuttujat 1. 1k

Askel 1: 16 .15 16 14 13 14

Tyomuisti 407 40 38 .38
Askel 2: 22 .20 .06 18 16 .04

Tyomuisti 32% .30 31 .29
Prosessointinopeus 26* 25 21 .20
Askel 3: 37 35 15 .30 .28 12

Tyomuisti 16 14 17 15
Prosessointinopeus 16 15 A2 A1
Lukujonotaidot 44+ 39 40%** 35
Lopullinen malli F(df) (3,79) =15.42, p <.001 (3, 80) =11.62, p <.001

Huom. Yhteenlaskumallissa N = 83 ja vdhennyslaskumallissa N = 84. ***p < .001, **p < .01 ja *p < .05. R? = estimoidun
mallin selitysaste, Korj. R? = korjattu estimoidun mallin selitysaste AR? = selitysasteen muutos, kun kaikki askeleen muut-
tujat ovat mukana, = standardoitu regressiokerroin, sr = osakorrelaatiokerroin.
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Tyttojen kognitiivisten tekijoiden ja lukujonotaitojen yhteydet yhteen- ja vdhennyslaskun sujuvuuteen normalisoiduilla muuttujilla.

Yhteenlasku 3. 1k

Vihennyslasku 3. 1k

R? Korj. R2 AR? B sr R? Korj. R2 AR? B st

Selittdvit muuttujat 1. 1k

Askel 1: A1 10 A1 .05 .04 .05

Tyomuisti 33** .33 23* 23
Askel 2: 21 19 10 16 14 A1

Tyomuisti 30% .29 19 19
Prosessointinopeus 31 31 33** .33
Askel 3: 30 27 .09 .20 17 .04

Tyomuisti 23* .26 15 15
Prosessointinopeus 27 27 30%* .30
Lukujonotaidot 31% 27 21% .20
Lopullinen malli F(df) (3, 85) =11.88, p < .001 (3,84)=7.01, p <.001

Huom. Yhteenlaskumallissa N = 91 ja vahennyslaskumallissa N = 90. **p < .001, **p < .01 ja *p < .05. R? = estimoidun mallin
selitysaste, Korj. R? = korjattu estimoidun mallin selitysaste AR? = selitysasteen muutos, kun kaikki askeleen muuttujat ovat mu-
kana, p = standardoitu regressiokerroin, sr = osakorrelaatiokerroin.
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4 POHDINTA

4.1 Tulosten tarkastelua

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, missd méadrin ensimmaiselld luo-
kalla mitatut lukujonotaidot ennustivat kolmannella luokalla laskemisen suju-
vuutta, kun sukupuolen, tydomuistin ja prosessointinopeuden omavaikutus kont-
rolloitiin. Tulokset osoittivat, ettd lukujonotaidot ennustivat sekd yhteen- ettd va-
hennyslaskun sujuvuutta tilastollisesti erittdin merkitsevasti. Lukujonotaito se-
litti 13 % yhteenlaskun ja 10 % vdhennyslaskun sujuvuudesta, kun muut tekijat
oli kontrolloitu. Tutkimustulos oli samankaltainen kuin Koposen ja kollegoiden
(2013; 2016) sekd Johanssonin (2005) tutkimuksissa, joissa lukujonotaidot ennus-
tivat laskusujuvuutta. Ndin ollen tamad tulos vahvistaa aikaisempien tutkimuk-
sien tuloksia. Liséksi tdssd tutkimuksessa lukujonotaitojen ja yhteen- sekd vahen-
nyslaskun viliset korrelaatiot (ks. liite 3) olivat samansuuntaisia ja voimakkuuk-
siltaan yhtd suuria kuin aikaisemmissa tutkimuksissa saman ikdisilld lapsilla
(Koponen, 2013; 2016).

Lukujonotaitojen ennustavaa ominaisuutta voidaan selittdd laskutaidon su-
juvuuden kehitykseen liittyvilld tekijoilld. Ensinndkin Aunion ja kollegoiden
(2004) mukaan taito aloittaa luettelu lukujonon eri kohdista on pohja laskutaidon
kehitykselle. Toiseksi Fusonin (1992) mukaan kehittyneet lukujonotaidot luovat
pohjan yhteen- ja vihennyslaskun harjoittelemiselle. Kolmanneksi Johanssonin
(2005) mukaan lukujonotaidot ennustavat tehokkaiden laskustrategioiden kayt-
tod. Myos Sieglerin ja Shragerin (1984) mukaan sujuva lukusanojen luettelu tukee
siirtymistd heikoimmista strategioista kohti muistista palauttamisen strategiaa.
Ndin ollen sujuva lukujen luettelu luo pohjan matemaattisille taidoille, jolloin su-
juvammat strategiat padsevit kehittymaéan, ja laskeminen muuttuu vahitellen su-
juvammaksi. Siten lukujonotaidot voidaan ndhdé tarkednd osana laskusujuvuu-

den kehittymista.
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Yhteenlaskumallin selitysastetta tilastollisesti erittdin merkitsevasti lisdsi-
vt toisella askeleella tyomuisti, kolmannella askeleella prosessointinopeus ja vii-
meiselld askeleella lukujonotaidot. Kuitenkin viimeiselld askeleella standardoitu
regressiokerroin osoitti, ettd lukujonotaidon omavaikutus yhteenlaskun suju-
vuuteen oli tydmuistia ja prosessointinopeutta voimakkaampi. Ndin ollen luku-
jonotaidot olivat voimakkain ennustaja laskusujuvuudelle, mutta myos tyo-
muisti ja prosessointinopeus ndyttdvit olevan laskusujuvuuteen yhteydessé ole-
via tekijoitd. Tatd tukevat aiemmat tutkimukset (Chong & Siegel, 2008; Cowan &
Powell, 2014; Fuchs ym., 2006; Locuniak & Jordan, 2008). Lisdksi tdtd tukee
Melby-Lervagin ja Hulmen (2013) meta-analyysi sekd Kanervan ja Kyttdlan
(2013) interventiotutkimus, joissa havaittiin, ettei tyomuistin harjoittelu siirry
matematiikan osaamiseen. Né&in ollen tyomuistin ja prosessointinopeuden har-
joittelun sijaan huomio tulisi kiinnittdd lukujonotaitoihin, koska lukujonotaitojen
harjoittelu saattaa parantaa laskusujuvuutta.

