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Tédmén tutkimuksen tavoitteena oli analysoida, miten aikuisten aritmetiikan vaikeuk-
sien analysointiin kehitetyt kognitiiviset lukujen ja laskemisen prosessointimallit
soveltuvat lasten laskemisen erityisvaikeuksien analysointiin. Malleissa oletetaan,
ettd kognitiiviset taidot aritmetiikassa voidaan késitteellisesti jakaa useisiin erillisiin
lukujen késittelyn osiin. McCloskeyn, Caramazzan ja Basilin (1985) lukujen ja
laskemisen prosessointimallia tdydennettiin Dehaenen (1992) lukujen prosessointi-
mallin lukumiéréan arvioinnin ja vertailun osa-alueella.

Tutkimuksen ensimmiisessd vaiheessa seulottiin kahdeksan ryhmitehtéivin perus-
teella 232 peruskoulun 3. luokkalaisen matematiikan osaamista. Ryhmétehtavien
luotettavuus matematiikan oppimisvaikeuksisisten lasten seulomisessa suuresta
oppilasjoukosta sai Cronbachin Alpha kertoimeksi 0.8846, joten tehtdvdpakettia
voidaan pit44 luotettavana matematiikan oppimisvaikeuksien mittana.

Téamén jilkeen heistd valittiin tapausoppilaita teorian mukaisten yksilotehtdvien
suorittamiseen. Tapausoppilaiksi valittiin ne oppilaat, jotka suoriutuivat viidessid
tehtavistd kahdeksasta yhden keskihajonnan verran alle muiden oppilaiden keskiar-
le valittiin samoilta Iuokilta satunnaisesti nelja verrokkia, jotka edustivat samaa ka4
ja sukupuolta.

Yksilotehtdvien tulokset analysoitiin em. lukujen ja laskemisen prosessointimallien
pohjalta, minkd perusteella jokaisen tapausoppilaan kohdalla voitiin todeta kapea-
alaisia vaikeusalueita matematiikan osaamisessa. Tutkimuksen perusteella voidaan
sanoa, etti McCloskeyn ja Dehaenen mallit soveltuvat lasten matematiikan vaikeuk-
sien analysoimiseen. Kunkin oppilaan vaikeudet voitiin médritelld tarkasti, jolloin
opetusta voidaan ldhted suunnittelemaan oppilaiden tarpeita vastaavaksi. Tehtiviit
erottelivat oppilaita hyvin, silld jokaiselta voitiin 16ytdd erilaisia vaikeusalueita.
Vaikeusalueiden lisdksi selville saatiin matematiikan osaamisen vahvoja alueita,
joita opetuksessa voidaan hy0dynt44.

Avainsanat: matematiikka, oppimisvaikeudet, dyskalkulia, McCloskey, Dehaene
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1 JOHDANTO

Erityisopettajien koulutuksessa matematiikan oppimista ja siihen liittyvid oppimis-
vaikeuksia késitellidin hyvin suppeasti. Koulutuksessa painotetaan puhe- ja lukihiri-
Oiden kuntoutusta, matematiikan osaamisen arviointiin ei sen sijaan anneta vilineiti.
Tilanne on kuitenkin se, ettd suurella osalla oppimisvaikeuksisista oppilaista on
hankaluuksia juuri matematiikan oppimisessa (ks. esim. Ahonen & Risidnen 1995,
Lerner 1993). Matematiikan oppimisvaikeuksien tutkiminen, tunnistaminen ja
niiden kuntoutus on saanut paljon vihemmén huomiota kuin lukivaikeudet, vaikka
matematiikan oppimisvaikeudet ovat koulussa yhtd yleisid kuin lukivaikeudetkin.
(Kosc 1974, Badian 1983.)

Ongelmana on my0s se, ettei Suomessa ole ollut kdytossd matematiikan oppimis-
vaikeuksien arviointiin soveltuvaa diagnostista vilineistod eikd kattavia normitettuja
matematiikan testejd. Opettajan arviot ja koulukokeet ovat usein ainoa tiedonlidhde,
joilla matemaattisen oppimisvaikeuden olemassaolo voidaan osoittaa. Niissikin
maissa, joissa standardoituja testejd on kéytettdvissd, kdyvit ne ldhinnd ongelmien
esiintymisen toteamiseen, ja jossain miérin vaikeuksien luokitteluun. (Ahonen &
Risdnen 1995, 234.)

