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Tamaé tutkimus tarkasteli lasten tyomuistin ja lyhytkestoisen muistin toi-
minnan yhteyttd heiddn aritmetiikan sujuvuutensa. Tyomuisti on todettu yh-
deksi aritmetiikan sujuvuuden taustalla vaikuttavaksi tekijéksi, mutta aiemmat
tutkimushavainnot ovat osittain ristiriitaisia. Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka
paljon tdmé& muistitoiminnan vaihtelu selittdd aritmetiikan sujuvuuden vaihtelua
1. luokalla, sekd 2. luokalla, kun 1. luokan taitotaso on kontrolloitu. Aihetta tar-
kasteltiin muistitehtdvien kolmesta ulottuvuudesta: vertailtiin tydmuistin ja ly-
hytkestoisen muistin, sekd visuaalisen ja kielellisen siilon, ja lopuksi sanojen ja
numeroiden muistamiskyvyn yhteyttd aritmeettiseen sujuvuuteen.

Tutkimukseen osallistui 195 lasta, joiden aritmetiikan sujuvuutta seurattiin
ensimmadisen luokan kevéilta toisen luokan syksylle. Muistitoiminnot mitattiin
ensimmadisen luokan kevailld. Aineisto analysoitiin regressioanalyysilla.

Tyomuisti selitti aritmeettista sujuvuutta ensimmadiselld luokalla enemman
kuin lyhytkestoinen muisti. Kielellinen siil6 oli hieman vahvempi sujuvuuden
selittdja ensimmadiselld luokalla kuin visuaalinen s#il6. Kyky muistaa sekd sanoja
ettd numeroita vaikutti sujuvuuteen ensimmdiselld luokalla, mutta kyky muistaa
numeerista materiaalia korostui tuloksissa. Sujuvuutta toisella luokalla selitti
pddosin ensimmadisen luokan taitotaso, mutta myos kyky muistaa numeroita.

Johtopditos on, ettd sujuvuuden harjaannuttamiseksi tulisi opettaa lapsille
laskemista tehostavia tyomuisti- ja laskustrategioita, huomioiden samalla mate-
matiikan hierarkkinen luonne. Lisiksi tulee kiinnittdd huomio siihen, ettd vilte-

tddan oppilaiden tyomuistin ylikuormittumista matematiikan tunneilla.
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1 JOHDANTO

Tamaé tutkimus pyrkii selventdimadan tyomuistin ja lyhytkestoisen muistin toi-
minnan yhteyttd lasten aritmeettiseen sujuvuuteen alkuopetusidssd. Aritme-
tiikkka mééritellddn tdssd tutkimuksessa yhteen-, vahennys-, kerto- ja jakolas-
kuksi seké helpoiksi yhtdloiksi, kuten 15- _ = 9. Aritmetiikka on tarkedssa
roolissa alakoulujen matematiikan opetussuunnitelmassa (Ashcraft 1982). Mate-
matiikka on nimittdin luonteeltaan kumuloituva taito (Nesher 1986), tarkoittaen,
ettd aritmetiikan taitojen pddlle lapsi alkaa rakentaa kehittyneempid matematii-
kan ja luonnontieteen taitojansa (Ashcraft 1982). Nédin ollen aritmetiikan taitojen
merkitys on todella suuri lapsen matemaattiselle kehitykselle.

Alkuopetuksella tarkoitetaan alakoulun 1. ja 2. luokkaa. T&lloin opetus-
suunnitelman mukaan lapset alkavat kehittdd matemaattista ajatteluansa for-
maalin opetuksen avulla (Opetushallitus 2014). Vuosiluokilla 1—2 rakennetaan
pohjaa lapsen laskutaidolle, sekd lukukésitteen ja kymmenjarjestelman ymmar-
tamiselle. Erddnd tavoitteena opetukselle mainitaan sujuvan peruslaskutaidon
kehittyminen, joka on myos yksi viidestd tdrkedstd oppimisprosessin arvioinnin
kohteesta alkuopetuksessa. (Opetushallitus 2014.)

Aritmetiikan taitoihin voi liittyd erilaisia vaikeuksia, jotka saattavat aiheut-
taa vakaviakin seurauksia lapsen arjelle, koulunkdynnille, ja my6hemmaiille tyol-
listymiselle (Ashcraft 1982). Brittitutkimusten mukaan laskutaidon heikkoudet
vaikuttavat jopa lukutaidon heikkouksia enemmaén kouluttautumiseen ja tyollis-
tymiseen (Parsons & Bynner 2005). Esimerkiksi tyottomyytta oli kaksi kertaa to-
denndkodisemmin niiden joukossa, joilla oli heikko laskutaito, kuin niiden, jotka
pystyivéat kédsittelemddn numeroita taitavasti. Tdmdn ja monen muun asian
myotd heikko laskutaito viittasi syrjdytymisen riskiin. Siksi laskutaidon riitta-
vadn kehitykseen tulisi kiinnittdd heti koulun alussa huomiota, jotta oppilas saisi
tarvitsemansa tuen oppimiseen.

Laskutaitoa saattaa heikentidi se, ettd laskeminen ei ole automatisoitunutta
eli sujuvaa. Silloin lapsen laskeminen on hidasta ja ty6ldstd. Aritmetiikan suju-

vuus on tdrked tavoite, koska sujuvan peruslaskutoimitusten hallitsemisen



avulla lapsi kykenee keskittamé&an kognitiiviset resurssinsa monimutkaisempiin
tehtdviin ja edistymddn oppimisessa (Meyer, Salimpoor, Wu, Geary & Menon
2010).

Sujuva laskutaito vaatii luonnollisesti monenlaisia valmiuksia kehittyak-
seen. Yksi ndistd sujuvuuden takana olevista tekijoistd on tyomuisti, joka paitsi
on yhteydesséd lapsen taménhetkiseen aritmeettiseen sujuvuuteen, myos ennus-
taa mychempdd aritmeettista sujuvuutta (LeFevre ym. 2013). Tyomuisti, Bad-
deleyn ja Hitchin (ks. esim. Baddeley 2010) mukaan méériteltynd, koostuu kol-
mesta komponentista: keskusyksikostd, joka vastaa muistettavan materiaalin ka-
sittelystd, ja lyhytkestoisesta muistista, eli kahdesta muistettavan materiaalin sai-
lomisestd vastaavasta osasta: fonologisesta silmukasta ja visuaalis-spatiaalisesta
luonnoslehtiostd. Toistaiseksi tyomuistin yhteys aritmetiikkaan on paljon tut-
kittu, mutta hieman ristiriitainen alue. Ensinnédkdén ei olla aivan varmoja siitd,
voiko lyhytkestoinen muisti olla tyomuistin tavoin yhteydessd aritmetiikassa
menestymiseen (ks. esim. Van Daal, Van Der Leij & Ader 2013), jopa ennustaen
taidon kehitystd. Samoin kielellisen sdilon eli fonologisen silmukan ja visuaalisen
sdilon eli visuaalis-spatiaalisen luonnoslehtion yhteys aritmetiikan taitojen kehi-
tykseen alkuopetusidssd on hieman epaselvd, mutta mielenkiintoinen tutkimuk-
sen kohde, etenkin huomioiden sen, kuinka sdilojen kédyttdmiseen liittyvit stra-
tegiat muuttuvat juuri tassa idssa (Palmer 2000). Viimeiseksi, osa tutkimuksista
on osoittanut, ettd kyvyllda muistaa numeerista materiaalia on vahva yhteys arit-
meettisiin taitoihin (ks. esim. McLean & Hitch 1991), kun taas osa tutkimuksista
ei ole havainnut yhteyttd ndiden kahden asian vililld (ks. esim. Friso-van den
Bos, Van der Ven, Kroesbergen & van Luit 2013).

Koska tydmuistin rooli sujuvuuden kehittymiselle on vield osittain epa-
selvd, taimd tutkimus pyrkii osaltaan valottamaan seuraavia asioita: selittavatko
tyomuisti ja lyhytkestoinen muisti aritmeettista sujuvuutta, ja mikali lyhytkestoi-
nen muisti selittdd aritmeettista sujuvuutta, onko sen molemmilla s&ilsilld yhteys
sujuvuuteen? Entd onko kyvylld pitdd mielessd numeroita tai sanoja merkitseva

selitysosuus aritmeettiseen sujuvuuteen?



Tamé pro gradu- tutkielma etenee johdannosta teorialukuihin, jossa luki-
jalle esitellddn tyomuistin toimintaa, aritmetiikan taitojen kehitystd alkuopetus-
idssd sekd tyomuistin ja aritmetiikan sujuvuuden yhteytta. Luku 6 esittelee tutki-
muskysymykset ja luku 7 kertoo tutkimuksen toteuttamisesta. Luvussa 8 kay-
d&én lapi tulokset tutkimuskysymyksittdin. Luku 9 asettaa tulokset tutkimus-
kenttddn ja ehdottaa tutkimuksen sovellusta kaytantoon seka jatkotutkimushaas-

teita.



2 TYOMUISTI

21 Tyomuistissa kognitio ja toiminta kohtaavat

Tyomuistia on tutkittu runsaasti viimeisen neljankymmenen vuoden ajan, minkéa
seurauksena on syntynyt lukuisia erilaisia tyomuistin méaédritelmid (ks. katsaus
Cowan 2016). Tamén tutkimuksen teoreettinen viitekehys nojaa kuitenkin Alan
Baddeleyn ja Graham Hitchin vuonna 1974 rakentamaan kolmikomponenttiseen
tyomuistimalliin, koska se on tunnetuin ja tutkituin teoria tytmuistin ja aritme-
tiikkan yhteyden tutkimisessa (DeStefano & LeFevre 2004). Tassd teoriassa tyo-
muisti, lyhytkestoinen muisti ja pitkdkestoinen muisti ovat erilliset, mutta tois-
tensa kanssa vuorovaikutuksessa toimivat jarjestelmdt (Baddeley 2012).

Baddeleyn ja Hitchin teoria tyomuistista muodostettiin vastaamaan kah-
teen kysymykseen: miksi itse tyOstetty tieto siirtyy pitkdkestoiseen muistiin te-
hokkaammin kuin pelkdstddn kuultu tai ndhty tieto, ja miksi lyhytkestoisen
muistin vaurioituminen ei estéd pitkidkestoista muistia vaativaa oppimista (Bad-
deley 2010). Vastatakseen ndihin kysymyksiin Baddeley ja Hitch loivat mallin,
jossa lyhyt- ja pitkédkestoisen muistin rinnalle asetettiin kolmesta osasta muodos-
tuva tyomuisti. Malli koostuu visuaalis-spatiaalisesta luonnoslehtiostd, fonolo-
gisesta silmukasta ja keskusyksikostd, jotka toimivat erillisind komponentteina,
mutta yhteistyossd toistensa kanssa (Baddeley 2010). Myohemmin Baddeley
(2000) lisdsi malliin episodisen puskurin, jonka tehtdvana on toimia véliaikaisena
sdilond ja yhteistydalueena tyomuistin eri komponenteille, aisteille ja pitkdkes-
toiselle muistille. Episodista puskuria ei kuitenkaan ole juuri tutkittu aritmetii-
kan ndkokulmasta, mistd syystd taméakin tutkimus keskittyy tarkastelemaan ai-
noastaan kolmikomponenttimallin mukaisen tyomuistitoiminnan yhteyttd arit-
meettiseen sujuvuuteen.

Baddeleyn (2012) mukaan tyomuistin keskusyksikko kykenee samanaikai-
seen tiedon sdilomiseen ja kédsittelyyn, kun taas tyomuistiin kuuluvat sdilot, joita
kutsutaan lyhytkestoiseksi muistiksi, kykenevit pelkdstddn pitimddn tietoa

muistissa véliaikaisesti, yleensd sekuntien tai minuuttien ajan (Gathercole 1998).



Baddeley (2102) on ehdottanut tyomuistin olevan yhteydessad pitkdkestoiseen
muistiin niin, ettd ndmé kaksi komponenttia ovat toisistaan ainakin osittain eril-
liset. Tyomuistiin kuitenkin sisdltyy monien sellaisten aivoalueiden aktivoitumi-
nen, jotka toimivat yhteydessa pitkidkestoiseen muistiin ja mahdollistavat yhteis-
tyon. Tydmuisti on ikddn kuin kohtaamispiste, joka yhdistda kognition ja toimin-
nan, ja mahdollistaa useilla erilaisilla koodeilla ilmaistun tiedon samanaikaisen
kasittelyn. (Baddeley 2012.)

Muutamat tyomuistin ja aritmetiikan tai yleisemmin matematiikan taitoja
mittaavat tutkimukset ovat pyrkineet konfirmatorisen faktorianalyysin avulla
vahvistamaan Baddeleyn kolmikomponenttimallia. Tarkastelemalla tyomuisti-
mittareiden latautumista eri faktoreille on padtelty, ettd mittarit ja kolmikompo-
nenttimalli todellakin ovat yhtenevaiset: ndméa kolme komponenttia ovat selvésti
yhteydessa toisiinsa, mutta toimivat silti erillisina yksikkoina (ks. esim. De Smedt

ym. 2009).

2.2 Tyo6- ja lyhytkestoisen muistin kapasiteetin kehittyminen

Tyomuistin kapasiteetti lapsuudessa ei ole vakio, vaan se kasvaa idn myota (Alp
1994; Gathercole 1999; Isaacs & Vargha-Khadem 1989; Nevo & Breznitz 2013; Sie-
gel & Ryan 1989). Jo taaperoikdisiltd on kyetty mittaamaan tyomuistin toimintaa
matkimista vaativilla tehtdvilla (Fitzpatrick & Pagani 2012) ja 4-vuotiailta on pys-
tytty luotettavasti testaamaan muistin sdilo- ja prosessointikykya (Alloway, Gat-
hercole & Pickering 2006). Tamd osoittaa, ettd tyomuisti ja lyhytkestoinen muisti
kehittyvét jo hyvin varhain lapsilla kahdeksi erilliseksi, mutta yhdessa toimi-
vaksi komponentiksi.

Aikuisilla tyomuistin ja lyhytkestoisen muistin kapasiteettia pidetdan kes-
kim&arin seitsemdn (7+2) yksikon suuruisena (Miller 1994). Lyhytkestoinen
muisti kehittyy vauhdikkaasti neljastd ikivuodesta kahdeksaan vuoteen (Gather-
cole 1999). Kuusivuotias lapsi voi sdilod lyhytkestoisessa muistissa 3 —4 yksik-

kod, kun taas kahdeksanvuotias kykenee sdiloméddn jo 4—5 yksikkod (Isaacs &
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Vargha-Khadem 1989; Kail 1997). Kahdeksasta ikdvuodesta eteenpdin lyhytkes-
toinen muisti kehittyy vahitellen, saavuttaen Gathercolen (1999) mukaan aikuis-
idn tason 11 —12-vuotiaana tai Siegelin (1994) mukaan 15-vuotiaana. Aikuisidn
tasolla se pysyy tavallisesti vakaana vahintddn 50-vuotiaaksi saakka.

Noin kahden vuoden ikdisten lasten tyomuistin kapasiteetti vaikuttaisi ole-
van keskimadrin 0—3 yksikkod (Fitzpatrick & Pagani 2012). Vuodessa tyomuis-
tin kapasiteetti kasvaa, ulottuen nyt 0—4 yksikkoon. Yksilolliset erot taape-
roikdisten lasten tyomuistissa ovat todenndkoisesti suhteellisen pysyvid (Alp
1994). Lapsen ollessa 7 — 8 vuoden ikdinen tytmuistin kapasiteetin on mitattu 1a-
henevén jo viitta yksikkod (Isaacs & Vargha-Khadem 1989). Erot mittaustulok-
sissa voivat kuitenkin johtua erilaisista tutkimusmenetelmistd. Siegelin (1994)
mukaan tyomuisti kehittyy asteittain aina 15-vuotiaaksi saakka. On kuitenkin
viitteitd siitd, ettd murrosidn jalkeen, 20 vuoden jdlkeen, suorituskyky tyomuistia
vaativissa tehtdvissa alkaisi laskea.

Lyhytkestoisen muistin ja tydmuistin kehittymisessa ei kuitenkaan valtta-
mittd ole kyse nimenomaan kapasiteetin suurenemisesta (Chi 1976; Daneman &
Carpenter 1980; Kail 1997; Miller 1994). Sen sijaan idn myotd tiedon sdilomistd
tukevat kognitiiviset prosessit kehittyvit, eli ihminen oppii pitdméaan asioita mie-
lessd toistamisen, ryhmittelyn, rekoodauksen ja pitkidkestoiseen muistiin linkit-
tamisen avulla, minkd kautta lyhytkestoisen muistin ja tyomuistin kapasiteettia
pystytdan hyddyntaméan paremmin. Téllaiset keinot pakata tietoa tiiviimpadan
muotoon vaativat aluksi paljon tyomuistia (Daneman & Carpenter 1980). Siita
huolimatta ndma keinot ovat taloudellisia, koska niiden avulla tyomuistin kapa-

siteettia vapautuu muuhun prosessointiin.

2.3 Kuinka tyomuistin heikkoudet ilmenevit luokassa?

Koulu on paikka, jossa lapset kuluttavat paljon aikaa. Koulussa lapset oppivat
sekd akateemisia taitoja ettd muita eldmadssé tarvittavia taitoja. Suuri osa oppimi-

sesta koulussa perustuu siihen, ettd kykenee noudattamaan ohjeita, joita opettaja
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luokalleen antaa. Niille lapsille, joilla on heikot tyomuistitoiminnot, luokkahuo-
netilanteet voivat olla hyvin vaativia (Gathercole, Durling, Evans, Jeffcock &
Stone 2008Db).