Tassd tutkimuksessa myo6s tyomuistin ja laskusujuvuuden viliset korre-
laatiot (ks. liite 3) olivat saman suuntaisia ja voimakkuuksiltaan saman suuruisia
kuin Locuniakin ja Jordanin (2008) tutkimuksessa. Prosessointinopeuden ja las-
kusujuvuuden viliset korrelaatiot (ks. liite 3) olivat hieman matalampia, mutta
kuitenkin saman suuntaisia ja voimakkuuksiltaan ldhes saman suuruisia kuin
aiemmissa tutkimuksissa (Cowan & Powell, 2014; Fuchs ym., 2006). Ndin ollen
korrelaatiot osoittavat tyomuistin ja prosessointinopeuden yhteyden laskusuju-
vuuteen olevan tdssd tutkimuksessa samankaltainen kuin aiemmissa tutkimuk-
sissa.

Véahennyslaskun mallissa tyomuisti, prosessointinopeus ja lukujonotaidot
lisdsivat mallin selitysastetta tilastollisesti erittdin merkitsevasti. My6s vahennys-
laskun mallissa standardoitu regressiokerroin osoitti lukujonotaitojen olevan
voimakkain selittdjd. Prosessointinopeuden ja tydmuistin yhteys oli samankaltai-
nen kuin yhteenlaskun mallissa. Kuitenkin merkittdvaa oli se, ettd tidssd mallissa
sukupuoli sai tilastollisen merkitsevyyden standardoidun regressiokertoimen
kautta. Tulos osoitti, ettd pojat suoriutuivat tyttoja paremmin vahennyslaskun

sujuvuudessa.
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Sukupuolieroja ilmeni vasta, kun viimeiselld askeleella kaikki muuttujat oli
lisatty malliin. Toisin sanoen sukupuolieroja ilmeni, koska sukupuolten viliset
erot ndyttivat olevan kognitiivisissa tekijoissd. Sukupuolieroja ilmeni vahennys-
laskun mallissa, mika viittaa siihen, ettd kognitiiviset tekijdt ennustavat eri tavoin
tyttdjen ja poikien vahennyslaskua. Sukupuolen tilastollinen merkitsevyys antoi
syyn tarkastella malleja erikseen tyttojen ja poikien osalta.

Sukupuolittain tarkasteltuna lukujonotaidot ennustivat eri tavoin yhteen-
ja vdhennyslaskun sujuvuutta tytoilld ja pojilla. Lukujonotaidot ennustivat yh-
teenlaskun sujuvuutta pojilla 15 % ja tytoillda 9 %. Suurin ero on néhtavilla tytto-
jen ja poikien vilillda vihennyslaskun sujuvuuden osalta. Poikien vdhennyslas-
kua lukujonotaidot selittivat 12 %, kun taas tytoilld vastaava luku oli 4 %. Lisdksi
kognitiiviset tekijat selittivdt eri tavoin vdhennyslaskun sujuvuutta. Tulosten
mukaan lukujonotaito ennusti poikien vdhennyslaskutaidon sujuvuutta parhai-
ten. Ne pojat, jotka menestyivit lukujonotaitotehtdvissa ensimmaiselld luokalla,
olivat sujuvampia vahennyslaskuissa kolmannella luokalla. Pojilla tyomuisti ja
prosessointinopeus eivit selittineet vahennyslaskun sujuvuutta. Tytoillad sen si-
jaan vdhennyslaskun sujuvuutta ennusti lukujonotaitojen sijaan voimakkaam-
min prosessointinopeus.

Taman tutkimuksen mukaan lukujonotaidot ennustivat voimakkaammin
poikien kuin tyttdjen laskusujuvuutta. On haastavaa selittdd, mistd tdllaiset su-
kupuolierot voivat johtua, silld aiemmat tutkimustulokset sukupuolieroista ovat
vaihtelevia. Kuitenkin aikaisempien tutkimuksien mukaan yksi selitys sukupuo-
lieroihin voi olla tyttdjen ja poikien erilainen laskustrategioiden kaytto. Tutki-
muksissa (Carr & Davis, 2001; Carr & Jessup, 1997; Carr ym., 2008) on havaittu
tyttdjen kdyttdvan enemmin konkreettisia strategioita eli luettelemalla laske-
mista, kun taas poikien kdyttdvdn enemman suoraan muistista palauttamisen
strategiaa. Carrin ja Davisin (2001) mukaan pojat pystyvét muistista palauttami-
sen strategian lisdksi hyodyntdmadn aiemmin opittuja konkreettisia strategioita
tehtdvan niin vaatiessa. Ndin ollen pojilla on kdyttssd laajemmat ja monipuoli-

semmat laskustrategiat.
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Luettelemalla laskeminen on laskujen ratkaisemisessa strategia ennen te-
hokkaampien laskustrategioiden osaamista (Koponen, 2012). Tassd tutkimuk-
sessa poikien vahennyslaskusujuvuus voi selittyd hyvilld lukujonotaidoilla. Poi-
kien lukujonotaitojen voidaan olettaa olevan sujuvia ja tarkkoja, joten taman
myotd poikien laskustrategiat ovat kehittyneet tehokkaiksi. Laskun kohdatessa
pojat pystyvét joustavasti kdyttdiméaan sekd luettelemalla laskemista eli konkreet-
tisia strategioita ja suoraan muistista palauttamista. Sen sijaan tytoilld nayttaa
siltd, etteivat lukujonotaidot ole kehittyneet yhtd sujuviksi ja tarkoiksi kuin po-
jilla, jolloin laskun ratkaiseminen onnistuneesti vaatii enemman tyomuistikapa-
siteettia ja prosessointinopeutta. Toisin sanoen tyttdjen heikommat strategiat viit-
taavat siihen, ettd tyomuistin ja prosessointinopeuden kuormittuessa kognitiivi-
sia resursseja ei vapaudu tehokkaampiin strategioihin ja tiedon muistista palaut-
tamiseen (ks. Aunio ym., 2004). Ndin ollen tamén tutkimuksen tulokset replikoi-
vat aikaisempia tutkimuksia siitd, ettd sujuvat lukujonotaidot saattavat johtaa te-
hokkaampien laskustrategioiden kayttoon (ks. Johansson, 2005; Siegler & Shra-
ger, 1984) ja sitd kautta parempaan laskusujuvuuteen.