Viimeisten kahden vuosikymmenen aikana kognitiivisen neuropsykologian nikokul-
ma oppimisvaikeuksien tutkimisessa on yleistynyt (Sokol, Macaruso & Gollan
1994). Neuropsykologisesti tarkasteltuna matemaattisten suoritusten taustalla on
monimutkainen toiminnallinen jirjestelmd, johon kuuluu osia aivojen eri alueilta ja
tasoilta. Jarjestelmén eri osien toimintah#iriét tuottavat erilaisia virhetyyppejd, aivan

vastaavasti kuin tiedetddn kielellisissd hairidissd tapahtuvan.

Neuropsykologinen tutkimus on suuntautunut tarkastelemaan ldhinnd lukujen
ymmirtdmistd ja tuottamista sekd peruslaskutoimitusten hallintaa. (Ahonen &
Risdnen 1995, 235.) McCloskey, Caramazza ja Basili (1985) tarjoavat kéyttokelpoi-
sen teoreettisen mallin lukujen ja laskemisen prosessoinnin ymmértdmiseksi.
Mallissa oletetaan, ettd kognitiiviset taidot aritmetiikassa voidaan késitteellisesti

jakaa useisiin erillisiin lukujen kasittelyn osiin (Sokol ym. 1994, 419). Timin
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tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd soveltuuko McCloskeyn ym. (1985) malli
aikuisten aivovauriopotilaiden lukujen ja laskemisen prosessoinnista myds lasten
lukujen ja laskemisen prosessien tarkasteluun. T#hén tutkimukseen on otettu lisiksi
Dehaenen (1992) lukujen prosessointimalli, josta erityisesti huomioon on otettu
arvioinin ja vertailun osa-alue. Edelld mainitut teoriat ja mallit ovat keskendin
kilpailevia ja tdlld hetkelld ainoita aiheesta valmiina olevia kognitiivisia malleja.
Painotus tdssd tutkimuksessa pidetddn McCloskeyn ym. (1985) mallissa, minka

avulla lasten saamia tuloksia analysoidaan.

Tutkimuksessa analysoidaan kuuden kolmasluokkalaisen peruskoululaisen matema-
tiikkan osaamista McCloskeyn ym. (1985) mallin pohjalta. Tutkimuksessa pyritdin
selvittimain soveltuvatko tutkimuksessa kiytetyt tehtdvit ja teoria erityisopettajan
tyovilineiksi, voidaanko tulosten tarkan analysoinnin perusteella 10ytda lasten
matematiikan osaamisessa kapea-alaisia vaikeusalueita ja suunnitella opetusta

saadun tiedon pohjalta.



2 MATEMATIKAN OPPIMISVAIKEUKSIEN TUTKIMINEN

Lukemis- ja kirjoittamistaidon oppimisen ohella numerojirjestelmén ymméirtiminen
ja peruslaskutoimitusten periaatteiden oppiminen sekid laskutaitojen vihitellen
automatisoituminen muodostavat perustan, jolle sekd kdytdnnon elimin laskutaito
ettd myohempi matematiikan oppiminen rakentuvat (Ahonen & Résénen 1995, 209).
Matematiikan oppimisvaikeuksiin liittyvd tutkimus on ollut selvésti vahdisempai
kuin kielen kehitykseen ja lukemiseen liittyvien vaikeuksien tutkiminen (Lerner
1993, Ahonen & Risinen 1995), huolimatta matematiikan oppimisvaikeuksien

yleisyydesta.

Matematiikan oppimista, osaamista ja siind esiintyvi vaikeuksia on tutkittu niin
aikuisilla kuin lapsilla ja nuorillakin. Aikuisten aivovaurion seurauksena tapahtuvas-
ta laskemistaidon menettimisestd kiytetddn termid aiheutunut dyskalkulia (acquired
dyscalculia). Kyseessd on hirid, jossa tiettyjen kulttuurissa opittujen symbolien,
niiden merkityksen tai niihin liittyvien sdéintdjen késittely on mielessd vaikeutunut.
Jo opittu laskutaito on silloin hiiriintynyt keskushermoston tiettyihin osiin tai ndiden
vilisiin yhteyksiin kohdistuvan vaurion seurauksena. Kehityksellisestd dyskalkulias-
ta (developmental dyscalculia) on kyse silloin, kun keskushermosto voi kehityksensa
aikana jdrjestdytyd siten, ettd joidenkin lukuméidriin liittyvien drsykkeiden tai
aritmetiikan sisélt0jen késittely ja oppiminen voi muodostua ldhes ylivoimaiseksi.
Arviot siitd, kuinka yleisid tédllaiset lasten kehityksellisen dyskalkulian eri muodot
ovat, vaihtelevat kiytetyistd kriteereistd riippuen yhdesti lihes seitseméiin prosent-
tiin ikdluokasta. (Ridsdnen & Ahonen 1998, 164.) Kehityksellisen dyskalkulian
termid kaytetddin ldhinnd lasten matematiikassa ilmenevistd oppimisvaikeuksista

puhuttaessa.