Tyomuistin kapasiteetti muistaa suullisesti annettuja ohjeita kasvaa idn
myotd (Jaroslawska, Gathercole, Logie & Holmes 2016). Useiden tyomuistitehta-
vien on todettu olevan yhteydessa ohjeiden noudattamisen kanssa niin, ettd kor-
keammat pisteet tyomuistitehtdvassa kertovat paremmasta kyvystd muistaa an-
nettuja suullisia ohjeita (Garhercole ym. 2008b; Jaroslawska ym. 2016). Kdytan-
nossd se tarkoittaa sitd, ettd kykenee muistamaan pitkid, jaksottaisia ohjeita, ku-
ten “Mene ensin matematiikan luokkaan, hae sieltd harmaa taskulaskin ja vie se
naapuriluokan opettajalle”. Erityisesti ohjeiden noudattaminen vaatii kielellistd
tyomuistia eli fonologisen silmukan sdilokapasiteettia. Sen sijaan visuaalis-spa-
tiaalisella muistikapasiteetilla ei ole huomattu olevan merkitystd ohjeiden nou-
dattamisessa. (Jaroslawska ym. 2016.)

Niiden oppilaiden, joilla on heikot tydmuistitoiminnot, on hankala saman-
aikaisesti pitdd mielessd yhtd asiaa ja prosessoida toista asiaa (Gathercole &
Pickering 2000). Tyypillista luokkahuonetilanteissa on, ettd oppilaan on saman-
aikaisesti aktiivisesti kuunneltava opettajaa ja muita oppilaita, sekd suoritettava
matemaattista tai kielellistd tehtdvdd mielessddn tai paperilla. Gathercolen ym.
(2008a; 2008b) opettajien havaintoihin perustuvat tutkimukset selvittivit, etta
suurimmalla osalla lapsista, joilla on heikot tyomuistitoiminnot, on todettavissa
lyhyt keskittymiskyky, hankaluuksia 16ytdad luovia ratkaisuja monimutkaisissa
ongelmatilanteissa, vaikeus valvoa oman tyon laatua ja taipumusta héiriintya
helposti. St. Clair-Thompson (2011) taas sai selville, ettd heikot tyomuistitoimin-
not aiheuttavat kehnoja tarkkaavuuden ja oman toiminnan suunnittelemisen tai-
toja. Tdssd tutkimuksessa todettiin kuitenkin, ettd heikoista tyomuistitoimin-
noista ei pitdisi seurata vaikeuksia vaihtaa strategiaa tehtdviassa tai ongelmia es-
tdd epdolennaista tietoa hédiritsemastd tyoskentelyd. Voikin siis olla, ettd tyomuis-
tiheikkoudet eivit tarkoita yleistd toiminnanohjauksen heikkoutta. Sen sijaan
vaikeus keskittyd, olla tarkkaavainen ja suunnitella omaa toimintaa voivat johtua

siitd, ettd tyomuistiheikkouksien vuoksi lapsi menettdd jatkuvasti tarkedd tietoa
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kasilld olevissa tehtdvissd. (Gathercole ym. 2008a; St. Clair-Thompson 2011.) Sil-
loin ndiden lasten tyomuisti ylikuormittuu helposti, miké johtaa siihen, etta tar-
ked, tehtdviin liittyva tieto tyomuistissa katoaa, jolloin tehtdvad ei pysty saatta-
maan loppuun. Jos tédtd aiheutuu jatkuvasti, hidastaa se oppimista ja kehittymista
koulussa. Tyomuistin ongelmia on haastava havainnoida, mutta usein tallaiset
tapahtumat nakyvit ulospédin keskittymiskyvyttomyytend ja héiriintyvyytena.
(Gathercole ym. 2008a.)
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3 TYYPILLINEN ARITMETIIKAN TAITOJEN KE-
HITYS

3.1 Esimatemaattiset taidot

Tullakseen taitavaksi matematiikan osaajaksi lapsen on hallittava kaksi osa-alu-
etta: matemaattiset késitteet ja matemaattiset menettelytavat (Duncan ym. 2007).
Lasten matemaattisesta varhaiskehityksestd on yritetty muodostaa teoriaa mu-
kaillen kielentutkijoiden ajatusta siitd, ettd pienelld lapsella on luontainen kyky
tunnistaa kielen sddntsja ennen kuin kykenee kielellistimaan ja kasitteellista-
madn niitd (Gelman & Meck 1983). Téllaisia aritmeettisia saantdjd ovat tutkijoi-
den mukaan yksi yhteen -vastaavuus (jokaista lukusanaa vastaa tietty luku-
maddrd), pysyvan jdrjestyksen periaate (numerot ovat lukujonossa aina samalla
paikalla), kardinaalisuusperiaate (viimeinen numero lukujonossa on laskettavien
kohteiden mdird, kun lasketaan esineiden yhteenlaskettu maard), abstraktisuus
(mitd tahansa esineitd voidaan siirtdd kasaan ja laskea niiden méérd) ja jarjestyk-
sen epdolennaisuus (esineet voidaan laskea missd tahansa jdrjestyksessd ja saa-
daan aina sama tulos). Toisin sanoen Gelman ja Meck ehdottavat, ettd 3 —4-vuo-
tias lapsi tietdd synnynndisesti nima periaatteet ja pyrkii laskemaan niiden mu-
kaisesti jo varhaislapsuudessa. Briars ja Siegler (1984) esittavét kuitenkin eridvan
mielipiteen sen perusteella, ettd he ovat todenneet 3 —5-vuotiaiden lasten osaa-
van jo laskea, vaikka tamén ikdiset lapset eivit tunnistaisikaan nditd periaatteita.
Saattaakin siis olla, ettd pienten lasten laskutaito perustuu toistamiseen ja hoke-
miseen, ja he oppivat laskemisen sddntojd pikkuhiljaa lukujonotaitojen oppimi-
sen jalkeen. Poikkeavuudet tuloksissa saattavat johtua esimerkiksi erilaisista me-
nettelytavoista tutkimustilanteessa tai pienten otosten aiheuttamasta epavakau-
desta.

Edeltdvan mallin kaltaista teoriaa edustaa myos Krajewskin ja Schneiderin
(2009) varhaisen aritmeettisen kehityksen malli, jonka mukaan kehitys voidaan
jakaa kolmeen tasoon. Ensimmadiselld tasolla lapsi kykenee erottamaan numerot

toisistaan ja toistamaan lukusanoja. Toistaminen vaatii kielellisid kykyjd, mutta
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ei vield ymmarrystd lukujen suuruudesta. Toistamisen pohjalta kehittyy kasitys
lukujonosta. Toisella tasolla lapsi alkaa ymmartdd karkeasti mddrien ei-numee-
risia suhteita, esimerkiksi viheneeko vai kasvaako maéérd. Lisdksi alkaa kehittya
ymmarrys lukujen ja méadrien epatarkasta vastaavuudesta (lapsi esimerkiksi
omaksuu luvun kaksi olevan vidhén ja luvun sata todella paljon) ja tarkasta vas-
taavuudesta (lapsi oppii lukusanojen ja méarien vastaavuudet seké vierekkaisten
lukujen suuruussuhteet). Lapsi voi myos alkaa ymmartdd, ettd luvut koostuvat
palasista. Kolmannella tasolla, kun lukumaérdisyyden periaate on ymmérretty,
lapsi on valmis omaksumaan lukujen hajottamisen ja muodostamisen seké ero-
tuksen kahden luvun vililld (“kuuden ja kolmen ero on kolme”). (Krajewski &
Schneider 2009.)

Myo6s Duncan ja kumppanit (2007) arvelevat, ettd lapsella on synnynndinen
kyky arvioida madrid, mistd seuraa lukujen ja suuruuksien ymmartaminen. Hut-
tenlocherin, Jordanin ja Levinen (1994) mukaan synnynnédinen herkkyys arvioida
madrid alkaa kehittyd ei-kielellisiksi laskutaidoiksi lapsella jo noin kolmen vuo-
den idssd. Arvellaan, ettd tdma tapahtuu mielikuvamallien (mental model) avulla,
kun lapsi painaa mieleensd representaatioita olemassa olevista konkreettisista
objekteista ja niiden mddrdn lisddntymisestd ja kasvamisesta. Tama toimenpide
vaatinee tyomuistin kayttoa.

Aluksi laskemiseen tarvitaan avuksi konkreettisia esineitd, mutta vahitellen
laskeminen siirtyy abstraktiksi mielessa laskemiseksi (Carpenter & Moser 1984).
Mielikuvamalli ei vield vaadi kykyé kasitellda numeroita kielellisilld tai konven-
tionaalisilla tavoilla (Huttenlocher ym. 1995). Nama sovitut tavat suorittaa arit-
meettisia laskutoimituksia lapsi oppii yleensa vasta alkuopetusidssa. Vield viisi-
vuotiaat ovatkin tyypillisesti laskemisessaan epdjohdonmukaisia: he ymmarta-
vt kylld vastaavuuden periaatteen, mutta eivét sitd, ettd rivissd olevat esineet
voi laskea kummasta pddstd vain, tai ettd kaikkia laskettavia kohteita ei tarvitse
laskea yksitellen (Geary, Bow — Thomas & Yao 1992).

Ndin ollen kouluun tullessa lapsella oletetaan olevan jo monenlaista oman

eldmismaailmansa kautta tullutta matemaattista kokemusta, jonka pohjalle for-
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maali opetus alkaa rakentaa matemaattista ajattelua. Kaikki lapset eivat kuiten-
kaan kehity matemaattisesti samalla tavalla, vaan esimerkiksi taipumuksella
kiinnittdd huomiota lukuihin varhaislapsuudessa on havaittu olevan vaikutusta
matematiikan taitojen kehitykseen, minkd vuoksi lasten vililld on yksilollisid
eroja matematiikan taidoissa jo ennen koulun aloittamista (Hannula & Lehtinen

2005).

3.2 Alkuopetusikdisen lapsen matemaattiset taidot

Koulun aloittamisvuonna mitatut matemaattiset taidot, kuten ymmarrys nume-
roista ja niiden jarjestyksestd, ennustavat vahvasti matematiikan taitoja myshem-
milld luokilla, mika kertoo siitd, ettd erot matemaattisissa taidoissa ovat suhteel-
lisen pysyvid (Duncan ym. 2007). Lapset kuitenkin kehittyvit opetuksen ansiosta
omalla tahdillaan eteenpdin. Kouluikdisen lapsen aritmetiikan taidot kasvavat,
kun hdn omaksuu erilaisia strategioita ja kehittdd muistirepresentaatioita
(Ashcraft 1982) sekd kartuttaa tietoutta laskemisesta (Geary ym. 1992). Ensin
lapsi laskee yksinkertaisissakin laskuissa (esimerkkilaskuna 2 + 3) molemmat te-
kijat ensin yksitellen ja sitten yhteen (sum model/counting all- strategy) (Carpenter
& Moser 1984; Groen & Parkman 1972; Suppes & Groen 1966). Tama tarkoittaa,
ettd lapsi laskee ensin 1, 2, sitten 1, 2, 3 ja viimein ndmad yhteen: 1, 2, 3, 4, 5. Kun
laskutaito kehittyy, lapsi alkaa laskea keskeltd lukujonoa, eli aloittaa ensimmadi-
sestd luvusta (2) ja lisdd siihen suuremman luvun eteenpdin luetellen: 3, 4, 5
(counting on from first- strategy) (Carpenter & Moser 1984; Suppes & Groen 1966).
Laskutaidon edelleen kehittyessa lapsi kykenee valitsemaan yhteenlaskun suu-
remman tekijan (3) ja luettelemaan pienemman luvun verran siitd eteenpéin (min
model/counting— on from larger -strategy), jolloin laskemisesta tulee nopeampaa,
koska lapsen tarvitsee luetella vihemmén lukuja: 4, 5 (Groen & Parkman 1972;
Suppes & Groen 1966). Kehitys kohti tehokkaampia laskutapoja on luontaista
lapsille ja tapahtuu tdssd idssd todenndkoisesti huolimatta siitd, saako lapsi ope-
tusta uusiin strategioihin vai ei (Ashcraft 1982; Groen & Resnick 1977; Woods,

Resnick & Croen 1975). Esimerkiksi vdhennyslaskuissa lapset ovat taipuvaisia
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kayttamdadn strategiaa, joka vaatii vihemman tyo6td eli vahemman etenemisté lu-
kujonolla. Kun laskun vdhentdja on pieni luku, esimerkiksi laskussa 8 - 1, lapset
pyrkivit laskemaan vahennettdviastd alaspdin, jotta laskeminen olisi nopeaa. Kun
taas vahentdjd on suuri luku, esimerkiksi laskussa 8 - 6, nopeampi tapa on laskea
vahentdjastd ylospdin. (Woods, Resnick & Croen 1975.)

Lukujen laskeminen luettelua hyodyntden on kuitenkin hidasta ja lapsi te-
kee siind helposti virheitd (Bull & Johnston 1997; Groen & Resnick 1977). Niinpa
lapsen olisi hyvd siirtyd sormilla laskemisesta ja mielessé luettelusta vielad tehok-
kaampaan laskemiseen, vastauksen suoraan muistista palauttamiseen. Tét4 stra-
tegiaa kdytetddn erityisesti, kun molemmat laskun tekijdt ovat pienempia kuin
10. Suoraan muistista palauttaminen vaatii toistoa, silld laskujen toistuminen
vahvistaa aritmetiikkaan liittyvadad verkostoa muistissa (Ashcraft 1982). Vastaus-
ten palauttaminen eli hakeminen pitkédkestoisesta muistista tarkoittaa sitd, ettd
ndhdessddn laskun 2 + 3 lapsi automaattisesti kykenee vastaamaan oikean vas-
tauksen 5.

Suoraan muistista palauttaminen tehostuu, kun lapsi oppii hydodyntamaan
jo osaamiaan aritmeettisia yhdistelmid laskiessaan (Groen & Parkman 1972). T4l-
laisia laskemista tehostavia yhdistelmid ovat esimerkiksi tuplat (4 + 4 = 8) ja
kymppiparit (7 + 3= 10). Nditd yhdistelmid hyodyntamalld lapsi voi joko johtaa
vastauksen (7 + 4 on yksitoista, koska se on yhden enemmén kuin 7 + 3, joka on
kymmenen) tai pilkkoa laskun pienemmiksi laskuiksi ja koota sen uudestaan (7
+4=7+3+1) = (7 +3) +1 =10 +1 = 11) (Carpenter & Moser 1984; Krajewski &
Schneider 2009). Noin yhdeksdnvuotiaana lapset osaavat jo kdyttdd muistista pa-
lautettavia strategioita p&ddasiallisena laskustrategianaan (Ashcraft 1982). Arvel-
laan, ettd vastausten palauttaminen pitkdkestoisesta muistista on haastavinta
suurten lukujen kohdalla (Geary, Brown & Samaranayake. 1991). Tama johtuu
siitd, ettd vastausrepresentaatioita muodostuu pitkdkestoiseen muistiin vain har-
joittelun avulla, mutta suurten lukujen kohdalla laskemiseen kuluu niin paljon
aikaa, ettd laskettavat luvut ehtivit havita tyomuistista, ennen kuin yhteys kysy-
myksen ja vastauksen vilille ehtii muodostua. T&lloin yhteydet jadvit harjoitte-

lunkin jélkeen usein heikoiksi. (ks. esim. Geary ym. 1991.)
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Kertolaskut ovat erilaisia ratkaista kuin yhteen - ja vdhennyslaskut, koska
niitd ratkoessa lapsi pddasiassa luottaa ulkoa opetteluun (Koshmider & Ashcraft
1991). Viimeistddn kahden vuoden kuluttua siitd, kun lapsi on tutustunut kou-
lussa kertolaskuihin, kertotauluvastausten haku pitkidkestoisesta muistista on
tyypillisesti automatisoitunut. Jakolaskut puolestaan ratkaistaan ldhinna kerto-

laskujen avulla (Ashcraft 1982).
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4 TAVOITTEENA SUJUVA LASKUTAITO

Matematiikan taidot rakentuvat hitaasti ja hierarkkisesti, eli lapsen on opittava
ensin yksinkertaisemmat taidot kehittydkseen laskemisessa ja hallitakseen moni-
mutkaisempien matematiikan tehtdvien ratkaisemisen (Nesher 1986). Tyypilli-
sesti laskutaidon kehittymistd haittaa laskemisen hitaus eli laskusujuvuuden
puute, joka johtuu siitd, ettd laskemisen taidot eivét ole automatisoituneet. Onkin
todettu, ettd ne lapset, joilla on aritmeettinen oppimisvaikeus, eroavat normaa-
listi aritmetiikassa parjddvistd lapsista nimenomaan laskemisen sujuvuudessa
(Hitch & McAuley 1991). My6s laajemmin matemaattisia haasteita tarkasteleva
tutkimus osoitti, ettd laskemisen hitaus erotteli ikdtovereista ne lapset, joilla oli
ongelmia matematiikassa (Andersson & Lyxell 2007). Namd lapset suorittivat
kuitenkin laskutoimituksia yhtd sujuvasti kuin nuoremmat, taitotasoltaan sa-
mankaltaiset lapset, ja lisdajan turvin kykenivat kylld laskemaan yhtd monta las-
kua kuin ikdtoverinsa.

Laskutaidon sujuvuuden kehitykselle on etsitty selitystd useista eri teki-
joistd. Tyomuisti on selkedsti tekemisissa laskutaidon sujuvuuden kehittymisen
kanssa. Ensinndkin lasten tyomuistin toiminta ja samana vuonna mitattu arit-
meettinen sujuvuus ovat positiivisesti yhteydessa toisiinsa, ja toiseksi tyomuistin
toiminta myos ennustaa lasten seuraavana vuonna mitattua aritmeettista suju-
vuutta (LeFevre ym. 2013). LeFevren ja kumppaneiden tutkimuksessa tarkastel-
tiin 1. —4. luokkalaisten lasten (N=160) aritmeettista kehitysta ja tyomuistin toi-
mintaa. Tyomuistilla, jota kyseisessa tutkimuksessa kuvattiin termilld executive
attention, oli niin vahva yhteys aritmeettiseen sujuvuuteen, ettd LeFevre ja kump-
panit pdattelivédt tyomuistin roolin olevan tirked ja jatkuva aritmeettisen suju-
vuuden kehittymiselle. (LeFevre ym. 2013.)