Kaiken kaikkiaan sukupuoli, tydmuisti, prosessointinopeus ja lukujonotai-
dot selittivat yhteensd 34 % yhteenlaskun sujuvuudesta seka 30 % vahennyslas-
kun sujuvuudesta. Toisin sanoen malliin valitut muuttujat selittivit suhteellisen
suuren osuuden sekd yhteen- ettd viahennyslaskun sujuvuuden vaihtelusta. Su-
kupuolittain tarkasteltuna tyomuisti, prosessointinopeus ja lukujonotaidot selit-
tivédt eri tavoin tyttojen ja poikien laskusujuvuutta. Tyttdjen mallissa muuttujat
selittivit yhteenlaskun sujuvuudesta 27 % ja vihennyslaskun sujuvuudesta 17 %.
Poikien mallissa muuttujat selittivét 35 % yhteenlaskun sujuvuudesta ja 28 % va-
hennyslaskun sujuvuudesta. Poikien vdhennyslaskun sujuvuudesta muuttujat
selittivat ldhes kolmasosan, kun taas tyttdjen vdhennyslaskun selitysaste jai
muita malleja matalammaksi. Toisin sanoen malliin valitut muuttujat selittivit

paremmin poikien yhteen- ja vahennyslaskun sujuvuutta kuin tyttojen.
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4.2 Tutkimuksen metodologista arviointia ja jatkotutkimus-
haasteet

Malli rakennettiin teoreettisen taustatiedon perusteella siten, ettd sukupuoli, tyo-
muisti ja prosessointinopeus kontrolloitiin lukujonotaitojen omavaikutuksen sel-
vittdmiseksi. Tassd tutkimuksessa lukujonotaidoilla oli voimakkain omavaiku-
tus, mutta my0s tyomuistilla ja prosessointinopeudella oli tilastollisesti merkit-
sevd omavaikutus sekd yhteen- ettd vihennyslaskun mallissa. Toisin sanoen tyo-
muisti ja prosessointinopeus ennustivat yhteen- ja viahennyslaskun sujuvuutta
tilastollisesti merkitsevdsti huolimatta mallin muista muuttujista. Ndin ollen
myos tydmuistin ja prosessointinopeuden havaittiin olevan itsendisid ennustajia
laskusujuvuudelle. Mallien sukupuolittaisessa tarkastelussa muuttujat ennusti-
vat eri tavoin laskusujuvuutta. Pojilla lukujonotaito nayttaytyi laskusujuvuutta
ennustavana muuttujana, kun taas tytoilld kaikki muuttujat ennustivat itsendi-
sesti laskusujuvuutta.

Melko suuri osa laskusujuvuudesta selittyi malliin valituilla muuttujilla,
koska valitut muuttujat selittivdt noin kolmasosan sekd yhteen- ettd vahennys-
laskun sujuvuudesta lukuun ottamatta tyttdjen vahennyslaskun mallia. Tama
myos lisdsi muodostettujen mallien luotettavuutta. Lisdksi lopulliset mallit sopi-
vat aineistoon kaikkien tutkittavien osalta ja sukupuolittaisissa malleissa. Ndin
ollen valittujen muuttujien voidaan olettaa olevan hyvid valintoja tdhdn tutki-
mukseen. Yhteen- ja vahennyslaskun sujuvuuden vaihtelusta jdi kuitenkin selit-
tamattd suurin osa valituilla muuttujilla. N&in ollen laskemisen sujuvuutta voi
myos selittdd tekijdt, joita tassa tutkimuksessa ei huomioitu sekd valittujen muut-
tujien mittaamiseen liittyvat rajoitteet. Seuraavaksi tarkastellaan tutkimukseen
valittuja muuttujia ja esitetddn timan tutkimuksen rajoituksia. Lisdksi esitelldan
jatkotutkimushaasteita sekd arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta.

Tutkimuksessa kaytetyt tydmuistin ja prosessointinopeuden mittarit olivat
laajalti kédytettyjd ja normitettuja mittareita (Wechsler, 2010), mika lisdd niiden
luotettavuutta. Mittareihin liittyi kuitenkin rajoitteita. Baddeleyn (2000) kolmi-
komponenttimallissa tyomuistilla on omat komponentit visuaaliselle ja kielelli-

selle tiedolle. Tdssad tutkimuksessa kdytetty tyomuistimittari ei kuitenkaan mittaa
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tyomuistin eri komponenttien yhteyttd laskemisen sujuvuuteen, ja tyomuistin
mittaaminen ainoastaan yhdelld mittarilla ei valttdimatta anna riittdvan kattavaa
kuvaa tyomuistin kapasiteetista. Lisdksi Rosen ja Englen (1997) mukaan tyomuis-
timittarina numerosarjat taaksepdin ei ole riittdvan vaativa tyomuistin mittaami-
seen.

My06s prosessointinopeuden mittariin liittyi rajoitteita. Tdssd tutkimuksessa
prosessointinopeutta mitattiin ei-kielellisend kykynd merkin tunnistamistehta-
van avulla. Prosessointinopeutta voidaan kuitenkin mitata usealla eri tavalla, jol-
loin my6s yhteydet laskutaidon sujuvuuteen voivat olla erilaisia. Yksi mahdolli-
nen mittari prosessointinopeudelle on nopean nimedmisen (RAN) tehtdvat
(esim. Chong & Siegel, 2008; Geary ym., 2012). Tassd tutkimuksessa nopeaa ni-
medmistd ei huomioitu, vaikka sen yhteys matematiikkaan on aiemmista tutki-
muksista osoitettavissa (esim. Koponen ym., 2016). Nopean nimedmisen kontrol-
lointi olisi voinut tuoda lisdd tietoa myos prosessointinopeuden ndkokulmasta.

Laskusujuvuuden mittaamiseen aikarajoitteinen mittari loi rajoitteita,
koska se ei kuvaa lapsen kayttamia laskustrategioita. Laskusujuvuutta mitataan
kuitenkin usein nopeuden kautta (Chong & Siegel, 2008; Fuchs ym., 2008; Kopo-
nen ym., 2016; Koponen ym., 2018), jolloin laskunopeus viittaa sujuvaan laske-
miseen. Hyva suoritus edellyttdd laskunopeutta, joten voidaan olettaa, ettd lap-
sella on kédytossd myos tehokkaita laskustrategioita.