Viimeisten kahden vuosikymmenen aikana kognitiivinen neuropsykologia on saanut
jalansijaa tutkittaessa kognitiivisen jirjestelmidn mallia ja syntymén jilkeen saatujen
kognitiivisten vammojen (kapea-alainen aivovaurio) vaikutusta sithen. Syntyméin
jilkeen saatujen vammojen vaikutusta tutkittaessa on saatu arvokasta tietoa normaa-
lin kognitiivisen jdrjestelmédn toiminnasta lukujen ja laskemisen prosessoinnissa.
(Sokol ym. 1994, 419.) |
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Ryhmi- ja alaryhmitutkimuksia matematiikan oppimisvaikeuksien ryhmittelysti,
ilmién muodoista ja mahdollisista syistd on tehty lukuisia (Kosc 1974, Rourke &
Finlayson 1978, Rourke 1982, Badian 1983, Strang & Rourke 1985, Geary 1993,
Rourke 1993, Rourke & Conway 1997), joita ei tdssd tutkimuksessa ole kuitenkaan
tarpeen kisitelld erikseen. Lisdksi tutkimuksia on tehty kognitiivisesti suuntau-
tuneesti, mikd korostaa lasten matematiikan suoriutumisessa ilmeneviid eroja nor-
maalien ja oppimisvaikeuksisisten lasten vililli. (Siegler 1988, Geary 1990, Geary
& Brown 1991, Ashcraft, Yamasita & Aram 1992.) Suomessa tehdyt tutkimukset
Littyvét suurelta osin matematiikan oppimiseen ja opettamiseen eli didaktisiin
nikokulmiin (ks. esim. Malinen 1998). Lukujen ja laskemisen kognitiivisesta
prosessoinnista ovat Suomessa kirjoittaneet Ahonen ja Riasanen (1995) sekd Risi-
nen ja Ahonen (1998).

Matematiikan oppimiseen ja oppimisvaikeuksiin littyvdt ryhmi- ja alaryhmaétutki-
mukset ohitetaan tdssi tutkimuksessa, koska niiden avulla ei péddstd kisiksi lapsen
prosesseihin ja yksilolliseen suoriutumiseen. Ryhmétutkimukset eivit anna kuvaa
yksilon suoriutumisesta, miké taas erityisopettajan tyon kannalta on ensiarvoisen
tiarkedd. Erityisopettajan tydonkuvaa mielessi pitden on yksilodiagnostinen lapsen
suoriutumista kuvaava menetelmé opetuksen jirjestimisen ja suunnittelun kannalta

jarkevi lahestymistapa lasten matematiikan oppimisvaikeuksien tarkasteluun.

Nykyaikainen erityispedagoginen toimintamalli korostaakin yksilon vahvojen ja
heikkojen ominaisuuksien punnintaa suhteessa erilaisten toimenpiteiden mahdolli-
suuksiin. Erityisopettajan tehtdviin kuuluu tiedon kerddminen oppilaista, tiedon
arviointi ja sithen perustuva piitoksenteko. Tiedon kerddmisen tavoitteena on saada
selville, esim. mistd oppimisvaikeuksissa on kyse, miten oppilaan tydskentely sujuu
ja millainen opetusmuoto voisi olla sopiva. Diagnoosin tekemisessd on kyse padtte-
lyprosessista, jossa pyritddn havaituista oireista ja tunnusmerkeistd selvittiméin,
mistd on kyse ja millaisesta oppimisen esteestd oppilaan vaikeudet ovat ldhtdisin.
Hyvilld diagnoosilla pyritdéin saamaan selville, miten oppilaan tilannetta voitaisiin
parantaa, millaista ja mihin kohdistuvaa kuntoutusta oppilas tarvitsee. (Erityispeda-
gogiikka 1, 1993.) Tdami nikokulma oppimisvaikeuksien tarkasteluun on pyritty