On arveltu, ettd erityisesti keskusyksikon inhibitiokyvylld olisi merkitysta
sujuvuudelle, silld sen pitdisi estdd lasta tarttumasta vadriin vastauksiin, jotka
kilpailevat oikean vastauksen kanssa lapsen mielessd (LeFevre ym. 2013). Talloin
laskemisesta tulee nopeaa, tarkkaa ja tehokasta. Lisdksi on selvitetty, ettd lyhyt-

kestoisen muistin ongelmat aiheuttavat aritmeettisen sujuvuuden haasteita,
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vaikkakin lyhytkestoisen muistin osuus sujuvuuden haasteista on todennakoi-
sesti paljon pienempi kuin tyomuistin ongelmien osuus (Van Daal, Van der Lejj
& Ader 2013). Kaikissa tutkimuksissa tyomuistin kykyad ennustaa aritmeettista
sujuvuutta ei ole kuitenkaan todettu (ks. esim. Sowinski ym. 2015). Joissain ta-
pauksissa tdma voi mahdollisesti johtua my6s menetelmastd, esimerkiksi Fuch-
sin ja kumppaneiden (2006) tutkimuksessa, jossa huomion kohdentaminen ero-
teltiin itsendiseksi, tydmuistista riippumattomaksi tekijéksi.

Tyomuistin osuus aritmeettisen sujuvuuden kehittymisestd saattaa selittya
osittain silld, ettd tydmuisti on vastuussa vastausrepresentaatioiden muodostu-
misesta pitkédkestoisessa muistissa ja vastausten mieleen palauttamisesta (ks.
esim. Geary ym. 1991). Tastd yhteydestd kertoo se, ettd oikeiden vastausten dril-
laamiseen eli toistuvaan laskemiseen perustuva harjoittelu tehostaa kokeellisen
tutkimuksen mukaan laskusujuvuuden kehittymistd jopa 65 %:n verran (Walker,
Mickes, Bajic, Nailon & Rickard 2013).

Laskutaidon sujuvuuden kehityksen takaa on 16ydetty kuitenkin muitakin
tekijoitd. Lukujonotaidot ovat yksi suosituimmista selityksistd laskutaidon suju-
vuuden kehittymiselle. Hitch ja McAuley (1991) havaitsivat sujuvuuden puutetta
lapsilla, joilla oli vaikeuksia liikkua lukualueella 1 - 20. Vaikeus ilmeni hitautena
ja virheind, kun lapsia pyydettiin luettelemaan seka kaikki luvut, ettd ainoastaan
kaikki parilliset luvut lukualueella 1 - 20. Tutkijat epdilivét tdimé&n olevan koh-
tuullisen pysyva ongelma, ja syyn mahdollisesti juontuvan harjaantumattomuu-
desta toimia lukujen kanssa. Ehképa sujuva laskutaito ei kehity, jos nama lapset
valttelevat numeroihin tutustumista ja aritmeettisia harjoituksia. Lisdksi Hitchin
ja McAuleyn (1991) mukaan tutkimuskentélld on arveltu lukujonotaitojen kehit-
tymisen olevan riippuvainen visuaalis-spatiaalisista kyvyistd, mutta timd oletus
ei saanut tukea Hitchin ja McAuleyn (1991) tutkimuksesta.

Lukujonotaidot my6s ennustavat aritmeettista sujuvuutta, minkd Koponen,
Salmi, Eklund & Aro (2013) totesivat tutkimuksessaan, jossa loydettiin yhteys
lasten lukujonotaitojen ja 2 - 3 vuotta myohemmin mitatun laskusujuvuuden va-

lilla. Tama tulos perustuu todenndkoisesti siihen, ettd lapsella taytyy olla sujuva
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kyky yhdistdd lukumadara ja lukusana ennen kuin hén voi siirtya epakypsisté las-
kustrategioista tehokkaampiin strategioihin, mitd laskemisen sujuvoituminen
vaatii. Sowinskin ym. (2015) tutkimus taas selvitti, ettd kolme osaamisaluetta
(subitisaatio-taito eli kyky tunnistaa pienid lukumaéérid laskematta, lukujonotai-
dot ja kyky yhdistdd lukumaééré ja lukusana) yhdessa selittivat huomattavan pal-
jon aritmeettista sujuvuutta ja ennustivat myshempaéa laskutaitoa noin 7 —9 vuo-
den idssd. Lukujonotaitojen ja muiden varhaisten matemaattisten taitojen taus-
talla toimii erilaisia kognitiivisia ominaisuuksia, joista yksi merkittdavimmistd on
tyomuisti (PrefSler 2013).

Kolmas vahva sujuvuuden ennustaja liittyy useiden tutkimusten mukaan
lapsen kielellisiin taitoihin (ks. esim. Sowinski ym. 2015). Nopea nimedmisen
taito, RAN, on yksi néistd kielellisistd taidoista, jotka ennustavat aritmeettista su-
juvuutta (Cui ym. 2017; Koponen ym. 2013). Tdamé&n yhteyden arvellaan johtuvan
siitd, ettd nopean nimedmisen taitotaso kertoo, kykeneeko lapsi muodostamaan
ja palauttamaan mieleensa kielellisid representaatioita (kuten aritmetiikassa lu-
kusanoja ja laskutehtdvien vastauksia) pitkdkestoisesta muistista (Simmons &
Singleton 2008). Tama toimenpide vaatii keskusyksikon ja fonologisen silmukan
panosta, ja osaltaan vauhdittaa laskemisen sujuvuutta. Kummassakin edelld mai-
nitusta RAN-kykyad mittaavassa tutkimuksessa kontrolloitiin kielellinen lyhyt-
kestoinen muisti, jonka arvellaan olevan yksi nopean nimedmisen taustalla piile-
vistd taidoista. Kontrolloimisesta huolimatta nopean nimedmisen taito pysyi arit-
metiikan sujuvuutta ennustavana tekijand. Kumpikaan ndistd tutkimuksista ei
kuitenkaan kontrolloinut keskusyksikkod, joka Gearyn ym. (1991) mukaan edes-
auttaa representaatioiden muodostumista. Koponen tutkijaryhmineen kontrolloi
tydmuistin myShemmassad tutkimuksessa, mutta huolimatta merkitsevasta yh-
teydestd tyomuistin ja aritmetiikan vililld, ei tutkimuksessa havaittu tyomuistin
ennustavan aritmeettista sujuvuutta, vaan sen yhteys ilmeni lukujonotaitojen va-
littiméana (Koponen ym. 2016). Lisdksi RAN todettiin tdssdkin tutkimuksessa
aritmetiikan sujuvuuden ennustajaksi.

Muita aritmetiikan sujuvuutta tukevia tekijoitd voivat olla esimerkiksi pro-

sessointinopeus ja fonologinen koodaus (Bull & Johnston 2007; Fuchs ym. 2006).
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Molemmat liittyvét osittain tyomuistin toimintaan. Prosessointinopeus voi edis-
tdd vastausrepresentaatioiden muodostumista, silld laskemisen nopeutuessa
tieto ei ehdi rapistua tyomuistissa ennen kuin representaatio muodostuu pitka-
kestoiseen muistiin (Geary ym. 1991). Fonologinen koodaus sen sijaan edellytt&a
usein fonologisen tiedon pitdmistd mielessa lyhytkestoisen muistin avulla.

Lapsen aritmeettista sujuvuutta voi puolestaan heikentdd entisestdan mate-
matiikka-ahdistukseksi kutsuttu ilmio, joka ilmenee levottomuutena matema-
tiikkaan liittyvissa tilanteissa. Yksi matematiikka-ahdistusta aiheuttavista riski-
tekijoista voi mahdollisesti olla heikko tyomuistikapasiteetti, vaikka syyn arvel-
laan lisdksi juontuvan ahdistavista kokemuksista sekd ympdriston asenteista ja
uskomuksista (Ashcraft & Krause 2007). Toisaalta suhde matematiikka-ahdis-
tuksen ja tyomuistin valilld vaikuttaisi toimivan my&s toisin pédin: matematiikka-
ahdistus heikentdd tyomuistin toimintaa sitomalla osan kapasiteetista ahdistuk-
sen kasittelemiseen (Ashcraft & Kirk 2001). Jos késilld on tehtdvd, johon liittyy
matematiikkaan liittyvd suoritus - ja sen myotd matematiikka-ahdistuksen vai-
kutus - sekd samanaikaista muun tiedon muistissa pitdmistd, lapsen tyomuisti-
kapasiteetti saattaa helposti ylikuormittua ja suoritus heikentya.

Matematiikka-ahdistuksen kasvaminen véhentdd muuhun toimintaan kay-
tettdvan tyomuistikapasiteetin madraa tilapdisesti (Ashcraft & Kirk 2001). Se vai-
keuttaa keskittymistd, hankaloittaa tyomuistin ja pitkdkestoisen muistin yhteis-
tyotd, heikentdd suorituksen tarkkuutta ja hidastaa laskemista. Pidemmalla aika-
vdlilld se aiheuttaa matematiikan vilttelyd, jolloin harjoituksen puutteesta johtu-
vat ongelmat voivat alkavat kasaantua (Ashcraft & Krause 2007).

Vaikuttaisi siis siltd, ettd tyomuisti saattaa tehostaa sujuvaa aritmetiikan las-
kemista monin tavoin. Osittain se toimii muiden tekijéiden taustatekijoind, ja
osittain on suoraan yhteydessa sujuvuuteen, minka vuoksi sen merkitystd suju-

valle aritmeettiselle laskemiselle ei voida ohittaa.
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5 TYOMUISTIN ROOLI ARITMEETTISESSA LAS-
KEMISESSA

Aritmetiikan taitojen kehittymisessd tyomuistilla on suuri merkitys (De Smedt
ym. 2009). Suurin piirtein puolet matematiikan saavutusten eroista eri oppimis-
vaikeusryhmien ja normaalisti kehittyneiden lasten ryhmén vililld selittyy yksi-
16llisilla laskutaitoihin liittyvilld eroilla sekd kognitiivisten kykyjen, kuten tyo-
muistin, merkitykselld (Geary, Hoard & Hamson 1999). Tyomuistin kapasiteetin,
tehokkuuden ja toiminnanohjauksen on todettu olevan yhteydessa lapsen mate-
matiikan taitoihin sekd pitkittdistutkimuksessa (De Smedt ym. 2009) ett4 poikit-
taistutkimuksessa (Bull & Scerif 2001). On my®6s viitteitd siitd, ettd tyomuistin ka-
pasiteetti jo varhaislapsuudessa olisi yhteydessd matematiikan taitoihin koulun
alkaessa (Fitzpatrick & Pagani 2012). Muutama vuosi sitten julkaistussa alakou-
lulaisten tyomuistia ja matemaattisia taitoja tarkastelevassa meta-analyysissa
(Friso-van den Bos ym. 2013) todettiin, ettd kasvaneesta alan tutkimuksesta huo-
limatta yhtdpitaviin tuloksiin ei ole vield padsty. Selvdd kuitenkin on, ettd mita
paremmin tydmuistin eri komponentit toimivat, sitd paremmin suoriutuu mate-
maattisista tehtdvistd. Samaan tulokseen péadsivit tutkijat, jotka kokosivat meta-
analyysin liittyen tyomuistin rooliin silloin, kun aikuiset ratkaisevat aritmeettisia
ongelmia (DeStefano & LeFevre 2004).

Tyomuistin merkitystd koulusuoriutumiselle pidetddn jopa niin suurena,
ettd arvellaan olevan mahdollista etukidteen seuloa tyomuistimittareiden avulla
ne lapset, jotka suoriutuvat koulussa opiskeltavissa asioissa, kuten aritmetii-
kassa, alle odotusten (De Smedt ym. 2009; Gathercole & Pickering 2000). Gather-
colen ja Pickeringin tutkimuksessa selvitettiin, ettd ne 7-vuotiaat lapset, jotka ei-
vdt saavuttaneet ikdtasolle asetettuja odotuksia kansalliseen opetussuunnitel-
maan perustuvassa testissd, osoittivat myos heikompaa tyomuistikapasiteettia
erityisesti visuaalis-spatiaalisen luonnoslehtion ja keskusyksikon toiminnassa.

Jopa 82.9 %:n osuus ndiden lasten koulusuoriutumisesta (jaettuna luokkiin: nor-
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maalisti suoriutuvat - alle odotusten suoriutuvat) pystyttiin ennustamaan tyo-
muistimittausten perusteella (Gathercole & Pickering 2000). Samankaltaisiin tu-
loksiin padstiin myds mychemmassa tutkimuksessa, jossa tutkittavat olivat 7- ja
14-vuotiaita (Gathercole ym. 2004). Olennaista seulomisessa olisi tarkastella
muistitehtdvissd suoriutumisen kokonaiskuvaa, ei yksittdisida tyomuistitestejd
(Gathercole ym. 2016).

Tyomuistin ja matematiikan taitojen, sekd spesifimmin aritmetiikan taito-
jen, yhteyttd on tutkittu paljon, ja se on todettu monimutkaiseksi, johtuen siitd,
ettd yhteys on riippuvainen useista tekijoistd, kuten matemaattisen taidon hallin-
nasta, tutkittavien idstd ja tehtdvien esitystavasta (DeStefano & LeFevre 2004;
Raghubar, Barnes & Hecht 2010). Lisdksi yhteyttd on tutkittu vaihtelevasti erilai-
silla tydmuistin ja matemaattisten taitojen mittareilla.

Yhteyttd on tutkittu pddasiassa neljélld keinolla (Raghubar ym. 2010). En-
sinndkin tutkittavat ovat suorittaneet dual tasks-tehtévid, joissa rasitetaan jotain
tyomuistin komponenttia yhtdaikaisesti, kun esimerkiksi ratkaistaan aritmeetti-
sia laskutoimituksia. Toiseksi, on tutkittu matemaattisesti heikkojen lasten tyo-
muistin toimintaa vertaillen heitd normaalisti matematiikassa suoriutuviin lap-
siin. Kolmanneksi on tutkittu poikittaistutkimusten avulla matemaattisten kyky-
jen ja tydmuistin toiminnan yhteytta eri-ikéisilld lapsilla. Neljantend keinona tyo-
muistin ja matematiikan taitojen yhteyttd on tutkittu pitkittdistutkimusten
avulla. (Raghubar, Barnes & Hecht 2010). Tama tutkimus ldhestyy tyomuistin ja
aritmetiikan sujuvuuden yhteyttd tdlld viimeiselld keinolla, eli pitkittdistutki-
muksen keinoin.

Verrattaessa matematiikan, ja spesifimmin aritmetiikan alueella heikkoja
lapsia heihin, jotka kehittyvit nédissd taidoissa normaalisti, on todettu, ettd hei-
koilla laskijoilla on my6s heikommat tyomuistivalmiudet (Andersson & Lyxell
2007; Bull & Scerif 2001; Gathercole ym. 2004; Geary, Hoard, Byrd-Craven &
DeSoto 2004). Mahdollisesti he kadyttdaviat myos erilaisia strategioita laskemiseen,
esimerkiksi kdyttdvit sormia péddasiallisena laskustrategianaan kielellisten stra-
tegioiden sijaan ja tekevit enemman virheitd laskemisessa tyomuistin puutteiden

tdhden (Geary ym. 1991; Geary ym. 2004). Heikkojen laskijoiden matemaattista
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suoriutumista hankaloittaa myos se, ettd he eivit kykene palauttamaan tehok-
kaasti tietoa pitkdkestoiseta muistisdilostd, tai hajottamaan lukuja nopeasti mie-
lessd. Arvellaan, ettd heikkojen laskijoiden tyomuistikapasiteetti on keskiméaarin
yhden ikdvuoden jdljessd normaalisti kehittyneestd tyomuistista, mutta kehittyy
silti samalla vauhdilla (Geary ym. 2004).

Tyomuistin kédytto aritmetiikan tehtdvissd korostuu, kun tehtavét ovat uu-
sia tai vaikeita - sen sijaan sen kdytto on vdhdistd, kun laskeminen on automati-
soitunutta (Geary ym. 2004). Esimerkiksi lapsilla, jotka eivét ole tottuneet pyoris-
tamddn vastauksia tarkkojen vastausten sijaan, pyoristiminen vaatii enemmaén
tyomuistikapasiteettia (Caviola, Mammarella, Cornoldi & Luganceli 2012). Sa-
moin lasten padssdlaskut, joihin sisdltyy muistinumeroita, vaativat enemman
tyomuistiresursseja kuin pédassélaskut ilman muistinumeroa.

Arvellaan, ettd erityyppisissd matematiikan tehtdvissda hyodynnetdan tyo-
muistivalmiuksia eri tavoin (Kyttdla 2008), mutta jokaisella tyomuistin kolmella
komponentilla on jokin rooli aritmeettisessa pddssilaskussa (DeStefano & Le-
Fevre 2004), ja kaikilla kolmella komponentilla on ennustava yhteys matematii-
kan taitoihin 1. ja 2. luokalla (De Smedt ym. 2009). Seuraavissa alaluvuissa esi-
tellddan tyomuistin kolme komponenttia ja niiden tehtdvat matemaattisissa suori-

tuksissa.

5.1 Keskusyksikko

Tyomuistin keskiossd on keskusyksikko, joka huolehtii tarkkaavaisuuden koh-
dentamisesta ja tyomuistin toiminnasta (Baddeley 2010). Toistaiseksi on epasel-
vdd, onko keskusyksikko yksittdinen ohjaussysteemi vai erilaisten toiminnanoh-
jausprosessien liitto, mutta jalkimmadistd pidetddn todenndkoisempand vaihtoeh-
tona.

Keskusyksikon on todettu olevan tdrked resurssi matemaattisessa suoriutu-
misessa, ohjaahan se ylimpéna koko tyomuistin toimintaa, ja onkin osoitettu, ettd

keskusyksikon toiminnan ja matemaattisten taitojen vililld on yhteys (Gathercole
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& Pickering 2000). Keskusyksikolld on tdrked rooli monenlaisissa matemaatti-
sissa toiminnoissa - jopa silloin, kun aikuiset ratkaisevat yksilukuisia yhteenlas-
kutehtdvid (DeStefano & LeFevre 2004).