Lukujonotaitomittari oli kehitetty vain tdtd hanketta varten, joten sitd ei ol-
lut normitettu. Lisdksi mittariin liittyi rajoitteita. Mittari vaati lapselta nopeaa
suoriutumista hyviin tuloksiin paéstidkseen. Ndin ollen my6s lapsen artikulaa-
tionopeus saattoi vaikuttaa tuloksiin. Hitaasti artikuloiva lapsi ei ehtinyt luetella
lukuja yhtd paljon kuin nopeasti artikuloiva. Testi ei myoskddan huomioinut sa-
noiko lapsi lukusanan kieliopillisesti oikein vai lyhyemmin puhekielisesti (esim.
kaksikymmentékaksi vai kaakaa), joten se saattoi aiheuttaa eroja siind, kuinka
paljon lapsi ehti luetella lukuja. Tdssad tutkimuksessa mitatuista lukujonotai-
doista muodostettiin summamuuttuja, jonka sisdinen reliabiliteetti Cronbachin

alfalla mitattuna oli korkea. Tama lisdsi muuttujan luotettavuutta.
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Tutkimustilanteeseen liittyi myos rajoitteita. Ryhmatilanteissa lapsen pa-
rasta mahdollista keskittymistd saattoi heikentdd luokan muut oppilaat ja dédnet,
joten lapsen suoritus saattoi hdiriintyd. Ryhmatilanteissa ei myoskdan ollut mah-
dollista palata lapsen vastaukseen jadlkikéteen, silld tilanteita ei nauhoitettu. Sen
sijaan yksilotilanteissa lapsen suoritusta pystyttiin tarkemmin seuraamaan ja ar-
vioimaan. Liséksi yksilttilanteissa lapsen suorituksiin oli mahdollista palata jal-
keenpdin, koska lapsen suoritukset nauhoitettiin. Kuitenkin lapsen vireys ja mo-
tivaatio saattoivat vaihdella, koska yksilotilanteet toteutettiin koulupdivan ai-
kana. Osa lapsista saattoi myos kokea testitilanteet kokeen kaltaisiksi arviointiti-
lanteiksi, mikd saattoi aiheuttaa ahdistusta. Sorvon ja kollegoiden (2017) tutki-
muksessa tuli ilmi, ettd osa lapsista koki matematiikka-ahdistusta silloin, kun ei
pystynyt suoriutumaan annetuista matematiikan tehtdvistd. Nédin ollen lapset,
joilla on matematiikka-ahdistusta, saattoivat kokea testitilanteen haastavana.

Lapsen tarkkaavaisuuden yhteyttd laskemisen sujuvuuteen ei huomioitu
tassd tutkimuksessa. Fuchsin ja kollegoiden (2006) tutkimuksessa selvitettiin eri
kognitiivisten taitojen yhteyttd kolmannen luokan aritmeettiseen taitoon, ja tu-
losten mukaan voimakkain yhteys matematiikkaan oli tarkkaavaisuudella. Tark-
kaavaisuuden kontrollointi on oleellista niissi tilanteissa, kun tutkimustilanteet
toteutetaan kouluymparistossd ja samanaikaisesti koko ryhmadlle. Haasteet tark-
kaavaisuudessa voivat olla yhteydessa lapsen heikompaan suoriutumiseen testi-
tilanteessa. My0s tdssd tutkimuksessa lapsen suoriutumista on saattanut heiken-
tad vaikeus suunnata ja ylldpitdd tarkkaavaisuutta. Ndin ollen lapsi ei vélttamatta
ole suoriutunut todellisen taitotasonsa mukaisesti laskusujuvuutta mittaavissa
tehtdvissa. Jatkotutkimuksissa tarkkaavaisuuden yhteys laskusujuvuuteen tulisi
kontrolloida etenkin kouluymparistoissd toteutetuissa tutkimustilanteissa. Li-
saksi tarkkaavaisuuden kontrolloimisella voidaan saada tietoa siitd, miten tark-
kaavaisuus selittdd laskusujuvuudessa ilmenevia haasteita.

Téassa tutkimuksessa tarkasteltiin ainoastaan laskemisen sujuvuutta, vaikka
laskusujuvuuden pulmat pddllekkdistyvat usein lukemisen pulmien kanssa

(esim. Landerl & Moll, 2010). Viisdsen ja Aunion (2017) mukaan lapset, jotka oli-
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vat sujumattomia vain laskemisessa tai lukemisessa, saavuttivat ikdtasonsa kes-
kimé&édrdisen sujuvuuden tason viidennelld luokalla. Sen sijaan lapset, joilla suju-
vuus oli heikkoa sekd laskemisessa ettd lukemisessa, eividt saavuttaneet ika-
tasonsa keskimddrdisen sujuvuuden tasoa kummassakaan taidossa koko seuran-
tajakson aikana (Vdisdnen & Aunio, 2017). Néin ollen sujuvuuspulmien esiinty-
minen sekd lukemisessa ettd laskemisessa on riskitekijad lapselle, koska komorbi-
diteettiryhmén kehitys ndyttdd eroavan muista ryhmistd. Lisdksi pulmat ovat
usein luonteeltaan pysyvid (Chong & Siegel, 2008). Tassd tutkimuksessa luku-
sujuvuutta ei huomioitu laskusujuvuuteen yhteydessd olevana tekijand. Kuiten-
kin sen huomioiminen jatkotutkimuksissa olisi tdrked4, jotta saataisiin lisdd tietoa
laskusujuvuuteen yhteydessd olevista tekijoistd. Luku- ja laskusujuvuuden tut-
kiminen yhdessd olisi tarkedd, sillda pulmien paillekkdistyminen voi aiheuttaa
haasteita sekd oppimisen ettd opettamisen nikokulmasta.

Aiemmat tutkimukset ja tamé&n tutkimuksen tulokset ovat osoittaneet luku-
jonotaitojen olevan laskusujuvuutta ennustava tekija. Lukujonotaitojen on kui-
tenkin havaittu ennustavan myos lukusujuvuutta (esim. Koponen ym., 2016).
Varhaisen puuttumisen ndkokulmasta olisi hyva tietdd, miten lukujonotaidot en-
nustavat eri oppimisvaikeuksia tai vaikeuksien pdallekk&istymistd. Luku- ja las-
kusujuvuuden tutkiminen yhdessd voisi antaa myds enemman lisédtietoa suju-
vuuden taustalla vaikuttavista kognitiivisista tekijoista.

Tulosten perusteella lukujonotaidot ennustivat hieman voimakkaammin
yhteenlaskutaidon kuin védhennyslaskutaidon sujuvuutta. Steinbergin (1985)
mukaan yhteen- ja vahennyslaskutaitoja voidaan pitdd erillisind taitoina seké va-
hennyslaskun oppimista yhteenlaskua haastavampana. Siten yhteenlaskutaitoa
voi pitdd nopeammin automatisoituvana taitona kuin viahennyslaskutaitoa. Au-
nion ja kollegoiden (2004; Koponen, 2012) mukaan yhteen- ja vdhennyslaskutai-
don sujuvoitumisen edellytyksend on sujuva lukujen luettelutaito ja taito aloittaa
lukujen luettelu lukujonon eri vaiheista. Yhteenlaskun helppouden ja automati-
soitumisen taustalla voi olla myos eteenpéin luettelun kehittyminen ja sen help-

pous. Taaksepdin luettelu ja vahennyslasku eivat valttamatta kehity yhta luon-
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taisesti ja varhain, vaan ne vaativat formaalia harjoittelua. Lukumé&drien laskemi-
sen kautta yhteenlaskutaito voi alkaa kehittyd aikaisemmin kuin vahennyslasku-
taito. Ndin ollen yhteen- ja vahennyslaskutaidon erikseen tarkastelun rinnalla tu-
lisi jatkossa myos tarkastella lukujonotaitoja erillisind taitoina. Nédin saataisiin li-
sdd tietoa siitd, ennustavatko eteenpdin ja taaksepdin luettelu eri tavalla yhteen-
ja vdhennyslaskutaitoa, ja siten sujuvuuden kehittymista.