pitdméidn mielessd tatd tutkimusta tehtiessa.
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Matematiikan oppimisvaikeuksien analysoinnissa tarvitaan ryhmaé- ja alaryhmitutki-
muksia yksityiskohtaisempaa tietoa lukujen prosessoinnista ja laskutoimitusten
suorittamisesta. Matematiitkan perustaitojen hallinnassa ilmenevid vaikeuksia
tarkastellaan tdssa tutkimuksessa kdyttden apuna kahta olemassa olevaa kognitiivista
mallia lukujen ja laskemisen prosessoinnista. Ndmé mallit on rakennettu aikuisten
aivotoiminnan hdirididen seurauksena vaikeutuneista matemaattisista prosesseista
tehtyjen havaintojen perusteella. Kahdessa seuraavassa luvussa esiteltdvit mallit
ovat keskenddn kilpailevia lukujen ja laskemisen prosessoinnin kognitiivisia malleja,
joista timdn tutkimuksen pédpaino on asetettu ensin esiteltdvain McCloskeyn,

Caramazzan ja Basilin (1985) malliin.

McCloskeyn ym. mallin jilkeen esitelty Dehaenen (1992) malli lukujen prosessoin-
nista on mukana, koska se haluttiin tdydentimiin McCloskeyn ym. mallia lukujen
arvioinnin ja vertailun osalta. Toinen syy mallin esittelyyn on Dehaenen esittimén
mallin erot ensin mainittuun. Kumpi malleista on toimivampi tai oikeampi jasentele-
sessa malleja on kiytetty jasentelemifin oppilailla ilmenevid matematiikan vaikeuk-

sia, pyrittdessid saamaan selville, mika lapsen oppimisen vaikeusalue on.
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3 McCLOSKEYNLUKUJENPROSESSOINNIN JA LASKEMISEN YLEI-
NEN KOGNITIIVINEN MALLI

McCloskey, Caramazza ja Basili (1985) ovat esittidneet yleisen kognitiivisen mallin
lukujen prosessoinnista ja laskemisesta. Mallia tukevat McCloskeyn ym. (1985, ks.
my6s McCloskey 1992) tekemit yksittdistapaustutkimukset, joita he ovat tehneet
aikuisten aivovauriopotilailla. Aivovaurio voi ilmetd hyvin monella tavoin esim.
vain yhtend erittdin kapea-alaisena hdiriond aivojen toiminnassa. Monilla aivo-
vauriopotilailla vain jokin lukujen prosessoinnin osa-alue aivoissa on vaurioitunut

muiden alueiden toimiessa normaalisti.

Yksittdistapaustutkimusten tarpeellisuutta McCloskey (1992) perustelee silléd, ettd
ihmiset ovat hyvin yksilollisid laskutaidoissaan ja laskustrategioiden kidytossd myos
silloin, kun aivot eivdt ole vaurioituneet. Aivojen normaalista kognitiivisesta
toiminnasta saadaan tietoa tutkimalla ihmisid, jotka ovat saaneet aivovaurion
syntymin jilkeen. Vaurion heikentdessd tai hiiritessd lukujen ja laskemisen proses-

sointikykyd, puhutaan aiheutuneesta dyskalkuliasta.

3.1 McCloskeyn mallin perusperiaateet

McCloskeyn ym. (1985) malli koostuu kahdesta pidosasta, lukujen prosessointime-
kanismista ja laskemismekanismista, jotka sisdltivit useita alaprosesseja. Lukujen
prosessointimekanismiin kuuluvat lukujen ymmértdminen ja lukujen tuottaminen
ovat toisistaan riippumattomia kognitiivisia toimintoja, jotka eroavat laskemisessa
kiytettavistd mekanismeista (ks. kuvio 1). Lukujen ymmértamismekanismi muuttaa
joko verbaalisessa tai arabialaisessa muodossa olevan numeerisen tiedon sisdiseksi
semanttiseksi esitykseksi. Tamidn muuttamisprosessin jilkeen tieto on saatavilla
kiyttoon seuraavaan kognitiiviseen prosessointiin, esimerkiksi laskutoimituksen
suorittamista tai luvun tuottamista varten. McCloskey (1992) tarkoittaa sisdiselld
semanttisella muodolla esimerkiksi luvun tarkoituksen ja suuruuden ymmértdmisti
esim. pohdittaessa onko jonkin tuotteen hinta sopiva juuri kyseiselle tuotteelle.