Keskusyksikko vastaa laskemisen toiminnanohjauksesta eli siitd, ettd oikeat
numerot lasketaan oikeassa jarjestyksessa (Imbo, Vandierendonck & De Ramme-
laere 2007a). Se suunnittelee, ohjaa ja valvoo laskemisen vaiheita. Tama tehtava
vaikeutuu, jos laskut sisdltavat muistinumeroita (Imbo ym. 2007a) tai lainaamista
(Imbo, Vandienrendonck & Vergauwe 2007b), etenkin kun luvut ovat epatavan-
omaisen suuria. Muistinumerot ja lainaaminen lisddvéat vaiheiden méaarad, jolloin
laskeminen monimutkaistuu, sdilo- ja prosessointitaakka kasvaa ja keskusyksi-
kon rooli korostuu.

Keskusyksikko huolehtii myos yhteydenpidosta tyomuistin ja pitkdkestoi-
sen muistin valilla. Niinpa keskusyksikon heikkous voi ilmetd siing, ettd lapsen
on vaikeaa yhdistdd uutta tietoa sellaiseen aiemmin opittuun tietoon, joka on jo
pitkdkestoisessa muistissa (Gathercole & Pickering 2001). Syyné voi esimerkiksi
olla viivastynyt tai poikkeava kehitys pitkdkestoisen muistin vastausjdrjestel-
méssd (Geary ym. 1991). Usein keskusyksikon toiminnan heikkous nékyy lisdksi
vaikeutena palauttaa vastauksia tehokkaasti pitkédkestoisesta muistista, mikd on
todettu sekd lapsilla (Andersson & Lyxell 2007) ettd aikuisilla (Otsuka & Osaka
2013). Taitavasti aritmeettisia laskutoimituksia ratkovat aikuiset kdyttavat kol-
mesta komponentista todenndkéisemmin eniten keskusyksikkod laskutoimitus-
ten ratkaisemiseen. Tdmd saattaa viitata kehittyneeseen kykyyn palauttaa vas-
tauksia pitkdkestoisesta muistista sekd tehokkaaseen ja nopeaan laskemiseen,
mikd vahent&d tarvetta toistaa laskettavia numeroita mielessa fonologisen silmu-
kan avulla. Heikommin samoissa tehtdvissd menestyvit kayttavat keskusyksi-
kon lisdksi fonologista silmukkaa tehtdvien ratkaisemiseen. (Otsuka & Osaka
2013.)

Samoin keskusyksikon avulla huolehditaan inhibitiosta, eli etteivdt muut
numerot tai muu epédolennainen tieto padse hdiritsemaan parhaillaan suoritetta-
vaa laskutoimitusta (Baddeley 2012; Imbo ym. 2007). Matemaattisesti heikoilla

lapsilla ilmeneekin vaikeuksia estdd epdolennaista tietoa ja vddrid strategioita
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hédiritsemastd laskemista (Bull & Scerif 2001). Lisdksi heikosti sanallisia aritmeet-
tisia ongelmia ratkaisevilla lapsilla ilmenee haasteita keskusyksikon esto-toimin-
noissa (Passolunghi & Siegel 2001). Tyypillisid heille ovat intruusiovirheet. Sil-
loin oikean vastauksen selvittdmistd hdiritsee aiemmassa laskussa tarpeellinen,
mutta nyt jo tarpeettomaksi kdynyt tieto, joka jdd rasittamaan tyomuistikapasi-
teettia. (Passolunghi & Siegel 2001.)

Keskusyksikkd ohjaa myos strategioiden valintaa ja vaihtoa (Baddeley
2012). Niilla lapsilla, joilla on ikédtovereihin verrattuna haasteita matematiikassa,
vaikuttaisi olevan haasteita myos télld keskusyksikon osa-alueella (Andersson &
Lyxell 2007). Sama haaste todettiin, kun tutkittiin spesifimmin aritmetiikan tai-
doissa ikdtovereitansa heikompia lapsia (McLean & Hitch 1999). Aritmetiikan
taitojen suhteen heikommat lapset saivat merkitsevdsti heikommat pisteet eri
materiaaleja, kuten kirjaimia, numeroja ja varejd, sisdltdvissd tehtdvissd, joissa
tuli vaihtaa strategiaa materiaalin mukaisesti.

Lisdksi keskusyksikko huolehtii lyhytkestoisen sdilon pdivittdmisesta eli
mielessd pitamisestd (Baddeley 2012). Keskusyksikon kyky samanaikaisesti s&i-
164 ja prosessoida numeerista ja kielellisté tietoa erottelee ikdtovereista ne lapset,
joilla on matemaattisia haasteita (Andersson & Lyxell 2007), tai erityisemmin arit-
metiikan taitojen heikkouksia (Siegel & Ryan 1989). Heille haasteita voi tuottaa
jo pelkka tiedon mielessa pitaminen (Bull & Scerif 2001). Kyvyn pdivittdd muistia
kielellisesti onkin osoitettu olevan vahvasti yhteydessa suoritukseen, kun puhu-
taan erilaisista matemaattisista tehtdvista yleisesti (Friso-van Den Bos ym. 2013).
Lisdksi on viitteitd siitd, ettd myos prosessointinopeudella olisi merkitystd kes-
kusyksikon toimintaan ja matemaattisiin toimintoihin (Andersson & Lyxell
2007).

DeSmedtin ja kumppaneiden (2009) tutkimuksen mukaan ensimmadisen ja
toisen luokan matematiikan taidoissa keskusyksikko vaikuttaisi olevan uniikki
ennustaja. Sen vaikutus kuitenkin havisi, kun otettiin lukuun ensimmadisen luo-
kan ldhtotaso. Toisin sanoen se ei kuitenkaan selittanyt ldhtdtasosta riippumat-

tomia yksilollisid eroja toisen luokan saavutuksissa. Lisdksi tutkimuksessa ha-
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vaittiin, ettd keskusyksikon ja dlykkyyden vililld oli niin vahva yhteys, ettd dlyk-
kyyden lisidminen malliin poisti keskusyksikon taidon ennustajana. Vahvasta
yhteydestd huolimatta keskusyksikon ja dlykkyyden ei uskota olevan sama asia.

(De Smedt ym. 2009.)

5.2 Visuaalis-spatiaalinen luonnoslehtio

Toinen tyomuistin apujarjestelmistd on nimeltdnsa visuaalis-spatiaalinen luon-
noslehtio. Nimensd mukaisesti se sdiloo visuaalista ja spatiaalista tietoa. Tosin
nykyddn tdméan apujdrjestelmén arvellaan kykenevan myds késittelemaan visu-
aalista ja spatiaalista tietoa, mutta Baddeleyn alkuperdisessda mallissa luonnos-
lehtio késitetdan pelkaksi sdiloksi.

Visuaalis-spatiaalisen luonnoslehtion kapasiteetti eli lyhytkestoinen visu-
aalis-spatiaalinen sidilo todettiin jo varhain rajalliseksi (Baddeley 2012). Sen
muistikapasiteetti on tavallisesti kaksi yksikkod lyhyempi, eli noin viiden yksi-
kon pituinen, kuin vastaava kielellinen kapasiteetti. Toistaiseksi ei ole varmuutta
siitd, kuinka visuaalis-spatiaalista tietoa ylldpidetdan lyhytkestoisessa muistissa,
mutta kyseesséd voisi olla spatiaalinen keino toistaa asioita mielessd, tai tarkkaa-
vaisuuden ohjaama muistin virkistiminen. (Baddeley 2012.)

Tutkimusten my6td on todettu myos, ettd lyhytkestoinen visuaalis-spatiaa-
linen muisti voidaan hajottaa visuaaliseen ja spatiaaliseen osaan, silld on tdysin
mahdollista, ettid toinen niistd ulottuvuuksista toimii heikosti, toisen toimiessa
tdysin normaalisti (Della Sala, Gray, Baddeley, Allamano & Wilson 1999). Mah-
dollisesti tutkimustiedon kasvaessa myos visuaalis-spatiaalinen tyomuisti voi-
daan erottaa kahdeksi ulottuvuudeksi (Baddeley 2012). Voidaan kuitenkin to-
denndkoisesti olettaa, ettd visuaalinen ja spatiaalinen tieto liittyvét aina jollakin
tavalla toisiinsa.

Oli tyomuistin visuaalis-spatiaalinen komponentti sitten vastuussa pel-
kasta sdilomisestd, tai myos tiedon kasittelystd, vastaa se joka tapauksessa visu-

aalisesta ja avaruudellisesta tiedosta sekd mielikuvista. Arvellaan, ettd staattisen
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ja dynaamisen tiedon késittelyd voitaisiin kuvata kahden jédrjestelmén avulla (Lo-
gie 2011). Visuaalinen vélimuisti (visual cache) sdiloo véliaikaisesti staattista tie-
toa, kuten vérejd ja muotoja. Sisdinen piirturi (inner scribe) puolestaan vastaa spa-
tiaalisesta, esimerkiksi liikkeeseen ja sarjallisuuteen liittyvan tiedon kisittelysta
ja mielessd pitdmisesta.

Spatiaalista kykya hahmottaa tarvitaan monenlaisessa matemaattisessa toi-
minnassa, kuten kaavioiden ymmaértdmisessd, symmetrisyyden hahmottami-
sessa ja kolmiulotteisessa geometriassa (Gathercole ym. 2016). Alle kouluikdisten
lasten matemaattisissa taidoissa visuaalis-spatiaalinen tyomuisti ndyttaytyy esi-
merkiksi lukumadardisyyden tajun kehittymisessd (Krajewski & Schneider 2009)
ja lukujonotaitojen hallitsemisessa, joka my6hemmin vaikuttaa esimerkiksi vé-

hennyslaskutehtdvissd suoriutumiseen (Kyttéld 2008; Lee & Kang 2002).

5.3 Fonologinen silmukka

Fonologisen silmukan arvellaan olevan kaikista tydmuistin komponenteista tut-
kituin (Baddeley 2012). Fonologisen silmukan on ajateltu toimivan lyhytaikai-
sena sdilond auditiiviselle muistijdljelle ja keskusyksikon apujarjestelméana (Bad-
deley 2010). Nykyéddn ajatellaan, ettd fonologisen silmukan ja pitkédkestoisen
muistin valilld saattaakin olla suora linkki (Baddeley 2012). Lisdksi on todisteita
siitd, ettd fonologinen silmukka ei olisikaan pelkkd sidilo, vaan silld olisi myos
keinoja sdddelld toimintaa sisdisen puheen kautta.

Fonologisen silmukan kapasiteettia mitataan usein pitenevilld sarjoilla,
joissa tutkittava toistaa valittomadsti ja tarkasti kuulemansa drsykkeet. Tyypilli-
nen fonologisen silmukan sarjallinen kapasiteetti on 6 —7 yksikkod (Baddeley
2012). Pidempien sarjojen kohdalla tavanomaista on, ettd tutkittavat kylld muis-
tavat jokaisen yksikon, mutta sekoittavat yksikdiden jérjestyksen, etenkin sarjan
keskivaiheilla. Syy tdhdn on pysynyt tuntemattomana, mutta on ehdotettu, ettd
tallainen sarjallinen muistaminen olisi tarkedd monenlaisessa oppimisessa. (Bad-
deley 2012.) Kun ndiden pitenevien sarjojen muistamista hdiritdaan esimerkiksi

estdmilld fonologinen muistissa pitiminen, onnistuneiden sarjojen pituus jda
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kahta yksikkod pienemmaéksi, mikd kertoo fonologisen silmukan olevan hyvin
rajallinen kapasiteetiltaan (Larsen & Baddeley 2003). Rajallisuus saattaa olla fo-
nologisen silmukan heikkous, mutta vahvuutena voidaan pitdd sen kustannuste-
hokkuutta: sen toiminta vaatii vain vdhdn tarkkaavaisuutta, ja on nopeaa (Bad-
deley 2012). Lisdksi tiedetddn, ettd kuuloon perustuva muistijdlki katoaa tyo-
muistista kahden sekunnin sisll4, ellei sitd aktiivisesti yllapidetd. Mitd pidempia
ovat esimerkiksi muistettavat sanat, sitd raskaammin fonologinen silmukka toi-
mii. Pitkien sanojen kohdalla tieto tyomuistissa alkaa rapistua ja suoritus heikke-
nee. Tiedon ylldpitdiminen muistissa vaatii muistettavien yksikéiden hokemista
mielessd. Tamékin prosessi tapahtuu fonologisessa silmukassa. (Baddeley 2012.)

Fonologisen silmukan merkitys on vahva varsinkin kielen oppimisessa. Eri-
tyisesti fonologinen silmukka on tarpeen silloin, kun opitaan uusia sanoja (Bad-
deley 2012). Fonologinen silmukka on silti kaikkea muuta kuin hyodytin myos
matemaattisissa toiminnoissa. Sen tehtdvand on sdilyttdd lyhyitd aikoja mate-
maattisten ongelmien informaatiota, joka on koodattu fonologisesti, kuten véli-
tuloksia, lainattavia numeroita ja muistinumeroita, ja auttaa suoriutumaan koh-
teiden laskemisesta tarkasti ja tehokkaasti (Baddeley 2010; DeStefano & LeFevre
2004; Imbo ym. 2007a; Imbo ym. 2007b). Fonologisen silmukan epdilldan olevan
vain pienessd roolissa matemaattisen suoriutumisen taustalla, mutta sen panos
korostuu erityisesti silloin, kun on kyse ulkoa opitusta, kielellisest4 ja auditiivi-
sesta tiedosta, kuten kertolaskuista ja kymppipareista (kuten 5+5=10, 3+7=10)
(Lee & Kang 2002). Toisaalta vditetddn myos, ettd fonologisen silmukan rooli on
merkittdva silloin, kun pyritdan tarkkaan monimutkaisten vahennyslaskujen sel-

vittdimiseen (Imbo ym. 2007b).
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6 MUISTITEHTAVIEN KOLME ULOTTUVUUTTA

6.1 Tyomuistin ja lyhytkestoisen muistin yhteys aritmeetti-
seen sujuvuuteen

Lyhytkestoista muistia testataan tehtavilld, joissa tutkittavan tulee toistaa kuule-
mansa drsykkeet valittomasti ja oikeassa jarjestyksessd. Tyomuistia sen sijaan tes-
tataan esimerkiksi tehtdvilld, joissa drsykkeet tulee toistaa vélittomasti, mutta
pdinvastaisessa jdrjestyksessd. Eteenpdin toistamisessa, jossa lapsen tulee toistaa
kuulemansa vilittomasti, prosessointitaakka on minimaalinen (Alloway, Gather-
cole & Pickering 2006). Sen sijaan takaperin toistettaessa prosessointitaakka nou-
see huomattavasti. Suoritukset kielellisissd lyhytkestoisen muistin tehtdvissa
ovatkin korkeampia kuin vastaavissa tyomuistin tehtdvissa (Isaacs & Vargha—
Khadem 1989). Toistettavat drsykkeet ovat tyypillisesti tavuja, sanoja, numeroita
tai visuaalisia kuvioita. Suoritukset numeroiden ja sanojen toistamisen tehtdvissa
korreloivat positiivisesti 7-vuotiaiden lasten aritmetiikan taitojen kanssa
(McKenzie, Bull & Gray 2003).

Sekd lyhytkestoisen muistin ettd tydmuistin toiminnasta on etsitty selitysta
koulusuoriutumiselle, mutta tulokset ovat osittain vastakkaisia. On todettu, ettd
lyhytkestoisen muistin suoritukset ovat tyomuistin suorituksia heikommin yh-
teydessd koulusuoriutumiseen ja kognitiivisiin suorituksiin (Daneman & Car-
penter 1980; Engle, Tuholski, Laughlin & Conway 1999; aritmetiikassa ks. esim.
Van Daal, Van Der Leij & Ader 2013). On esimerkiksi todettu, ettd suoritus taka-
perin toistettavien numerosarjojen tehtdvdssd osoittaa eroja kognitiivisissa tai-
doissa normaalisti kehittyneiden lasten ja lasten, joilla on oppimisvaikeuksia, va-
lilld (Geary, Hoard & Hamson 1999). Samanlaisia ryhmaéeroja koulussa eri tasoi-
sesti suoriutuvien lasten vililld ei todettu kyseisessa tutkimuksessa etuperin tois-
tettavan numerosarjan avulla mitattuna.

Toisaalta on viitetty, ettd tyomuistitehtdvissd ja vastaavissa lyhytkestoisen
muistin tehtdvissd parjadminen ennustavat koulusuoriutumista yhta hyvin

(Bayliss, Jarrold, Baddeley & Gunn 2005). Arvellaan kuitenkin, ettd ne ennustavat
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koulusuoriutumista erilaisista, mutta toistaiseksi tuntemattomista, tehtaviin liit-
tyvistd syistd. Lisdksi on havaittu, ettd lapset, joilla on matemaattisia haasteita,
parjaavat muita lapsia heikommin numeroiden luettelemisessa sekd etuperin ettd
takaperin (Geary ym. 1991). Tulos ei kuitenkaan voi kertoa erilaisista strategi-
oista, joita nama kaksi ryhmaa kayttavat, silld 1ahes kaikki lapset raportoivat tut-
kimuksessa samanlaisesta strategiasta: he toistivat mielessddn muistettavat nu-
merot. Tulokset viittaavat tutkijoiden mukaan ennemminkin heikkoihin tyo-
muistiresursseihin. (Geary ym. 1991.) Tamén tutkimuksen numerosarjatehtavét
eroavat Gearyn ja kumppaneiden vastaavista siing, ettd tdassa tutkimuksessa ole-
tetaan eteenpdin lueteltujen numerosarjojen mittaavan lyhytkestoista muistia ja
taaksepdin lueteltujen mittaavan tyomuistia, kun taas Gearyn tutkimuksessa
nditd ei eroteltu, vaan molempiin suuntiin lueteltujen sarjojen ajateltiin mittaavan

tyomuistia.