Tdssd tutkimuksessa ei myoskdan huomioitu perheen sosioekonomista ase-
maa, vaikka tutkimuksissa (esim. Crane, 1996; Koponen ym., 2007; Vettenranta
ym., 2016) on havaittu sosioekonomisen aseman olevan yhteydessd matematii-
kan taitojen kehitykseen ja mychempéddn osaamiseen matematiikassa. Ndin ollen
perheen sosioekonomista asemaa tulisi tarkastella, jotta saataisiin kokonaisval-
taisempi kuva laskusujuvuuteen yhteydessd olevista tekijoistd. Perheen sosio-
ekonominen asema voi olla yhteydessd vanhemmilta saatuun koulunkédynnin tu-
keen, joka voi olla yhteydessd lapsen koulusuoriutumiseen. Jatkossa tulisi myos
tarkastella sitd, onko vanhempien sosioekonominen asema yhteyksissa eri tavoin
tyttojen ja poikien koulusuoriutumiseen.

Tutkimuksen vahvuutena voidaan pitdd sen pitkittdisastelemaa, koska pit-
kittdistutkimusten mddra Suomessa on verrattain vahdinen. Taméan tutkimuksen
pitkittdisasetelmassa oppilaita seurattiin ensimmdiseltd luokalta kolmannelle
luokalle. Tamé asetelma antoi selkedsti pidemman aikavélin tuloksen lukujono-
taitojen ennustavuudelle. Ensimmadisen ja kolmannen luokan matematiikan ope-
tus my0s eroaa selkedsti toisistaan, kun kolmannella luokalla siirrytddn pois al-
kuopetuksen sisdlloistd ja tavoitteista. Aiemmissa tutkimuksissa ennustetta-
vuutta on usein tarkasteltu lyhyempind aikakausina, kuten saman lukuvuoden
aikana. Téssd tutkimuksessa ei huomioitu oppilaiden saamaa erityisopetusta tai
muuta oppimisen tukea eri mittapisteiden aikana, mika saattaa vaikuttaa tulok-
siin. Kuitenkin taitojen seuranta ensimmadiseltd kolmannelle luokalle antaa suh-
teellisen luotettavaa tietoa lapsen taitojen kehityksestd alkuopetuksen aikana.

Suuri otoskoko lisdd tdimén tutkimuksen tutkimustulosten luotettavuutta.

Tabachnickin ja Fidellin (2014) mukaan 108 tutkittavaa olisi riittdnyt timan tut-
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kimuksen kaltaiseen asetelmaan, joten metodologisesta nikokulmasta tutkitta-
vien médrd oli riittdavd. Sukupuolittain tarkasteltuna otoskoko oli hieman suosi-
tusta pienempi, mutta tutkittavien sukupuolijakauma oli melko tasainen.
Tutkittavien joukko ei valikoitunut satunnaisotannan perusteella, eiké tasta
johtuen edusta kattavasti koko Suomea. Ndin ollen tutkimuksen rajoituksena on
sen yleistettavyys. TIMMS-tutkimuksen mukaan luokkien viliset erot ovat suu-
rempia kuin koulujen viliset tai alueelliset erot (Vettenranta ym., 2016). Tadssa
tutkimuksessa luokkien vilisid eroja ei huomioitu. Tutkittavat olivat eri kou-
luista ja luokista, joten on mahdollista, ettd tutkimuksessa mukana olevat luokat
eroavat toisistaan. Ndin ollen tutkimuksen otannan nakokulmasta sisdkorrelaa-
tion tutkiminen olisi jatkotutkimuksissa tdrkedd. Sisdkorrelaation avulla saadaan
selville, minkd verran muuttujan vaihtelusta voidaan selittdd ryhmétason ilmi-
olla. Toisin sanoen saman ryhmaén tutkittavilla kokemukset ovat lahempéana toi-
siaan kuin muiden ryhmien tutkittavien kokemuksia (Tabachnick & Fidell, 2007).
On my6s mahdollista, ettd muuttujien vélinen yhteys on tilastollisesti merkitse-
vasti voimakkaampi tai heikompi jonkin tietyn luokan oppilailla (Tabachnick &
Fidell, 2007). Néin ollen tdimén tutkimuksen tulosten yleistettdvyys on haastavaa.
Lisdksi yleistettdavyyttd heikentdd tutkimuksen otanta ainoastaan Keski-Suomen
alueelta. Tulokset antavat kuitenkin suuntaa suomenkielisten yleisopetuksessa
opiskelevien lasten yhteen- ja vihennyslaskutaidon sujuvuuden kehityksesta.
Téssd tutkimuksessa ei huomioitu mahdollisia mediaattori- ja moderaatto-
rivaikutuksia. Toisin sanoen tutkittaessa kahden muuttujan vélistd yhteyttd, jo-
kin kolmas muuttuja voi vaikuttaa suoraan tai epdsuorasti kyseiseen yhteyteen.
Kahden muuttujan vélinen yhteys voi voimistua tai muuttaa suuntaa moderaa-
torivaikutuksen takia. Mediaattorivaikutuksessa kolmas muuttuja vaikuttaa va-
littdvanad tekijand eli mediaattorina riippumattoman ja riippuvan muuttuja va-
lilla. (Hayes, 2013.) Eri muuttujien véliset yhteydet ovat voineet muuttua medi-
aattorien ja moderaattorien vaikutuksesta, ja siten vaikuttaa timén tutkimuksen
tuloksiin. Jotta saataisiin tarkempi ymmarrys laskusujuvuuteen vaikuttavista te-
kijoistd ja siitd, miten erilaiset vaikuttavat tekijdt ovat yhteydessa toisiinsa, tulisi

jatkossa tutkia myos erilaisten mediaattorien ja moderaattorien vaikutusta.
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Tutkimuksen luotettavuutta voi myos heikentdd aineiston analyysissa kdy-
tetty normalisointimenetelmd. Templetonin (2011) mukaan kaksivaiheisen nor-
malisoinnin on tarkoitus tehostaa laskennallisen luottamusvdlin soveltuvuutta ja
lisdksi menetelmd parantaa jadnnodsten normaalisuutta lineaarisessa regressiossa.
Menetelmd myos vahentdd heteroskedastisuutta, mikéd saattaa parantaa muuttu-
jien omavaikutusta (Templeton, 2011). Beasleyn, Ericksonin ja Allisonin (2009)
mukaan INT (Inverse normal transformation) -normalisointimenetelméda voi-
daan kritisoida sen tehottomuudesta ylldpitdd tyypin 1 virhekontrollia eli oikean
nollahypoteesin hylkddmistd. Tadstd johtuen menetelma saattaa vahentdd mallin
tilastollista voimakkuutta joissakin olosuhteissa. My6s Ronkon ja Aguirre-Urre-
tan (2018) mukaan kaksivaiheinen normalisointimenetelmé saattaa vadristdd ja
aiheuttaa epdtarkkuutta regressioanalyysin tuloksissa verrattuna normalisoi-
mattomaan dataan. Ronkon ja Aguirre-Urretan (2018) mukaan on useita syitd,
miksi muuttuja ei ole normaalisti jakautunut, ja harvoin namaé syyt ovat samoja
kaikkien muuttujien osalta. Sen sijaan, ettd normalisoitaisiin muuttujia, tulisi pe-
rehtyd tutkittavaan ilmioon ja keskittyd 1oytamaan syyt sille, miksi muuttuja ei
ole normaalisti jakautunut.

Ronkon ja Aguirre-Urretan (2018) mukaan poikkeava havainto muuttujassa
saattaa olla datan syottovirhe, jolloin ongelma voidaan ratkaista ilman muuttu-
jan normalisointia. Tdssd tutkimuksessa muuttujien tarkastelussa tilastollisesti
merkitsevasti poikkeavia havaintoja ei I6ytynyt, mutta muuttujien residuaalit ei-
vit olleet raja-arvojen mukaisia. Normalisoiduilla muuttujilla jadnnokset jakau-
tuivat myos tasaisemmin ja paremmin, joten oli perusteltua valita ne lopulliseen
analyysiin. Lisdksi erot alkuperdisilld ja normalisoiduilla muuttujilla toteute-
tuissa regressiomalleissa eivit olleet suuria, joten voidaan olettaa, ettei normali-

sointimenetelmi ole muuttanut tuloksia merkittavisti.
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4.3 Kédytinnon merkitys

Alkuopetuksen aikana lapsen tulisi oppia sujuva peruslaskutaito, jotta kolman-
nella luokalla voidaan siirtyd laajemman lukualueen tehtdviin sekd monimutkai-
sempiin laskuihin. Radsdsen (2003) mukaan yhteen- ja vdhennyslaskun oppimis-
vaikeuksia selvitettdessa tulisi huomiota kiinnittdd ensimmadiseksi lukujonotaito-
jen hallintaan. Luettelemalla laskeminen edellyttdd sujuvaa lukujonotaitoa ja las-
kustrategiat kehittyvat luettelemalla laskemisesta kohti muistista palauttamisen
strategiaa. Ndin ollen sujumaton lukujonotaito hidastaa laskustrategioiden kehit-
tymistd sujuviksi ja tehokkaiksi, ja on sitd kautta yhteydessa yleisesti koko lasku-
sujuvuuden kehittymiseen.

Taman tutkimuksen tulokset antavat viitteitd siitd, ettd jo ensimmaiselld
luokalla mitatuilla lukujonotaidoilla voidaan ennustaa myshempdd laskemisen
sujuvuutta kolmannelle luokalle asti. Tdmd on tdrke&d tietoa oppimisen ja ope-
tuksen kehittdmisen ndkokulmasta. Opettajien tulisi kiinnittdd huomiota lukujo-
notaitojen automatisoitumiseen, koska niiden avulla voi olla mahdollista ennus-
taa myohempéad osaamista matematiikassa. Lisdksi opettajat tarvitsevat tydhonsa
arviointimateriaaleja, joiden avulla seurata oppilaiden oppimisen kehittymista ja
keinoja puuttua laskemisen hitauteen. Ndin ollen tdmén tutkimuksen tulos luku-
jonotaitojen yhteydestd laskusujuvuuteen antaa viitteitd siitd, ettd heikkoon las-
kusujuvuuteen lukujonotaitojen harjoittelu voi olla ratkaisu. Tédtd tukee Kaner-
van ja Kyttdldan (2013) interventiotutkimus, jossa lukujonotaitojen harjoittelulla
saatiin myonteisid vaikutuksia matematiikan taitojen kehittymiseen toisin kuin
tyomuistiharjoittelulla.

Lukujonotaidoilla laskusujuvuuden ennustaminen voisi toimia opettajan
tyokaluna varhaisessa vaiheessa taitojen kehityksen seuraamisessa. Varhaisessa
vaiheessa oppilailla ei vilttamattd ilmene selkeitd taitoeroja matematiikassa. On
kuitenkin tarkedd 16ytdd ne menetelmat, joilla voidaan tunnistaa koko yleisope-
tuksen joukosta ne oppilaat, joilla on riski, ettei laskeminen kehity sujuvaksi.

My6s taméan tutkimuksen tulosten perusteella voidaan olettaa lukujonotaitojen
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ennustavan laskusujuvuutta, joten lukujonotaidoista tulisi kehittdd oppimista ar-
vioiva normitettu mittari. Ndin ollen olisi tdarkedd kehittdd opettajille suunnattuja
menetelmid lukujonotaitojen arviointiin.

Tdamdn tutkimuksen perusteella ilmeni sukupuolieroja laskusujuvuudessa.
Aiemmissa tutkimuksissa sukupuolierot ovat olleet vaihtelevia osoittaen, ettei
sukupuolten vililld ole eroja laskusujuvuudessa (esim. Hyde ym., 1990) tai poi-
kien pdrjadvan tyttoja paremmin (esim. Carr ym., 2008; Carr & Davis, 2001; Carr
& Jessup, 1997). Tamad tutkimus kuitenkin osoittaa sukupuolieroja olevan, joten
opetuksen ndkokulmasta niistd tulee olla tietoinen, ja on mietittdva keinoja nii-
den huomioimiseen.