6.2 Visuaalis-spatiaalisen ja kielellisen lyhytkestoisen muis-
tin yhteys aritmeettiseen sujuvuuteen

Visuaalis-spatiaalinen luonnoslehtié vastaa visuaalisten drsykkeiden s&ilomi-
sestd lyhytkestoisesti (Baddeley 2010). Kielellisten ja muiden auditiivisten drsyk-
keiden sdilomisestd vastaa fonologinen silmukka. Aritmetiikassa molemmat
komponentit ovat tarpeellisia, mutta niiden roolit eivit ole tdysin kiistattomat,
mink& vuoksi on tarpeellista tarkastella niiden yhteyttd aritmeettisiin suorituk-
siin. Eri tutkimuksissa on kaytetty erilaisia mittareita: osa vaatii pelkk&a visuaa-
lisen ja kielellisen aineksen sdilomistd, mutta osassa tarvitaan myos keskusyksi-
kon panosta.

Andersson ja Lyxell (2007) tarkastelivat tyomuistin toimintaa useamman
koe- ja kontrolliryhman vélilld. Heidén tutkimuksessaan lapset, joilla oli mate-
maattisia haasteita, saivat kauttaaltaan heikkoja pisteitd tyomuistitehtdvissd,
joissa drsykkeind kaytettiin sekd visuaalisia (matriisit) ettd kielellisid (sanat, lu-

vut) drsykkeitd. Tastd tutkijat padttelivat, ettd drsykkeen laadulla ei ole vilid, kun
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kyseessd ovat matemaattiset haasteet, vaan perimmadinen syy 1oytyy keskusyksi-
kon toiminnan heikkoudesta, joka aiheuttaa yleisempédd puutetta tyomuistitoi-
minnoissa. Sen sijaan lyhytkestoisen muistin mittareilla mitattuna tdma ryhma
suoriutui ikdtasoisesti visuaalis-spatiaalista luonnoslehticta kuormittavista teh-
tavistd, mutta osoitti heikkoutta fonologisen silmukan toiminnassa. Alle kou-
luikdisten esimatemaattisia taitoja tarkastelleessa tutkimuksessa sen sijaan todet-
tiin, ettd tyomuistipuutteet eivat vaikuttaisi kuitenkaan olevan yleisid, vaikka
koskevatkin sekd kielellisid ettd visuaalis-spatiaalisia komponentteja (Kyttald
2008). Sen sijaan niiden voidaan olettaa olevan vain yksittdisid, erilaisia heik-
kouksia tyomuistin toiminnassa, jotka kuitenkin saattavat kielid laajoista tyo-
muistitoimintojen puutteista niilld lapsilla, joilla on sekd kielellisid ettd mate-
maattisia haasteita. Samoin Siegler ja Ryan (1989) arvelevat, ettd haasteet aritme-
tiikkan oppimisessa eivit aina tarkoita yleistd puutetta tyomuistissa. Kaiken kaik-
kiaan tdstd voidaan vetdd johtopditos, ettd molemmilla komponenteilla on mer-
kitystd aritmeettiselle suoritukselle, mutta todenndkoisesti niiden merkitys on
pienempi kuin keskusyksikon merkitys.

Néaiden komponenttien kdyton on havaittu olevan yhteydessa lasten ikdan
(Alloway ym. 2006). Visuaalis-spatiaalisen luonnoslehtion toiminta on tidrked
aritmetiikan kehityksen alkuvaiheissa, jolloin laskutaito ja - strategiat eivit ole
vield kovin kehittyneitd (De Smedt ym. 2009). Esimerkiksi sormien ja erilaisten
objektien avulla laskeminen tapahtuu hyodyntden visuaalis-spatiaalista luon-
noslehtiotd (Rasmussen & Bisanz 2005). On havaittu, ettd 7-vuotiaat lapset kayt-
tavat lahes yksinomaan visuaalis-spatiaalista luonnoslehtittd aritmeettisten las-
kutoimitusten laskemisen tukena, kun taas 9-vuotiaat lapset tukeutuvat jo fo-
nologisen silmukan avulla kielellisiin strategioihin (McKenzie, Bull & Gray 2003).

DeSmedtin ja kumppaneiden (2009) tutkimuksen mukaan visuaalis-spati-
aalinen luonnoslehtit oli ensimmadisen luokan matematiikan taitojen suhteen
uniikki ennustaja, mutta taitoja toisella luokalla ennusti fonologinen silmukka,
mikd kertoo kehityksellisestd muutoksesta. Anderssonin ja Lyxellin (2007) tutki-

muksessa taas havaittiin yhteys idn ja taitotason sekd matemaattisen suoriutumi-
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sen vdlilld. Tutkimuksen mukaan nuoremmat lapset seka lapset, joilla oli haas-
teita sekd matematiikassa ettd lukemisessa, tapasivat hyodyntdd matemaattisessa
toiminnassaan keskusyksikon ohella vahvasti visuaalis-spatiaalista luonnosleh-
tiotd, kun taas vanhemmat lapset ja matemaattisesti kyvykkaat lapset hyodynsi-
vit fonologista silmukkaa. Tama saattaisi kertoa siitéd, ettd taidoiltaan heikommat
kayttavat samankaltaisia strategioita laskemisessa kuin heitd nuoremmat lapset.
Kun taas visuaalista strategiaa kayttaviltd 7-vuotiailta estettiin visuaalis-spati-
aalisten resurssien kaytto, he olivat taipuvaisia kdyttaméaan epakypsid fonologi-
sia ja keskusyksikon resursseja, mikéd aiheutti sen, ettd he usein vastasivat vadrin
tehtdviin. Usein véadrdt vastaukset vaikuttivat olevan lukuja ratkaistavasta las-
kusta, mikd kertoo siitd, etteivdt ndiden lasten hakutoiminnot pitkédkestoisesta
muistista olleet vield kehittyneet. (McKenzie ym. 2003.)

Tamad strategiasta toiseen siirtyminen on tyypillistd lapsilla yleensékin vi-
suaalisesti esitettyjen materiaalien muistamisessa (Palmer 2000). Pieni lapsi ei
valttamattd ole tietoinen kdyttamadstddn muististrategiasta tai kédytd ollenkaan
strategioita muistamisen tukena. Sen jdlkeen hén siirtyy kédyttdmédan visuaalista
muististrategiaa, eli yrittdd painaa mieleensd muistettavan asian kuvan. Visuaa-
lisesta strategiasta lapsi vaihtaa kaksoisstrategiaan, jossa han pitdd asioita mie-
lessd sekd mielikuvan ettd nimedmisen avulla. Ja kun fonologisen silmukan keino
ylldpitdd tietoa muistissa hokemisen avulla kehittyy valmiiksi noin 7 vuoden
idssd, lapsi voi siirtyéd kielellisiin muististrategioihin, joka on néistd strategioista
tarkin. Alkuopetusikdinen lapsi kayttda siis todennékdisesti joko kaksoisstrate-
giaa tai on jo siirtynyt kdyttdimaan padosin kielellisid strategioita aritmeettisen
laskemisen tukena.

Lisdksi on mainittava, ettd laskujen esittdmistavalla on vaikutusta. Aikuis-
ten monilukuisessa aritmeettisessa laskemisessa todettiin vertikaalisten laskujen
houkuttelevan laskijat kdyttdimaan visuaalista koodausta eli hyodyntamaan vi-
suaalis-spatiaalista luonnoslehtittd tehtdvan ratkaisemissa (Trbovich & LeFevre
2003). Horisontaalisesti esitetyt monilukuiset aritmeettiset laskut sen sijaan sai-
vat aikuiset hyodyntdmé&an fonologista koodausta visuaalisen koodauksen si-

jaan.
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6.3 Sanojen ja numeroiden muistamisen yhteys aritmeettiseen
sujuvuuteen

Alkuopetusidssd matematiikka on pitkalti aritmetiikkaa esitettyna kielellisessa
muodossa: sanoina ja numeroina. Epdilldédn, ettd aritmeettiset haasteet voisivat
johtua ainakin osittain kyvyttomyydestd muistaa nimenomaan numeerista ma-
teriaalia, mutta tulokset puhuvat sekd tdimén véitteen puolesta, ettd sitd vastaan.

Kun niiden lasten, joilla on aritmetiikan oppimisessa haasteita, kykya muis-
taa sanallista ja numeerista materiaalia on vertailtu, on todettu, ettd sanoilla ope-
roidessa muistaminen on ikédtasoista, mutta numeroilla operoidessa ikédtoverei-
den suoritusta matalampaa (McLean & Hitch 1991; Siegel & Ryan 1989). Samoin
Anderssonin ja Lyxellin (2007) tutkimuksessa hyvin ja heikosti aritmetiikassa
suoriutuvien ryhmien vélilld paljastui ryhméeroja ainoastaan numeroita sisalta-
vien muistitehtdvien, mutta ei muunlaista materiaalia sisidltdvien tehtivien suh-
teen. Tama tulos on linjassa sen johtopaatoksen kanssa, ettd ongelmat matemaat-
tisessa kehityksessd voivat osaltaan heikentdd tyomuistin kykya kédsitelld numee-
rista tietoa. Tutkijat arvelevat, ettd suhde on vastavuoroinen: tydmuistin heikko
toiminta haittaa matemaattisten taitojen kehitystd, mutta myos heikko kehitys
matemaattisissa taidoissa aiheuttaa vaikeuksia tyomuistin kyvyssa késitelld nu-
meroita.

Sen sijaan Bull ja Johnston (1997) havaitsivat, ettd noin 7- vuotiaiden lasten
aritmeettiset kyvyt olivat merkitsevasti yhteydessa tehtdviin, jotka sisdlsivat seka
kirjainten prosessoimisen tehtdvid, ettd numeroiden prosessoimisen tehtavia. T&-
mén perusteella voisi olettaa, ettd aritmeettiset haasteet kumpuavat yleisestd pro-
sessoinnin vaikeudesta, jolla ei ole tekemistd muistettavan materiaalin laadun
kanssa. Tutkijat kuitenkin huomauttivat, ettd suurimmat erot hyvin ja heikosti
aritmetiikassa pérjaavien lasten vililla keskittyivat siitd huolimatta numeroiden
prosessoimisen tehtdviin. Tama saattaa kielid heikosti aritmetiikassa péarjaavien
ongelmasta tallentaa pitkédkestoiseen muistiin numeroita ja laskutoimitusten vas-
tauksia, milld on vaistamatta vaikutus matemaattisten taitojen kehitykseen. (Bull

& Johnston 1997.)
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Toisenlaisiakin tuloksia on kuitenkin raportoitu. Esimerkiksi Friso-van
Den Bos kumppaneineen (2013) raportoi kattavassa matemaattisten taitojen ja
tyomuistin yhteyttd tarkastelevassa meta-analyysissaan, ettd muistettavalla ma-
teriaalilla ei ole vaikutusta muistin ja aritmetiikan véliseen yhteyteen. Lyhytkes-
toista muistia hyodyntava sanojen, epédsanojen ja lukujen toistaminen ei toiminut
valittdgjand matemaattisten taitojen ja fonologisen silmukan vililld kyseisissa tut-
kimuksissa.

Lisdksi on havaittu eroja siind, tuleeko muistettava materiaali ainoastaan
pitdd mielessd vai pitddko sitd myos kasitelld. Sanallisten aritmeettisten tehtavien
ratkaisemisessa heikot 4.luokkalaiset osoittivat eroja muistettavan materiaalin
suhteen lyhytkestoisen muistin tehtdvissd (Passolunghi & Siegel 2001). Verrat-
tuna ikdtovereihin heiddn kykynsad muistaa sanoihin liittyviaa tietoa oli normaali,
mutta kykynsa muistaa numeroihin liittyvéa tietoa matalampi kuin ikédtovereilla.
Sen sijaan tyomuistin suhteen muistettavalla materiaalilla ei ollut vilid, vaan
sekd lukuja ettd sanoja sisdltdvien tyomuistitehtdvien suorittaminen oli heilld
heikkoa. (Passolunghi & Siegel 2001.) Samoin edellistd tutkimusta vastaavassa
tutkimuksessa todettiin, ettd monimutkaisissa sarjojen muistamista vaativissa
tyomuistitehtdvissd (kuten numerosarjojen luetteleminen takaperin) suoriutumi-
nen ei riippunut muistettavasta materiaalista, mika viittaa tyomuistikykyjen ylei-
seen heikkouteen erityisen materiaalin muistamisen heikkouden sijaan (Gather-
cole ym. 2004). Tassa tutkimuksessa tétd oletusta testataan luvuilla ja sanoilla, ja
kummassakin komponentissa on mukana sekd tyomuistin ettd lyhytkestoisen

muistin suoritukset.
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7 TUTKIMUSTEHTAVA JA TUTKIMUSKYSY-
MYKSET

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd alkuopetusikdisten lasten tyo-
muistin ja lyhytkestoisen muistin toimintojen yhteyttd aritmeettiseen sujuvuu-

teen. Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1a) Kuinka lyhytkestoinen muisti ja tydmuisti ovat yhteydessd aritmeettiseen su-
juvuuteen 1. luokalla?

1b) Kuinka lyhytkestoinen muisti ja tyomuisti ennustavat aritmeettista suju-
vuutta 2. luokalla, kun 1. luokan taitotaso on kontrolloitu?

2a) Kuinka visuaalis-spatiaalinen ja kielellinen lyhytkestoinen muisti ovat yhtey-
dessd aritmeettiseen sujuvuuteen 1. luokalla?

2b) Kuinka visuaalis-spatiaalinen ja kielellinen lyhytkestoinen muisti ennustavat
aritmeettista sujuvuutta 2. luokalla, kun 1. luokan taitotaso on kontrolloitu?

3a) Missd mddrin muistettava materiaali (sanat/numerot) vaikuttaa muistin ja
aritmeettisen sujuvuuden yhteyteen 1. luokalla?

3b) Missd mddrin muistettava materiaali (sanat/numerot) ennustaa muistin ja
aritmeettisen sujuvuuden yhteyttd 2. luokalla, kun 1. luokan taitotaso on kont-
rolloitu?

Aiempien tutkimusten perusteella oletetaan, ettd tyomuisti selittdd tutkitta-
vien aritmeettista sujuvuutta enemman kuin lyhytkestoinen muisti. Liséksi ar-
vellaan, ettd ensimmadisen luokan aritmetiikan sujuvuuden suorituksissa nékyy
sekd visuaalisten ettd kielellisten muististrategioiden yhteys laskusuorituksiin
niin, ettd sekd visuaalis-spatiaalinen luonnoslehtio ettd fonologinen silmukka se-
littavéat sujuvuutta yhtd paljon. Oletetaan myos, ettd fonologisen silmukan toi-
minta selittdd toisen luokan aritmeettista sujuvuutta enemmaén kuin visuaalis-
spatiaalisen luonnoslehtion toiminta. Ja viimeiseksi esitetddn oletus, ettd numee-
rinen muistettava materiaali selittdd aritmetiikan sujuvuutta enemmaén kuin sa-

nallinen muistettava materiaali.
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8 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

8.1 Tutkimuksen konteksti ja tutkittavat

Taméd tutkimus on osa Keski-Suomessa toteutettua Jyvaskyldn yliopiston
FLARE-hanketta, jossa selvitettiin lasten lukemisen ja laskemisen sujuvuuden
kehittymistd, siind ilmenevid vaikeuksia ja ongelmien péaéllekkdistymistd. Hanke
toteutetaan pitkittdistutkimuksena vuosina 2016 — 2018, ja se on saanut tutkimus-
eettisen lautakunnan hyvaksynnan. Taméan tutkimuksen aineisto on keritty ke-
vaadlla 2016 lasten ollessa ensimmadiselld luokalla, ja syksylld 2016 heiddn kdydes-
sdan toista luokkaa. Molemmilla mittauskerroilla tutkittiin seka yksilo- ettad ryh-
matesteilldi muun muassa seuraavia asioita: kognitiivisia kykyjd, koulun tarjoa-
maa tukea, lukemisen ja laskemisen sujuvuutta, motivaatiota sekd minakésitysta.
Tdhan tutkimukseen valittiin muistin ja aritmetiikan sujuvuuden yhteyden tut-
kimisen kannalta olennaiset mittarit: tyo- ja lyhytkestoista muistia mittaavat sa-
nasarjatehtdvd, numerosarjatehtdva ja Corsi block-tehtdvd, sekd yhteen- ja va-
hennyslaskutaitoa ja aritmetiikan sujuvuutta mittaavat tehtavat.

Tutkimukseen osallistui 13 yleisopetuksen luokkaa viidestd eri koulusta.
Ensimmadiselld mittauskerralla, ensimmadisen luokan kevailld, (N=200) oli tutkit-
tavana 97 (48,5 %) poikaa ja 103 (51,5 %) tyttod. Tutkittavien keskiméddrdinen ika
ensimmadiselld mittauspisteelld oli 7 vuotta 7 kuukautta. Toisella mittauskerralla,
toisen luokan syksylld, tutkittavia oli 195, joista tyttoja 100 (51 %) ja poikia 95 (49
%).