Sukupuolierojen tarkempi tarkastelu osoitti, ettd pojilla lukujonotaidot en-
nustivat voimakkaammin yhteen- ja vdhennyslaskun sujuvuutta kuin tytoilla.
Pojilla laskusujuvuutta ennustivat lukujonotaidot, kun taas tyttojen laskusuju-
vuutta ennustivat lukujonotaitojen lisdksi tyomuisti ja prosessointinopeus.
Vaikka lukujonotaidoilla laskusujuvuuden ennustaminen voisi toimia hyvana
tyokaluna varhaisessa vaiheessa, sukupuolittain tulos ei ole yhtd yksiselitteinen.
Ndin ollen pelkkd lukujonotaitojen kédyttdiminen vaikeuksien tunnistamiseen ja
laskusujuvuuden kehittdmiseen ei riitd, vaan rinnalle tarvitaan muiden laskusu-
juvuuden taustalla olevien kognitiivisten tekijoiden huomioimista. Lisdksi suku-
puolierojen ilmeneminen antaa viitteitd siitd, ettd pojat ja tytot saattavat hyotya
erilaisesta opetuksesta ja oppimisen tuesta. Taméan tutkimuksen perusteella néyt-
tad siltd, ettd pojat hyotyisivat enemmain lukujonotaitoharjoittelusta, kun taas tyt-
tojen laskusujuvuutta tdytyisi tukea lukujonotaitojen lisdksi muilla tavoin.

Kaiken kaikkiaan siihen, miten sukupuolierot tulisi ottaa huomioon ope-
tuksessa, ei ole yksinkertaista vastausta. Yksi selitys sukupuolieroille on my6s
tytttjen ja poikien erilaiset asenteet ja mindpystyvyys matematiikassa (esim. Her-
bert & Stipek, 2005; Wigfield ym., 1997). Ndin ollen yksi keino tarkastella suku-
puolieroja matematiikassa on kiinnittdd huomiota oppilaiden asenteisiin ja moti-

vaatioon. Olisi tarkedd, ettei tieto sukupuolieroista pdadse vaikuttamaan opetta-
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jien asenteisiin tai oppilaiden asenteisiin ja uskomuksiin omista kyvyistd. Toi-
saalta taas tieto sukupuolieroista on tarkedd opettajille, jotta he osaisivat kiinnit-
tdd huomiota mahdollisten pulmien ilmenemiseen.

Tdssd tutkimuksessa lukujonotaitojen lisdksi kognitiivisista tekijoistd tyo-
muisti ja prosessointinopeus ennustivat laskusujuvuutta, joten niiden huomioi-
minen on oleellista opetuksen ndkokulmasta. Myos aikaisemmissa tutkimuksissa
(Chong & Siegel, 2008; Locuniak & Jordan, 2008) on havaittu tyomuistin yhteys
laskemisen sujuvuuteen. Néin ollen tyomuistin heikkoudet voivat olla merkki
opettajalle siitd, ettd laskusujuvuuden kehittymisessd voi ilmetd pulmia. Vastaa-
vanlaisesti tdssd tutkimuksessa prosessointinopeus ennusti laskusujuvuutta, ja
myos aiemmissa tutkimuksissa sen on havaittu olevan yhteydessa laskusujuvuu-
teen (esim. Fuchs ym., 2006). Siten my0s prosessointinopeuden heikkoudet vaa-
tivat opettajalta huomioimista laskusujuvuuden kehittymisen ndkokulmasta.
Toisaalta opettajalla ei vélttamattd ole tietoa oppilaan tydomuistin ja prosessointi-
nopeuden heikkouksista, vaan niiden heikkoudet saattavat ilmetd pulmina ma-
tematiikassa. Opettajan olisi kuitenkin hyvé tiedostaa, ettd pulmat matematii-
kassa voivat johtua tyomuistin ja prosessointinopeuden heikkoudesta. Taméan
vuoksi oppilaan matematiikan opetus voi vaatia erityistd huomiota, jotta lasku-
sujuvuus voi kehittyd eivatkd pulmat péasisi kasaantumaan.

Taman tutkimuksen perusteella jo ensimmaiselld luokalla mitatuilla luku-
jonotaidoilla voidaan ennustaa myohempaéd laskusujuvuutta. Néin ollen lasku-
sujuvuuden seuranta on mahdollista jo varhaisessa vaiheessa, kuten ensimmadi-
seltd luokalta tai mahdollisesti jo varhaiskasvatuksesta alkaen. Matemaattisten
taitojen kehitysta tulisikin seurata sddnnollisesti ja jarjestelmallisesti kaikkien op-
pilaiden osalta. Systemaattisen seurannan ja ndyttoon perustuvan tuen avulla
my0s ne oppilaat, joilla esiintyy mahdollisia sujuvuuden pulmia, voivat kehittya

alkuopetuksen aikana sujuviksi laskijoiksi.
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Liite 1. Muuttujakohtaisten havaintojen tunnusluvut ja Pearsonin tulomomenttikorre-

laatiokertoimet.
1. 2. 3. 4. 5. 6.
1. Sukupuoli
2. Tyomuisti 1. 1k -.01
3. Prosessointinopeus 1. Ik .13 21
4. Lukujonotaidot 1. 1k -.06 3L 32
5. Yhteenlasku 3. 1k -.09 34 32 A8F*
6. Vahennyslasku 3. 1k -15% 33 32 A5%* 87
Ka 0.52 5.30 18.25 23.51 18.18 14.40
Kh 0.50 1.21 4.03 7.62 7.75 7.02
vinous - 0.67 -0.60 0.42 0.75 0.79
huipukkuus - 0.51 0.68 0.83 0.65 0.32

Huom. N = 183. Sukupuoli: 0 = poika, 1 = tytts. **p <.001, **p < .01 ja *p < 0.05.

Liite 2. Muuttujakohtaisten havaintojen tunnusluvut ja Pearsonin tulomomenttikorre-
laatiokertoimet sukupuolittain.

1. 2. 3. 4. 5. Ka Kh vinous  huipukkuus

1. Tyomuisti 1. 1k 12 .26* 33 30 534 1.24 0.74 0.69

2. Prosessointinopeus 1. Ik .31** .26% 34 34 18.81 373 -0.55 0.29

3. Lukujonotaidot 1. 1k 35%% 39r A2 3y 2310 726 0.28 1.30

4. Yhteenlasku 3. 1k 35%%  34%* B2RRE 84%* 1755 6.88  0.67 -0.01

5. Vahennyslasku 3. 1k B7%F% - 35**  b4xRE 8O 13.44 588 0.87 0.62

Ka 525 17.66 2395 1897  15.55

Kh 118  4.26 7.99 8.55 7.90

vinous 059 058 0.52 0.72 0.61

huipukkuus 032 0.80 0.46 0.74 -0.14

Huom. Matriisissa poikien (N = 89) kertoimet esitetty taulukon alareunassa ja tyttojen
(N = 94) kertoimet taulukon yldreunassa. **p <.001, **p < .01 ja *p < 0.05.
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Liite 3. Normalisoitujen muuttujakohtaisten havaintojen tunnusluvut ja Pearsonin tulo-
momentti korrelaatiokertoimet.