Kato oli varsin pieni, vain 2,5 %. Kadon syy oli osallistumisen keskeyttami-
nen poismuuton vuoksi. Taman tutkimuksen analyysit on tehty niille 195 oppi-
laalle, jotka osallistuivat tutkimukseen molemmilla mittauskerroilla. Aineisto on
keratty ja késitelty eettiset ndkokulmat huomioon ottaen. Ennen FLARE-hank-
keen alkamista lasten vanhemmilta on keritty tutkimusluvat kirjallisesti. Luon-
nollisesti tutkimukseen osallistuminen on ollut mahdollista keskeyttda tutkitta-

van pyynnosta.
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8.2 Tutkimusmenetelmiit

8.2.1 Aritmetiikan sujuvuuden mittarit ja muuttujat

Matemaattisia taitoja mitattiin ryhmatehtdvillda kahdella eri tapaamiskerralla
sekd kevddn ettd syksyn 2016 aikana. Kevailld tutkittavat tekivat yhteen- ja vé-
hennyslaskutehtdvit. Syksylld he tekivdt uudestaan samat tehtdvilomakkeet
sekd lisdksi aritmetiikan tehtdvalomakkeen. Mittauskerrat toteutettiin luokka-
huoneessa. Tutkimusavustajat antoivat ennen tehtdvia ohjeet ja mittasivat tehta-
viin kédytettdvan ajan sekuntikellolla. Tutkittavien tehtdvana oli laskea niin tar-
kasti ja nopeasti kuin osaavat ja niin monta tehtdvaa kuin ehtivit aikarajoitetussa
tilanteessa. Epdavarman vastauksen tilanteissa tutkittavia kehotettiin arvaamaan.
Tutkittavia pyydettiin keskittymdan omiin tehtdviinsg, tyoskentelemddn hiljaa ja
kysymaééan ohjeita kétta nostamalla.

Aritmetiikka (Aunola & Rasdnen 2007). Aritmetiikan sujuvuutta mitattiin
aikarajoitetussa mittaustilanteessa. Tutkittavalle annettiin tehtdvalomake, jonka
tehtdvit olivat yhteen-, vahennys-, kerto- ja jakolaskuja korkeintaan nelinume-
roisilla luvuilla. Monisteessa oli yhteensad 30 tehtdvad ja aikaa laskemiseen sai
kayttaa 3 minuuttia. Tehtdvét olivat yhtalotyyppisid, eli tutkittavan tehtavéana oli
kirjoittaa oikea luku yhtdlossd olevan aukon paikalle, esimerkiksi ____ + 6= 13.
Tehtdvalomakkeessa oli kaksi tehtdvaa rinnakkain, ja suoritusjarjestys oli vasem-
malta oikealle, minkd jdlkeen siirryttiin seuraavalle riville. Tehtdvaan tutustuttiin
harjoitusosion avulla ennen varsinaista tehtavaa.

Yhteenlasku (Koponen & Mononen 2010a) /Vihennyslasku (Koponen &
Mononen 2010b). Molemmissa tehtdvdlomakkeissa oli 14 harjoitustehtdvad, joita
seurasi 120 yhteenlaskua yksinumeroisilla luvuilla. Aikaa tehtdvan suorittami-
seen sai kdyttdad 120 sekuntia. Tutkittavan tehtdva oli laskea tehtdvit edeten yksi
pystysarake kerrallaan.

Kustakin aritmetiikan tehtdvastdi muodostettiin summamuuttuja, jolloin
summamuuttujia saatiin yhteensa kolme. Summat saatiin muodostettua viahen-
tamalld viimeksi lasketusta tehtdvastd lapsen tekemien virheiden maara seka yli-

hypattyjen tehtdvien méaara.
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8.2.2 Tyomuistin ja lyhytkestoisen muistin mittarit

Tdssd tutkimuksessa tyomuistia ja lyhytkestoista muistia mitattiin viidelld eri
tehtavalla: Corsi block, sanasarjat etuperin, sanasarjat takaperin, numerosarjat
etuperin ja numerosarjat takaperin. Jokainen nédistd mittauksista suoritettiin en-
simmadiselld mittauskerralla kevailld, tutkittavien kdydessd 1. luokkaa. Ainoas-
taan Corsi block - tehtdva toteutettiin pienryhmétilanteessa, kun taas jokainen
sarjatehtdvad toteutettiin vain tutkittavan ja tutkimusavustajan ollessa ldsna.
Koska tehtédvien eri ulottuvuuksia on kédytetty useammassa kuin yhdessé tutki-
muskysymyksessd, esitelldan tehtdvit ensin yleisesti ja seuraavassa alaluvussa
tutkimuskysymysten mukaisessa jarjestyksessa.

Corsi block. Tama tehtdvéd suoritettiin tietokoneavusteisesti pienryhméiti-
lanteessa. Tutkimusavustaja antoi tutkittavalle ryhmalle ensin ohjeet suullisesti,
mink3 jalkeen he saivat vield kirjalliset ohjeet tietokoneen naytolta. Jokainen tut-
kittava suoritti tehtdvéan hiljaa ja itsendisesti tietokoneella, kuulokkeet korvillaan.

Corsi block-tehtdvidssa tutkittava luki tietokoneen ndytoltd seuraavat oh-
jeet: Tissi tehtivissd on mustia neliditd. Osa nelidistd vilihtid hetken oranssina. Katso
tarkkaan nelididen vilihdysjirjestys. Napsauta neliditi samassa jirjestyksessi. Katso
tarkasti koko sarja loppuun. Aloita vastaaminen vasta, kun kuulet ddnimerkin ja OK-
painike tulee nikyviin. Tehtdvéssd oli kaksi harjoitusosiota, joissa molemmissa
kahdeksasta mustasta neliostd kaksi neliotd valdhti hetken oranssina. Vastattu-
aan tutkittavan oli mahdollista muuttaa vastausta tai siirtyd seuraavaan teht-
vadn. Tietokone antoi palautteen harjoitusosioista, mutta itse testissd palautetta
ei annettu. Myos Corsi block-tehtdva oli sarjallinen: jokainen tehtdva koostui
kahdesta yhtd pitkdstd véldhdysjdrjestyksestd eli sarjasta. Yhdestd sarjasta oli
mahdollista saada 0 tai 1 pistettd, jolloin yhden tehtdvan maksimipisteet olivat 2.
Tehtédva keskeytettiin, kun tutkittava epdonnistui jonkin tehtdvan molemmissa
vdldhdysjdrjestyksissa.

Sanasarjat etuperin/Numerosarjat etuperin. Ndissd tehtdvissd tutkittavan
taytyi toistaa sanoja tai numeroita tutkimusavustajan perdssd. Sanasarjat- teh-

tava koostui kuudesta osiosta, joista jokaisessa oli kaksi samanpituista sarjaa. Sa-
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nasarjojen sanat olivat suomenkielisid, kaksitavuisia sanoja (esimerkiksi ehki-mi-
ten; aina -missi —sitten). Numerosarjat-tehtdava koostui kahdeksasta osiosta, joista
jokaisessa oli kaksi samanpituista sarjaa. Numerosarjojen muistettavat yksikot
olivat yksilukuisia numeroita (esimerkiksi 2 - 9;5-2 -1 -8 - 6).

Kustakin sarjasta sai 0—1 pistettd, jolloin kunkin osion maksimipisteet oli-
vat 2. Tutkimusavustaja luki tutkittavalle &d&neen sana- tai numerosarjoja ldhtien
kahden yksikon sarjasta. Sarjat kasvoivat tehtdvan edetessd. Tutkittavan tehta-
vdnd oli toistaa sarjat valittomasti ja muistinvaraisesti samassa jarjestyksessd. Jos
tutkittava muisti oikein osion molemmat sarjat, siirryttiin seuraavaan osioon,
jossa muistettavia yksikoitd oli yksi enemmain. Mittarin osiota jatkettiin niin
kauan, kunnes tutkittava epdonnistui jonkun osion molemmissa sarjoissa, eli sai
jostakin osiosta 0 pistettd. Numerosarjat-tehtdviassa oli harjoitusosio, mutta sa-
nasarjat-tehtdvassa ei. Tutkittavalle annettiin harjoitusosiosta palautetta ("Hywvd,
se oli oikein. / Se ei ollut oikein. Mind sanoin USEA - ETTA ja sinun pitdi toistaa sama.
Yritetidn uudelleen: usea - ettd.”), mutta itse tehtdvassd palautetta ei annettu.

Sanasarjat takaperin/Numerosarjat takaperin. Namd tehtavat muistutti-
vat rakenteeltaan ja muistettavilta yksikoiltddn sanasarjat etuperin- ja numero-
sarjat etuperin- tehtdvid silld erotuksella, ettd tutkittavan tdytyi toistaa kuule-
mansa yksikot vilittomasti pdinvastaisessa jarjestyksessa (esimerkiksi alkaa - ulos
tuli toistaa: ulos-alkaa; 2 - 5 - 9 tuli toistaa: 9 -5 - 2).

My®6s ndissd tehtdvissa kunkin osion maksimipisteet olivat 2, ja sarjat kas-
voivat tehtdvan edetessd. Samoin tehtdvéa keskeytettiin, kun tutkittava epdonnis-
tui osion molemmissa sarjoissa. Kumpikin mittari alkoi harjoitusosiolla, joista

tutkittava sai palautetta. Itse tehtdvassa palautetta ei annettu.
8.2.3 Muistitehtdvien ulottuvuudet

Lyhytkestoinen muisti ja tyomuisti. Tassd tutkimuksessa tutkittavien lyhytkes-
toisen muistin kapasiteettia mittasivat kaksi tehtdvaa: numero- ja sanasarjat etu-

perin. Tyomuistia sen sijaan mittasivat numero-ja sanasarjat takaperin.
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Visuaalis-spatiaalinen ja kielellinen lyhytkestoinen muisti. Corsi block -
tehtdva mittasi tutkittavien kykya muistaa visuaalis-spatiaalisia sarjoja. Néin ol-
len sen avulla selvitettiin visuaalis-spatiaalisen lyhytkestoisen sdilon kapasiteet-
tia. Kielellistd s&ilod puolestaan rasitettiin sana- ja numerosarjat etuperin - teh-
tavilld, jotka vaativat fonologisen silmukan kapasiteettia.

Sanojen ja numeroiden muistaminen. Sanasarjat etuperin ja sanasarjat taka-
perin - tehtdvilld mitattiin tutkittavan kykyd muistaa sanallista tietoa. Numero-
sarjat etuperin ja numerosarjat takaperin - tehtavid kdytettiin mittaamaan tutkit-

tavan kykyd muistaa numeerista tietoa.

8.3 Aineiston analyysi

Aineisto analysoitiin regressioanalyysin avulla. Selitettdvind muuttujina olivat
lasten suoritukset yhteen- ja vdhennyslaskutehtdvissd ensimmadiselld ja toisella
luokalla ja aritmetiikan tehtdvissa toisella luokalla. Selittdvind muuttujina kay-
tettiin lyhytkestoista muistia ja tydmuistia mittaavien tehtdvien suorituksia.

Muuttujien todettiin olevan riittdvan normaalisti jakautuneita. Viiden tut-
kittavan tiedot olivat puutteelliset, joten heiddt poistettiin datasta, jolloin otoksen
kooksi saatiin N=195.

Aineistosta etsittiin poikkeavat havainnot regressioanalyysin, Cookin etdi-
syyden arvon sekd Mahalanobisin etdisyyden arvon (p <.001) perusteella. Ana-
lyysit suoritettiin sekd poikkeavien havaintojen kanssa, ettd ilman niitd. Poik-
keavien havaintojen poistaminen ei muuttanut juurikaan analyysien p&datuloksia.
Poistamalla poikkeavat havainnot selitysaste muuttui vahvasti ainoastaan toisen
luokan vahennyslaskun kohdalla, ollen noin 8 % korkeampi. Tdma nédhtiin jo niin
huomattavana muutoksena, ettd kyseiset analyysit esitellddn ilman poikkeavien
havaintojen vaddristavaa vaikutusta (tyomuistin ja lyhytkestoisen muistin yhteys
2. lk:n vdahennyslaskusuoritukseen N=192; visuaalis-spatiaalisen luonnoslehtion
ja fonologisen silmukan yhteys 2.lk:n vdhennyslaskusuoritukseen N=192; nu-
meerisen ja sanallisen materiaalin yhteys 2. lk:n vdhennyslaskusuoritukseen

N=191). Muiden poikkeavien havaintojen jittiminen aineistoon on perusteltua,
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koska ndiden arvojen voidaan olettaa olevan nédppdilyvirheiden sijasta todellisia
ja otosta kuvaavia arvoja. Nédin ollen arvojen sisdllyttaminen analyyseihin kuvaa
myo6s perusjoukkoa paremmin kuin otos, jossa ei olisi mukana kyseisid poik-

keavia havaintoja.
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9 TULOKSET

9.1 Korrelaatioanalyysit

Muuttujien keskiarvot ja keskihajonnat on esitelty taulukoissa 2 ja 3. Muistisuo-
ritusten ja aritmetiikan suoritusten viliset korrelaatiot olivat merkitsevia (tau-
lukko 1). Korrelaatiot vaihtelivat vélilld 0.207 (sanasarjat etuperin-suorituksen
yhteys toisen luokan yhteenlaskutehtdvassd suoriutumiseen) ja 0.492 (sanasarjat
ja numerosarjat takaperin-suorituksen yhteys ensimmadisen luokan yhteenlasku-
tehtdvdssd suoriutumiseen). Tyomuistia ja lyhytkestoista muistia mittaavissa
tehtdvissd hyvin parjdavét lapset saivat parempia pistemédrid myos aritmetiikan

tehtdvissd kuin ne lapset, joiden suoritus muistitehtdvissa oli heikko.

TAULUKKO 1. Korrelaatiot muistisuoritusten ja aritmeettisten suoritusten valilla.

Aritmeettiset suoritukset

Muistisuoritukset ;k;fenlasku 1\;2}15“{1 K ;lillzeenlasku ﬁzﬁﬁnzn k ] fﬁﬁfge'
Numerosarjat etp .305%** 310%** 319%** 324 323***
Numerosarjat tkp 45T A20%** 4207 405%** 380%*
Numerosarjat etp + tkp 442 A30%** A435%** 4375 417
Sanasarjat etp 297%* 249%** 207** 274%* 287%**
Sanasarjat tkp .389%** 313*** 299%** 255%** 327+
Sanasarjat etp + tkp .398%** 332 2947+ 327+ 365%**
Etp sanasarjat + numero- 3057 .345%*

sarjat 342 323 351
gﬁgafanasarjat + numero- o 3gr A26%** .394%** e
Corsi block 335%** 290%* 316*** .298%** 304

*p < .05, **p < .01; **p < .001
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Lahes kaikkien muistitehtdvien valiltd 16ytyi lineaarinen yhteys (taulukko
2). Ainoastaan Corsi block-tehtdvad ja sanasarja etuperin-tehtdva eivét korreloi-
neet keskenddn. Muiden muistitehtdvien korrelaatiot vaihtelivat valilld .156
(Corsi block ja etuperin sanasarjat ja numerosarjat) ja .890 (sanasarjat etuperin ja
sanasarjat etuperin ja takaperin). Yleisesti ottaen hyva suoriutuminen yhdessa
muistitehtdvassd kertoi tutkittavan parjadvan hyvin myos muissa muistitehta-

Vissa.

TAULUKKO 2. Korrelaatiot muistisuoritusten valilld sekd ndiden muuttujien
keskiarvot ja ~hajonnat.

Muistisuoritukset

Nu- S S S Et Tk - Corsi
Muistuoritak  Nu- N N Sana o Sama Sana Etp o Thp e o
set mero mero - sarjat sarjat sarjat sanas. + nume-

sarjat  sarjat erja N etp tkp i’i ?(gsr‘ne- ros.
etp tkp tkI})) p

Numerosarjat 1
etp
Numerosarjat 378 1
tkp
Numerosarjat 875%* 779 1
etp + tkp
Sanasarjat etp D520%F* - 265%F 4917 1
Sanasarjat tkp B27%x* AT A7 355 ]
Sanasarjat etp + DS81***  .890*** 1
tkp B32xxx - 42F T4
Etp sanas. + nu- J97%x - 853 802%* 1
meros. 889***  373** 390
Tkp sanas.+ nu- T48%*  3B3F 652%%* 447 *** 1
meros. 413 895* 818***
Corsi block 167% L227%% 232%* 101 187+ 164*  .156* .243%* 1
ka 6.30 5.28 11.58 6.05 2.67 8.72 12.35 7.94 6.62
kh 1.56 1.20 2.29 1.37 0.93 1.90 2.55 1.83 2.27

*p < .05, **p < .01, ***p <.001
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Sen sijaan jokainen aritmetiikan tehtdva korreloi merkitsevasti toistensa
kanssa (taulukko 3): pienin korrelaatio oli .721 (aritmetiikka ja 1.lk:n vdhennys-
lasku) ja suurin .824 (yhteenlasku 1. luokalla ja yhteenlasku 2. luokalla). Jos tut-
kittava sai hyvit pisteet yhdessa aritmetiikan taitoja mittaavassa tehtdvéssd, sa-

moin sai han hyvit pisteet my6s muissa vastaavissa tehtdvissa.

TAULUKKO 3. Korrelaatiot aritmetiikan suoritusten valilld sekd ndiden muuttujien
keskiarvot ja ~hajonnat.

Aritmetiikan suoritukset

Vi- Yh- Vi- Arit-

Aritme-  Yh- hen-  teen- hen-  me-
tukaq I teen  nys lasku nys- tiikka
SUOTITUK= - 14 lasku 2.1k lasku
set 1.1k 2.1k
’ 1.1k
Yhteen- 1
lasku
1.1k
Vihen- 815%** 1
nyslasku
1.1k
Yhteen- 824%%% - TATFEF ]
lasku 2.1k
Véhen- 8107 1
nyslasku
2.1k J15%* 7T **
Aritme- 766%%*  730%**
tiikka VY AVIN b
ka 19.00 13.63 21.64 16.63 9.85
kh 7.54 7.02 9.06 8.58 4.67

*p <.05, ¥*p <.01, **p<.001
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9.2 Lyhytkestoisen muistin ja tyomuistin yhteys aritmetiikan
sujuvuuteen

Korkeista korrelaatiokertoimista huolimatta muuttujien valilld ei esiintynyt mul-
tikollineaarisuutta. Taustaoletusten toteutuessa analyysia oli mielekasta jatkaa.
Jokaiseen tutkimuskysymykseen etsittiin vastausta kahdessa osassa. Ensin line-
aariseen regressioanalyysiin syotettiin tiedot tutkittavien suorituksista muisti-
tehtdvissd ja ensimmdisen luokan yhteen- ja viahennyslaskutehtédvissa. Sen jal-
keen tarkasteltiin hierarkkisen regressioanalyysin avulla, kuinka paljon ensim-
mdisen luokan suoritukset yhteen- ja vidhennyslaskutehtavissa sekd suoritukset
muistitehtdvissd selittivdt toisen luokan suorituksia yhteenlaskuissa, vdhennys-

laskuissa ja aritmetiikan tehtavissa.
9.21 Yhteenlasku

Analyysi osoitti, ettd lyhytkestoinen muisti ja tydomuisti selittivit yhteensa 26,1 %
lasten yhteenlaskutehtdvissad suoriutumisen vaihtelusta ensimmdiselld luokalla,
F (2,192) = 33.98, p <0.001 (taulukko 4). Yhteys muuttujien vililld osoitti, ettd hy-
vin muistitehtdvissd suoriutuneet tutkittavat onnistuivat hyvin myos yhteenlas-
kutehtdvissd ensimmadiselld luokalla. Seka tutkittavien lyhytkestoisen muistin
kapasiteetilla ettd tyomuistin kapasiteetilla oli tilastollisesti merkitsevd omavai-

kutus, mutta tyomuistin kapasiteetin omavaikutus oli suurempi.

TAULUKKO 4. Lyhytkestoisen muistin ja tydmuistin yhteys yhteenlaskutaitoihin ja vahen-
nyslaskutaitoihin ensimmaiselld (malli 1) ja toisella luokalla, kun ensimmai-
sen luokan taitotaso on kontrolloitu (malli 2), sekd yhteys aritmetiikkaan.

Yhteenlasku Vidhennyslasku Aritmetiikka
Y R2  AR? p R2  AR? p R2
Malli 1
1 Lk muisti 155%* 261 163** 210 209** 207

TyOomuisti 4247 362%%% 322k
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Malli 2
1 1.lk: taitotaso 824 679  .662%**  813*** 660 .660***
2 1.lk: taitotaso 807*** 680 .000 798 661 .001
Lk muisti 021 .020
Tyomuisti .020 017

*p <.05, * p <.005, *** p < .001

Seuraavaksi tarkasteltiin toisen luokan yhteenlaskutehtdvissd suoriutu-
mista. Malli sopi aineistoon sekd ensimmadiselld, F (1,193)=407.64, p < 0.001, etta
toisella, F (3,191)=135.03, p < 0.001, askeleella. Toisella luokalla mitattua suoriu-
tumisen vaihtelua yhteenlaskutehtadvissa selitti kuitenkin vain ensimmadiselld
luokalla mitattu yhteenlaskusuoritus (taulukko 4). Sen sijaan lyhytkestoisen
muistin ja tyomuistin kapasiteetilla ei ollut endd yhteyttd suoritukseen, jolloin
ensimmadisen luokan taitotaso jdi suorituksen ainoaksi ennustajaksi selittden jopa

67,9 % toisen luokan suorituksesta.
9.2.2 Vihennyslasku

Lyhytkestoinen muisti ja tyomuisti selittivat yhteensa 21 % lasten vdahennyslas-
kutehtdvissd suoriutumisen vaihtelusta ensimmadiselld luokalla, F (2,192) = 25.45,
p <0.001 (taulukko 4). Positiivinen yhteys ilmentdd sitd, ettd hyvin ndissd muis-
titehtdvissd suoriutuneet saivat korkeita pisteitd myods vahennyslaskutehtdvissa
ensimmadisen luokan mittauskerralla. Sekd tutkittavien lyhytkestoisen muistin
kapasiteetilla, ettd tyomuistin kapasiteetilla oli tilastollisesti merkitsevd omavai-
kutus, mutta tyomuistilla se oli suurempi.

Seuraavaksi tarkasteltiin toisen luokan vdhennyslaskutehtédvissd suoriutu-
mista. Malli sopi aineistoon sekd ensimmadiselld, F (1, 190) = 369.18, p < 0.001, etta
toisella, F (3,188) = 122.16, p <0.001), askeleella. Toisella luokalla mitattua suoriu-
tumisen vaihtelua vidhennyslaskutehtdvissa selitti ainoastaan ensimmadiselld luo-

kalla mitattu vdhennyslaskusuoritus (taulukko 4). Sen sijaan lyhytkestoisen
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muistin ja tyomuistin kapasiteetti eivit endd selittdneet suoritusta, jolloin ensim-
mdisen luokan taitotaso jdi suorituksen ainoaksi ennustajaksi selittden 66 % toi-

sen luokan suorituksesta.
9.2.3 Aritmetiikka

Tulokset kertoivat, ettd lyhytkestoinen muisti ja tyomuisti selittivét yhteensa 20,7
% lasten aritmetiikan tehtdvissid suoriutumisen vaihtelusta toisella luokalla, F
(2,192) =25.01, p < 0.001 (taulukko 4). Yhteys muuttujien vililld osoitti, ettd hyvin
ndissd muistitehtdvissad suoriutuneet tutkittavat onnistuivat hyvin myos aritme-
tiikan tehtédvissd. Seka tutkittavien lyhytkestoisen muistin kapasiteetilla ettd tyo-
muistin kapasiteetilla oli tilastollisesti merkitsevda omavaikutus, mutta tyomuis-

tin kapasiteetin omavaikutus oli suurempi.

9.3 Visuaalis-spatiaalisen ja kielellisen lyhytkestoisen muis-
tin yhteys aritmetiikan sujuvuuteen

9.3.1 Yhteenlasku

Visuaalis-spatiaalinen ja kielellinen lyhytkestoinen muisti selittivit yhteensa
19,8 % lasten yhteenlaskutehtdvissd suoriutumisen vaihtelusta ensimmadisella
luokalla, F (2,192) = 23.72, p < 0.001 (taulukko 5). Visuaalis-spatiaalista ja kielel-
listd sdilokapasiteettia mittaavissa muistitehtdvissa hyvin suoriutuneet saivat hy-
vit pisteet my0s yhteenlaskutehtdvissd ensimmadisen luokan mittauskerralla.
Kielellisen sdilon omavaikutus oli hieman suurempi, mutta molempien sdiljen
omavaikutus oli tilastollisesti merkitseva.

Seuraavaksi tarkasteltiin toisen luokan yhteenlaskutehtdvissd suoriutu-
mista. Malli sopi aineistoon sekd ensimmadiselld, F (1, 193) = 407.64, p < 0.001, etta
toisella, F (3,191) = 135.95, p <0.001, askeleella. Toisella luokalla mitattua suoriu-
tumisen vaihtelua yhteenlaskutehtdvissa selitti vain ensimmadiselld luokalla mi-
tattu yhteenlaskusuoritus (taulukko 5). Sen sijaan sdilokapasiteetit eivit selitta-

neet sujuvuuden vaihtelua endd toisella askeleella, jolloin ensimmaéisen luokan



49

taitotaso jdi suorituksen ainoaksi ennustajaksi selittden 67,9 % toisen luokan suo-

rituksesta.

TAULUKKO 5. Visuaalis-spatiaalisen ja kielellisen lyhytkestoisen muistin yhteys yhteenlas-
kutaitoihin ja vdhennyslaskutaitoihin ensimmadiselld (malli 1) ja toisella luo-
kalla, kun ensimmaisen luokan taitotaso on kontrolloitu (malli 2), sekd yh-

teys aritmetiikkaan.

Yhteenlasku Vihennyslasku Aritmetiikka
B R2  AR? B R2  AR? B R2
Malli 1
1 V-S 289 198 246" 163 255%** 187
FON 297%% .284%** G 1 Rl
Malli 2
1 1.lk: taitotaso 824%* 679  .679%**  813*** 660 .660***
2 1.lk: taitotaso 800%** 681 .002 7917662 .002
V-S .025 .043
FON 044 .023

*p <.05, * p <.005, *** p < .001

9.3.2 Vihennyslasku

Visuaalis-spatiaalinen ja kielellinen lyhytkestoinen muisti selittivdt yhteensa

16,3 % lasten vahennyslaskutehtédvissad suoriutumisen vaihtelusta ensimmadisella

luokalla, F (2,192) = 18.72, p < 0.001 (taulukko 5). Lapset, jotka saivat korkeita

pisteitd ndissd muistitehtdvissd, menestyivat hyvin myos vahennyslaskutehta-

vissd ensimmdisen luokan mittauskerralla. Seki tutkittavien visuaalis-spatiaali-

sella sdilokapasiteetilla ettd kielelliselld sdilokapasiteetilla oli tilastollisesti mer-

kitsevd omavaikutus. Kielellisen sdilon omavaikutus oli ndistd suurempi.

Seuraavaksi tarkasteltiin toisen luokan vdhennyslaskutehtédvissd suoriutu-

mista. Malli sopi aineistoon sekd ensimmadiselld, F (1, 190) = 369.18, p < 0.001, etta
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toisella, F (3,188) = 122.98, p <0.001, askeleella. Ainoastaan ensimmadiselld luo-
kalla mitattu vdahennyslaskusuoritus selitti toisella luokalla mitatun vdahennys-
laskusuorituksen vaihtelua (taulukko 5). Ensimmadisen luokan vdhennyslasku-

suoritus selitti 66 % toisen luokan vihennyslaskusuorituksen vaihtelusta.
9.3.3  Aritmetiikka

Visuaalis-spatiaalinen ja kielellinen lyhytkestoinen muisti selittivdat yhteensa
18,7 % lasten aritmetiikan tehtdvissa suoriutumisen vaihtelusta toisella luokalla,
F (2,192) = 22.03, p < 0.001 (taulukko 5). Positiivinen yhteys osoitti, ettd hyvin
muistitehtdvissd suoriutuneet saivat korkeita pisteitd myos aritmetiikan tehta-
vissd. Molemmilla sdilokapasiteeteilla oli tilastollisesti merkitseva omavaikutus,

mutta kielellisen sdilon omavaikutus oli ndistd suurempi.

9.4 Sanojen ja numeroiden muistamisen yhteys aritmetiikan
sujuvuuteen

94.1 Yhteenlasku

Sanalliset ja numeeriset muistettavat materiaalit yhdessa selittivat 22,6 % lasten
tyomuistitoiminnan ja yhteenlaskusujuvuuden yhteyden vaihtelusta ensimmadi-
selld luokalla, F (2,192) = 27.98, p < 0.001 (taulukko 6). Ne lapset, jotka pystyivét
kayttamadan sekd lyhytkestoista muistia ettd tyomuistia tehokkaasti sanojen ja
numeroiden muistamisessa, saivat korkeita pisteitd myos yhteenlaskutehtavissa
ensimmadisen luokan mittauskerralla. Sekd kyvylld muistaa sanallista ettd numee-
rista materiaalia oli tilastollisesti merkitsevd omavaikutus aritmeettiseen suju-
vuuteen, mutta kyky muistaa numeerista materiaalia oli sithen vahvemmin yh-
teydessa.

Seuraavaksi tarkasteltiin toisen luokan yhteenlaskutehtdvissd suoriutu-
mista. Malli sopi aineistoon sekd ensimmadiselld, F (1, 193) = 407.64, p < 0.001, etta
toisella, F (3,191) = 143.42, p <0.001, askeleella. Toisella luokalla mitattua suoriu-

tumisen vaihtelua yhteenlaskuteht&vissa selitti eniten ensimmadiselld luokalla mi-
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tattu yhteenlaskusuoritus (taulukko 6). Lisdksi kyky muistaa numeerista ja sa-
nallista materiaalia selitti my0s toisella luokalla mitattua yhteenlaskusuoritusta,
vaikkakin paljon vahemman kuin ensimmaisen luokan taitotaso. Mitd paremmin
tutkittava lapsi muisti numeerista materiaalia, sitd paremmat pisteet han sai
myo6s yhteenlaskutehtdvistd. Sen sijaan sanallisen materiaalin omavaikutus oli
negatiivinen: mitd heikommin lapsi muisti sanallista materiaalia, sitd paremmat

pisteet hén sai yhteenlaskutehtdvista.

TAULUKKO 6. Numeerisen ja sanallisen muistettavan materiaalin yhteys yhteenlaskutaitoi-
hin ja vahennyslaskutaitoihin ensimmadiselléd (malli 1) ja toisella luokalla, kun
ensimmadisen luokan taitotaso on kontrolloitu (malli 2), sek& yhteys aritme-

tiikkaan.
Yhteenlasku Vihennyslasku Aritmetiikka
B R2  AR? B R2  AR2 B R2
Malli1l
1 Numeerinen 318%** 226 358*** 195 310%** 197
Sanallinen 213* 123 .185*
Malli 2
1 1.1k: taitotaso 824%**% 679 .679%**  B12¥** 660 .660***
2 1.k: taitotaso .804*** 693 .014* 787 669 .009
Numeerinen .143* .120*
Sanallinen -.109* -.078

*p <.05,** p <.005, ** p <.001
9.4.2 Vihennyslasku

Sanalliset ja numeeriset muistettavat materiaalit yhdessa selittivit 19,5 % lasten
tydmuistitoiminnan ja vdhennyslaskusujuvuuden yhteyden vaihtelusta ensim-
mdiselld luokalla, F(2,192) = 23.23, p < 0.001 (taulukko 6). Ainoastaan kyvylld
muistaa numeerista materiaalia todettiin olevan tilastollisesti merkitsevd oma-
vaikutus vahennyslaskutehtdvissa suoriutumisen vaihteluun ensimmadiselld luo-
kalla: ne lapset, jotka muistivat hyvin numeerista materiaalia, parjasivat hyvin

myo6s ensimmadisen luokan vahennyslaskutehtdvissa.
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Seuraavaksi tarkasteltiin toisen luokan vihennyslaskutehtévissa suoriutu-
mista. Malli sopi aineistoon sekd ensimmadiselld, F (1, 189) = 366.44, p < 0.001, etta
toisella, F (3,187) = 125.80, p <0.001, askeleella. Toisella luokalla mitattua suoriu-
tumisen vaihtelua vahennyslaskutehtédvissa selitti eniten ensimmaiselld luokalla
mitattu vadhennyslaskusuoritus (taulukko 6). Tamén lisdksi kyky muistaa numee-
rista materiaalia selitti toisen luokan viahennyslaskutehtdvissd menestymistd, toi-

sin kuin kyky muistaa sanallista materiaalia.

9.4.3 Aritmetiikka

Sanalliset ja numeeriset muistettavat materiaalit yhdessa selittivat 19,7 % lasten
tydmuistitoiminnan ja aritmeettisen sujuvuuden yhteyden vaihtelusta toisella
luokalla, F (2,192) = 23.55, p < 0.001 (taulukko 6). Positiivinen yhteys kertoo siitd,
ettd hyvin ndissd muistitehtdvissd suoriutuneet saivat korkeita pisteitd myos arit-
metiikan tehtdvissd. Sekd numeerisen ettd sanallisen materiaalin muistaminen
vaikutti tilastollisesti merkitsevédsti yhteyteen, tosin numeerisen materiaalin

muistamisella oli vahvempi vaikutus.
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10 POHDINTA

10.1  Tulosten tarkastelu ja johtopaddtokset

Tassd tutkimuksessa alkuopetusikdisten lasten tyomuistin ja lyhytkestoisen
muistin yhteytta aritmeettiseen sujuvuuteen tarkasteltiin kolmesta eri ulottuvuu-
desta. Ensinnékin tutkittiin lyhytkestoisen muistin ja tyomuistin kapasiteetin yh-
teyttd aritmetiikan laskusujuvuuden suorituksiin. Toiseksi tarkasteltiin visuaa-
lis-spatiaalisen ja kielellisen sdilokapasiteetin yhteyttd aritmetiikan laskusuju-
vuuden suorituksiin. Kolmanneksi huomioitiin muistettavan materiaalin, eli sa-
nojen tai numeroiden, vaikutus tyomuistitoiminnan ja aritmetiikan laskusuju-
vuuden yhteyteen. Nditd kolmea ulottuvuutta selvitettiin sekd lasten suorituk-
sista ensimmaiselld luokalla, ettd toisella luokalla, kun ensimmaéisen luokan tai-
totaso oli kontrolloitu.

Ndissd ulottuvuuksissa analyysit paljastivat selkedn kuvion: tydmuisti ja ly-
hytkestoinen muisti ovat vahvasti yhteydessd samana vuonna, eli ensimmadiselld
luokalla, mitattuun aritmeettiseen sujuvuuteen. Ne eivit kuitenkaan ennusta
juurikaan taitotasoa toisella luokalla, kun ensimmaéisen luokan taitotaso on kont-
rolloitu.

Ensimmadinen hypoteesi oli, ettd tyomuisti selittda tutkittavien aritmetiikan
sujuvuutta enemman kuin lyhytkestoinen muisti. Ndin vaikuttikin olevan ensim-
mdiselld luokalla: tyomuisti osoittautui ndissd analyyseissa vahvemmaksi selit-
tdjaksi kuin lyhytkestoinen muisti. Tulokset ovat linjassa niiden tutkimusten
kanssa, joiden mukaan tyomuistin on todettu ennustavan koulusuoriutumista,
toisin kuin lyhytkestoisen muistin (Daneman & Carpenter 1980; Engle ym. 1999).
Selitys piilee todenndkoisesti siind, ettd tyomuistin rooli monimutkaisissa kogni-
tiivisissa tehtdvissd on suurempi kuin lyhytkestoisen muistin, joka saattaa vas-
tata ennemminkin erilaisten tehtdvien kielellisestd puolesta. Vaikka aritmeetti-
sessa suorituksessakin tarvitaan kielellistd sdilomistd, on kyseessa kuitenkin ver-
rattain monimutkainen tehtdva alkuopetuksen oppilaille. Voidaan kuitenkin ky-

seenalaistaa, ovatko tutkimuksen takaperin toistettavat sarjatehtdvét riittavan
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haastavia mittaamaan tyomuistia, ja toisaalta etuperin toistettavat sarjatehtavét
tarpeeksi yksinkertaisia, jotta niissd ei tarvittaisi tyomuistin sydantd, keskusyk-
sikkod. (Engle ym. 1999.)