1. 2. 3. 4. 5. 6.
1. Sukupuoli
2. Tydmuisti 1. 1k -.00
3. Prosessointinopeus 1. Ik .12 21%*
4. Lukujonotaidot 1. 1k -.06 33 287
8. Yhteenlasku 3. 1k -.05 37 35%** 52%x*
9. Vihennyslasku 3. 1k -11 34 35%* A8F* 87
Ka 0.52 533 18.33 23.44 18.18 14.51
Kh 050 1.13 3.92 7.38 7.59 7.01
vinous - 0.20 0.07 0.08 0.00 0.10
huipukkuus - -0.07 -0.08 0.18 -0.23 -0.08

Huom. N = 179. Sukupuoli: 0 = poika, 1 = tyttd. **p <.001, *p < .01 ja *p < 0.05.

Liite 4. Normalisoitujen muuttujakohtaisten havaintojen tunnusluvut ja Pearsonin tulo-
momenttikorrelaatiokertoimet sukupuolittain.

1. 2. 3. 4. 5. Ka Kh vinous  huipukkuus

1. Tyomuisti 1. 1k 11 20 30%* 23% 539 513 0.26 -0.08

2. Prosessointinopeus 1. Ik .32** 16 34 35%* 18.81 356 -0.03 -0.39

3. Lukujonotaidot 1. 1k A% 33** 38F* 29%* 2283 6.65 0.02 0.09

4. Yhteenlasku 3. 1k A40%* - 36™* 56*** 85%** 1775 6.87 0.14 -0.11

5. Vahennyslasku 3. 1k 39FFR - 32%* oY ANV 13.45 5.65 0.02 -0.37

Ka 526 17.65 23.63 1898  15.80

Kh 1.06  4.07 734 822 7.89

vinous 0.09 -0.03 -0.10  0.00 0.15

huipukkuus -0.29  -0.36 -0.17  -0.33 -0.12

Huom. Matriisissa poikien (N = 83) kertoimet esitetty taulukon alareunassa ja tyttojen
(N = 88) kertoimet taulukon yldreunassa. ***p <.001, *p < .01 ja *p < 0.05.
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Liite 5. Sukupuolen, kognitiivisten taustataitojen ja lukujonotaitojen yhteydet yhteen- ja vihennyslaskun sujuvuuteen alkuperdisillda muuttujilla.

Yhteenlasku 3. 1k Vihennyslasku 3. 1k
R2 Korj. Rz AR? B sr R2 Korj. Rz AR2? p sr
Selittaviat muuttujat 1. 1k
Askel 1: .01 .00 .01 .02 .02 .02
Sukupuoli -.09 -.09 -15* -15
Askel 2: 12 A1 16 13 12 A1
Sukupuoli -.08 -.08 -15% -15
Tyomuisti B4 34 33 33
Askel 3: 19 18 .07 21 20 .08
Sukupuoli -12 -12 -19%* -19
Tyomuisti 28 27 27%% .26
Prosessointinopeus 28%* 27 29%%* .28
Askel 4: .30 .29 11 29 28 .08
Sukupuoli -.09 -.09 -.16* -16
Tyomuisti 19%* 18 19 18
Prosessointinopeus 18** 17 20%* 18
Lukujonotaidot 36%** 33 32%x* .29
Lopullinen malli F(df) (4,178) =19.14, p < .001 (4, 178) =19.14, p < .001

Huom. N = 183. Sukupuoli: 0 = poika, 1 = tyttd. ***p < .001, **p < .01 ja *p < .05. R2= estimoidun mallin selitysaste, Korj. R2 =
korjattu estimoidun mallin selitysaste AR? = selitysasteen muutos, kun kaikki askeleen muuttujat ovat mukana, = standardoitu
regressiokerroin, sr = osakorrelaatiokerroin.



Liite 6. Poikien kognitiivisten taustataitojen ja lukujonotaitojen yhteydet yhteen- ja vdahennyslaskun sujuvuuteen alkuperdisillda muuttujilla.

Yhteenlasku 3. 1k Vihennyslasku 3. 1k

R? Korj. R2  AR? B sr R2 Korj. Rz  AR? B sr
Selittaviat muuttujat 1. 1k
Askel 1: 12 A1 12 14 13 14
Tyomuisti 35 .35 37%* 37
Askel 2: 18 16 .06 20 18 .06
Tyomuisti 28 .26 20427
Prosessointinopeus .25% 24 .26* .25
Askel 3: 32 .29 13 34 31 14
Tyomuisti 17 16 18 17
Prosessointinopeus 13 11 13 12
Lukujonotaidot A1* 37 A42%* 37
Lopullinen malli F(df) (3, 85) =13.08, p <.001 (3, 85) =14.44, p < .001

Huom. N = 89. **p < .001, **p < .01 ja *p < .05. R2 = estimoidun mallin selitysaste, Korj. R2 = korjattu estimoidun mallin
selitysaste AR2= selitysasteen muutos, kun kaikki askeleen muuttujat ovat mukana, = standardoitu regressiokerroin, sr =
osakorrelaatiokerroin.



Liite 7. Tyttojen kognitiivisten taustataitojen ja lukujonotaitojen yhteydet yhteen- ja vadhennyslaskun sujuvuuteen alkuperdisillda muuttujilla.

Yhteenlasku 3. 1k Vihennyslasku 3. 1k

R? Korj. Rz AR? B sr R2 Korj. Rz  AR? B sr
Selittavit muuttujat 1. 1k
Askel 1: A1 10 11 .09 .08 .09
Tyomuisti 33* 33 30* .30
Askel 2: .20 18 .09 19 17 .09
Tyomuisti 30% .29 27 27
Prosessointinopeus 30% .30 31 31
Askel 3: .28 .25 .08 22 19 .03
Tyomuisti 23% 22 22% 21
Prosessointinopeus 23* 22 26 .26
Lukujonotaidot 30%* .28 19 18
Lopullinen malli F(df) (3, 90) =11.56, p < .001 (3,90) =8.36, p < .001

Huom. N = 94. **p < .001, **p < .01 ja *p < .05. R2 = estimoidun mallin selitysaste, Korj. R2 = korjattu estimoidun mallin
selitysaste AR2 = selitysasteen muutos, kun kaikki askeleen muuttujat ovat mukana, § = standardoitu regressiokerroin, sr =
osakorrelaatiokerroin.