Seuraavaksi arveltiin, ettd ensimmadiselld luokalla tuloksissa ndkyisi mo-
lempien apujdrjestelmien panos aritmetiikan sujuvuuteen, mutta toisella luokalla
fonologinen silmukka olisi selvdsti vahvempi sujuvuuden selittdja. Haluttiin siis
selvittdd, millainen yhteys on tyomuistin kahdella sdilokapasiteetilla laskusuju-
vuuteen. Aritmetiikan taitojen osalta on huomattu, ettd sdilojen merkitys riippuu
esimerkiksi lapsen kdyttdmistd strategioista ja tyomuistin kehitysvaiheesta.
Naistd kahdesta sdilostd fonologinen silmukka selitti tutkimuksessamme arit-
meettisia suorituksia enemman kuin visuaalis-spatiaalinen luonnoslehtis, mutta
molempien panos sujuvuuteen oli ensimmadiselld luokalla merkitseva. Fonologi-
sen silmukan merkityksen vahva ndkyminen on varsin looginen tulos, silld ky-
seisissd aritmetiikan tehtdvissd ei tarvinnut suoranaisesti hyodyntdd visuaalis—
spatiaalista luonnoslehtiotd. Toisaalta tulos on mielenkiintoinen ja odotettava,
kun sitid tarkastellaan niiden viitteiden valossa, ettd esimerkiksi sormilla laske-
minen ja muut kehittymattomat strategiat vaativat visuaalis-spatiaalista luon-
noslehtiotd (DeSmedt ym. 2009). Oletettavasti monet lapset ensimmadiselld luo-
kalla turvautuvat yha epékypsiin strategioihin tehokkaampien kielellisten stra-
tegioiden sijasta, mistd saattaisi johtua visuaalis-spatiaalisen luonnoslehtion pa-
noksen nidkyminen melko vahvasti tuloksissa. Siten tuloksissa saattaa ndkya
myds Palmerin (2000) ehdottama kaksoisstrategia: lapset painavat asioita mie-
leensi sekd kuvien etti nimedmisen avulla, ennen kuin noin 7 vuoden ikdiseni
siirtyvat kdyttamadn padosin kielellisen nime&dmisen strategiaa. Lisdksi erds seli-
tys tuloksille voisi myos olla, ettd laskujen horisontaalinen esitystapa sai lapset
hyodyntamaan laskuissa kielellistd koodausta enemman kuin visuaalis-spatiaa-
lista koodausta (ks. esim. Trbovich & LeFevre 2003). Vastoin odotuksia kumpi-
kaan sdilo ei ollut tilastollisesti merkitseva selittdjd sujuvuudelle endd toisella

luokalla, kun ldhtotaso oli kontrolloitu.
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Kolmanneksi oletettiin, ettd kyky muistaa numeerista materiaalia selittdisi
enemmadn tydmuistin ja sujuvuuden yhteyttd kuin kyky muistaa sanallista mate-
riaalia. Kyky muistaa sanallista ja numeerista materiaalia selitti yhdessd ensim-
mdisen luokan aritmeettista sujuvuutta tassd tutkimuksessa kohtuullisen paljon:
tyomuistin kyky sdilod ja kdsitelld numeerista ja sanallista materiaalia selitti noin
viidesosan aritmeettisesta laskusujuvuudesta. Etenkin lapsen taito késitelld nu-
meroita muistissa edesauttaa laskemista: kyky muistaa numeerista materiaalia
oli nimittdin selke&sti vahvempi selittdja kuin kyky muistaa sanallista materiaa-
lia, ja vdhennyslaskun tapauksessa jopa mallin ainoa selittdjd sille, miten suju-
vasti lapsi pdrjdsi aritmeettisissa tehtdvissd. Koska kyky muistaa sanallista mate-
riaalia oli my®s merkitsevd sujuvuuden selittdjd yhteenlaskussa ja aritmetiikassa,
ei voida poissulkea sitd mahdollisuutta, ettd heikon laskusujuvuuden takana olisi
yleinen tyomuistiheikkous pelkdn numeroiden muistamisen heikkouden sijasta.

On kuitenkin nostettava esille, ettd kyky muistaa numeerista materiaalia oli
ndissd analyyseissa ainoa tekijd, jonka vaikutus oli merkitsevé ja positiivinen toi-
selle luokalle asti vield senkin jalkeen, kun ensimmdisen luokan taitotaso oli kont-
rolloitu. Tulokseen saattaa vaikuttaa se, ettd taima mittari huomioi seka lyhytkes-
toisen muistin ettd tyomuistin kapasiteetin samanaikaisesti. Ndiden tulosten
pohjalta voitaisiin vdittdd, ettd aritmeettisten taitojen kehittymiseen vaikuttaa
paljon se, miten hyvin voi muistaa ja késitelld numeroihin liittyvia tietoa. Tama
tutkimus ei ota kantaa siihen, onko suhde laskusujuvuuden ja tydmuistin nume-
roiden késittelemisen kyvyn vililld vastavuoroinen, mutta huomauttaa, ettd néi-
den tulosten perusteella suhde toimii ainakin toiseen suuntaan: hyva kyky kasi-
telld mielessd numeroita tehostaa laskusujuvuutta.

Lisdksi pyrittiin etsimddn vastausta sithen, missd mddrin lyhytkestoinen
muisti ja tyomuisti edelld mainittujen kolmen ulottuvuuden avulla tarkasteltuna
ovat yhteydessd aritmeettisiin suorituksiin toisella luokalla, kun ensimmdisen
luokan taitotaso on kontrolloitu. Sekd yhteen- ettd vahennyslaskusuorituksissa
ensimmadisen luokan taitotaso selitti padasiallisesti ainoana tekijana toisen luo-

kan taitotasoa. Poikkeuksen teki kuitenkin muistettavan materiaalin vaikutus
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tydmuistin ja aritmeettisen sujuvuuden yhteyteen. Kadvi ilmi, ettd yhteenlasku-
tehtdvissd ne lapset, jotka muistivat numeerista materiaalia hyvin, parjasivit hy-
vin my0s yhteenlaskuteht&vissa toisella luokalla. Sanallisen materiaalin muista-
misessa yhteys oli pdinvastainen: ne lapset, jotka muistivat sanallista materiaalia
huonosti, parjasivat hyvin yhteenlaskutehtédvissd. Vahennyslaskutehtdvien su-
juva laskeminen toisella luokalla taas ei selittynyt missdan méaédrin sanallisen ma-
teriaalin muistamisella, vaan tulosta selittivit lihinnd ensimmaéisen luokan taito-
taso, sekd pieneltd osaltaan kyky muistaa numeerista materiaalia.

Ensimmidisen ja toisen mittauskerran valilla oli aikaa reilu puoli vuotta,
mutta alle vuosi. Tdhédn ajanjaksoon sisdltyi myos muutaman kuukauden pitui-
nen kesdloma, jonka aikana lapset eivit saaneet formaalia opetusta. Lasten taidot
kylla kohenivat ensimmaisen ja toisen mittauskerran valilld, mutta eivit valtavan
paljon. Se, ettd ensimmadisen luokan taitotaso selittdd vahintdan 60 % toisen luo-
kan taitotasosta, vihjaa siitd, ettd taidot ja yksilolliset erot ovat suhteellisen pysy-
vid tdssd vaiheessa koulupolkua. Kouluopetuksella ei ehkd olekaan niin paljon
merkitystd laskusujuvuuden kehitykselle kuin oppilaiden yksilollisilla kyvyilla.
Tulos ei ole ylldttava, silld samansuuntaisia tuloksia on saatu, kun on tutkittu
matematiikan taitojen kehitysta esikouluvuodesta toiselle luokalle (Aunola, Les-
kinen, Lerkkanen & Nurmi 2004). Kyseinen tutkimus osoitti, ettd esikoulu-
vuonna mitattu taitotaso ennusti seki taitotasoa toisella luokalla, ettd taidon ke-
hittymistd. Liséksi tutkijat havaitsivat, ettd yksilolliset erot kasvoivat matemaat-
tisissa taidoissa oppilaiden edetessd esikoulusta toiselle luokalle. Huomionar-
voista oli, ettd alkuopetuksen matemaattinen kehityskaari oli ennustettavissa jo
ennen formaaliin opetukseen siirtymistd, mikd painottaa esiopetuksen vastuuta
esimatemaattisten taitojen vahvistamisessa. Tutkijat ehdottivat, ettd eri tasoiset
oppilaat voisivat hyotyé erilaisesta ohjauksesta ja opetussuunnitelmasta, ja ettd
matemaattisten taitojen kehittymiseen tulisi panostaa enemmaén alkuopetusvuo-
sina. Heidédn tutkimuksensa mukaan useammat kognitiiviset tekijdt ennustivat
matemaattisia taitoja, mutta vahvin néistd ennustajista oli lukujonotaidot.

Lyhytkestoinen muisti ja tyomuisti selittivat kohtuullisen pienid maaria

aritmeettisesta suoriutumisesta: enimmillddnkin niiden selitysosuus oli vain noin
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26 %. Tdma on varsin luonnollista, silld aritmetiikan taidot vaativat rakentuak-
seen monenlaisia osataitoja. Van Daalin, Van Der Leijin ja Aderin (2013) tutki-
muksessa verrattiin aritmetiikan sujuvuutta ja lukemisen sujuvuutta. Tutkijat
saivat selville, ettd aritmeettinen sujuvuus ei ole lukusujuvuuden tavoin kovin
spesifi taito, silld selittddkseen 57 % vaihtelusta aritmeettisessa sujuvuudessa eri
oppimisvaikeusryhmien viélilld tutkijat tarvitsivat malliin neljd eri tekijad, kun
taas lukemisen sujuvuuden varianssista selittyi kahden tekijan avulla jopa 67 %.
Taménkin tiedon valossa on jarkeenkdypad, ettd aritmetiikan sujuvuutta ei voida
tassdakddn tutkimuksessa selittdd vain muutamalla tekijélld. Toisaalta osuuden
olisi voinut kuvitella olevan suurempikin, ohjaahan tydomuisti toiminnanoh-
jausta, eli vastaa tehtdvaan keskittymisestd, strategioiden ja tehtdvien vaihtami-
sesta, ja estdd vddrid strategioita tai muita hdiriotekijoitd keskeyttamastd laske-
mista. Tulokset nédyttdisivit osoittavan, ettd tydmuistin rooli aritmeettisissa suo-
rituksissa on tdrked, mutta ei pddasiallinen. Muita aritmeettiseen suorituksen
taustalla olevia osatekijoitd voisivat olla esimerkiksi lukujonotaidot (Aunola,
Leskinen, Lerkkanen & Nurmi 2004) ja prosessointinopeus (Bull & Johnston
2007). Onkin tdrkedd jatkaa aiheen tutkimista, jotta saataisiin selville, mitd ovat
ne monet tekijdt, jotka vaikuttavat aritmetiikan sujuvuuden kehittymiseen ja mi-
ten nditd tekijoitd voidaan tukea.

Tamén tutkimuksen perusteella voidaan véittdd, ettd tyomuisti ja lyhytkes-
toinen muisti ovat tdrkedssd roolissa aritmetiikan sujuvuuden kehittymisessa.
Tyomuistin tehokas toiminta edesauttaa sujuvaa laskemista, minka vuoksi mate-
matiikan opetuksessa olisi tdarkedd kehittdd oppilaille sopivia keinoja, jotka aut-
tavat myos kognitiivisesti heikompia lapsia hyodyntaimadan tyomuistiaan tarkoi-
tuksenmukaisella tavalla. Kyvylld muistaa numeerista materiaalia oli huomat-
tava vaikutus tyomuistin ja sujuvuuden yhteyteen, minkd vuoksi olisikin hyva
harjoittaa juuri tdtd kykyéa jo ennen alkuopetukseen siirtymista. Lisdksi matema-
tiikkan opetuksessa tulisi huomioida se, milld tavoin tyomuistia rasitetaan tun-
neilla. Opettaja kykenee vaikuttamaan muuhun tydmuistitaakkaan tunnilla niin,
ettd mahdollisimman paljon tyomuistin kapasiteetista jdisi kdytettdavéksi laske-

miseen, esimerkiksi monimutkaisten ohjeiden muistamisen sijasta.
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Matemaattisesti heikot oppilaat tarvitsevat tukikeinoja, joilla laskemisen
sujuvuus kuntoutuisi. Olennaista tdssd saattaisi olla matematiikan hierarkkisuu-
den (Nesher 1986) huomioiminen ja oppilaan kehitykselle sopivaan tahtiin ete-
neminen, jolloin uusia asioita opeteltaisiin vasta, kun alemman tason taidot, eli
uusien asioiden oppimiseen tarvittava perustus, olisi kunnossa. Sujuvuuden
kannalta se tarkoittaisi muun muassa sitd, ettd oppilas oppisi hyddyntaméaan pe-
ruslaskutoimitusten tehokkaita, muistista palauttamiseen pohjautuvia strategi-
oita, ennen kuin hén siirtyisi opettelemaan yhteen- ja vahennyslaskua monilu-
kuisilla numeroilla sekd kertolaskuja. Saattaakin olla, ettd tilld hetkelld opetus-
suunnitelman tavoite laskutaidon sujuvoitumisesta jad muiden tavoitteiden, ku-
ten esimerkiksi tarkkuutta korostavan laskemisen, jalkoihin (ks. Opetushallitus
2014). Puuttumalla riittdvan varhain sujuvuuden ongelmiin voidaan mahdolli-
sesti katkaista matemaattisten haasteiden kasautuminen. Sitd kautta voidaan vai-
kuttaa lapsen arkeen ja tulevaisuuden koulutus- ja tyollistymismahdollisuuk-
siin, jotka saattavat Parsonsin ja Brynnerin (2005) mukaan olla vaarassa heikon

laskutaidon vuoksi.

10.2  Tutkimuksen luotettavuus ja jatkotutkimushaasteet

Tdaman tutkimuksen vahvuus on tutkimusasetelma: pitkittdistutkimuksella saa-
daan luotettava kuva lasten taitojen kehityksestd. Sen sijaan tutkimuksen rajoi-
tuksena voidaan pitéd sitd, ettd sen otos on valikoitunut ainoastaan Keski-Suo-
men oppilaiden joukosta. Toisaalta opetus on Suomessa kohtuullisen tasalaa-
tuista, oppilasaines suhteellisen homogeenista ja opettajat padosin ammatillisesti
pdtevid, jolloin tulokset voidaan yleistdd ainakin monien suomalaisten keski-
suurten kaupunkien ja ldhikuntien oppilaisiin.

Yleistettdvyydessd on huomioitava se, ettd tulokset koskevat ainoastaan al-
kuopetusta. Tama johtuu siitd, ettd tydmuistin toiminta ja aritmetiikan sujuvuus
ovat kumpikin kehittyvid taitoja, joihin liittyvét strategiat ovat ikdsidonnaisia.

Ylemmilld luokilla tulokset saattaisivat erota nyt saaduista tuloksista.
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Luotettavuutta tarkastellessa on tarkedd huomioida tutkimuksen mittarit ja
mittaustilanteet. Taméan tutkimuksen matemaattisten tehtdvien mittauskerrat
ovat tapahtuneet luokkahuone- tai pienryhmadtilanteissa, jolloin lasten parasta
mahdollista keskittymistd on saattanut hdiritd muiden oppilaiden ldsnéolo. Corsi
block-tehtdva on niin ikdédn suoritettu pienryhmaétilanteessa, mutta sana- ja nu-
merosarjatehtdvit sen sijaan yksilotilanteissa. Lisdksi tydmuistimittarit aiheutta-
vat kiistaa tutkijoiden joukossa. Ensinnékin on vaikea suunnitella mittari, joka
mittaisi pelkdstddn tyomuistia tai lyhytkestoista muistia - toisen komponentin
vaikutusta on haastava poistaa tdysin (Engle ym. 1999). Lisdksi kaikki tutkijat
eivit pidd numerosarjat takaperin-tehtdavéaa riittdvan vaativana mittaamaan tyo-
muistia (Rosen & Engle 1997), vaikka se onkin yleisesti kdytetty tyomuistin mit-
tari. Siten mittareiden valinta saattaa vaikuttaa suurestikin saatuihin tuloksiin.

Kuten aiemmin jo mainittiin, jatkotutkimushaasteena on selvittdd, mitka
muut tekijdt selittdvit sen suurin piirtein 80 % aritmetiikan sujuvuudesta, jota
tyomuisti ja lyhytkestoinen muisti eivit kykene selittimaan. Tarke&d olisi myos
jatkaa pitkittdistutkimusta aina ylempien asteiden koulutukseen ja tydeldmaan
saakka, ja selvittdd, millainen sujumattomuuden kehityskaari on pidemmalla ai-
kavalilld ja miten se vaikuttaa oppimiseen, motivaatioon, mindkasitykseen ja eld-
maéssd parjaamiseen. Koska kuitenkin tédllainen tutkimus olisi haastava toteuttaa,
ja on jo todisteita siitd, ettd heikko laskutaito on yhteydessd myshempéaan eld-
massd syrjdytymiseen, olennaisen tiarkeda olisi selvittdd sen sijaan keinoja, joiden
avulla sujumattomuuteen voitaisiin puuttua jo varhaisessa vaiheessa. Nykyi-
sessd ajassa, jossa tiedon hakemisen taitoja arvostetaan korkealle muistamisen
sijasta, saattaa muisti jadda vahdiselle huomiolle. Tehokkaiden muistitoimintojen
tarpeellisuutta arjessa ei kuitenkaan tulisi aliarvioida, vaan syytd olisi myos sel-
vittdd, millaisin keinoin tyomuistin toimintaa voitaisiin leikinomaisesti kehittaa
alkuopetusvuosina, ja voiko tyomuististrategioiden kehitykseen vaikuttaa esi-

merkiksi erityisopetuksen keinoin.
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