Sisdisessi semanttisessa muodossa ei ole mukana vilttimittd tuottamista, mutta
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vastaanotettu numeerinen tieto muutetaan aina sisdiseen semanttiseen muotoon.
McCloskeyn mallissa toisistaan riippumattomat ymmartdmisen, laskemisen ja
tuottamisen alaprosessit kommunikoivat keskenddn abstraktin sisdisen esityksen
kautta. Teorian mukaan kaikki erilaiset numeeriset koodit (esim. 2, kaksi, II jne.)
muunnetaan tihin abstraktiin muotoon, missi varsinaiset laskutoimitukset suorite-
taan. Luvun tuottamismekanismi muuttaa sisdiset semanttiset muodot tarkoituksen
mukaisiksi verbaalisiksi tai arabialaisiksi muodoiksi tuottamista varten. (ks. myds
Ahonen & Risdnen 1995.)

McCloskey (1992, 122) toteaa, ettd joissakin tapauksissa voidaan olettaa joidenkin
muuttamissidéintdjen olevan ulkoa opittuja, jolloin lukujen muuttaminen muodosta
toiseen ei menisi sisdisen semanttisen esityksen kautta. On voitu oppia, ettd esim.
luvun peridssd olevat kolme nollaa tarkoittavat yleensd tuhatta. Tdtd periaatetta
voidaan soveltaa yksinkertaisimmissa luvuissa, mutta se ei sovellu monimutkaisem-

piin lukuihin esim. luku 4012 on kasiteltdvid sisdisen semanttisen esityksen kautta.

Laskeminen. Laskemiseen sisiltyy McCloskeyn mukaan laskutoimituksen suoritta-
miseen tarvittavat mekanismit. Nimi erilli4n olevat mekanismit ovat laskutoimitus-
ten suorittamiseen littyvit tiedot (esim. miten allekkainlasku tehdéddn), laskuissa
olevien symbolien (esim. +, -, X) tai toimitusta kuvaavien sanojen (esim. plus,
miinus, kertaa) tarkoituksen ymmértiminen sekd muistissa olevan laskemisen

perustietojen muistaminen ja muistista haku (esim. kertotaulut, yhteenlaskut).

Lukujen ymmdrtiminen ja tuottaminen. Luvuilla on McCloskeyn ym. (1985)
mukaan kaksi muotoa, jotka pitiisi pystyd kasitteleméén ymmértdmis- ja tuottamis-
vaiheessa. Luvut voivat olla arabialaisin numeroin kirjoitetussa muodossa, esimer-
kiksi “123”, tai ne voivat olla verbaalissa muodossa ‘satakaksikymmentikolme”,
joko puhuttuna tai kirjoitettuna. Samalla tavoin joissakin tehtdvissd vastaus pitdd
antaa arabialaisin numeroin tai vaihtoehtoisesti verbaalissa muodossa. Arabialaisten
sekd verbaalisten lukujen ymmértiminen ja tuottaminen jakaantuvat syntaktiseen ja

leksikaaliseen prosessointiin.
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Leksikaalinen prosessointi. Leksikaalinen prosessointi tarkoittaa luvun yksittdisten
elementtien ymmértdmistd tai tuottamista. Verbaalisten lukujen ymmértdmisessi ja
tuottamisessa leksikaalinen prosessointi jakautuu lisdksi grafeemisen eli kirjoitetun
ja fonologisen eli puhutun luvun ymmértimiseen ja tuottamiseen, esim. prosessoita-
essa arabialaista lukua “3" tai verbaalista sanaa “kolme”. Leksikaalinen prosessointi-

virhe voisi olla esim. yksittdisen luvun tuottaminen vifrin sanelusta kirjoittamalla.

Syntaktinen prosessointi tarkoittaa luvun elementtien vilisten suhteiden prosessoin-
tia luvun ymmartdmiseksi tai tuottamiseksi kokonaisuudessaan eli erddnlaista
lukujen kieliopin ymmértdmistd. Rasidsen ja Ahosen (1998, 169-171) mukaan luvun
syntaksi viittaa suoraan luvun suuruusluokkaan médrittimdlld lukujen paikat ja
paikka-arvot suhteessa toisiinsa. Kdytossamme olevan kymmenjérjestelmian hahmot-
taminen edellyttdd syntaktisen rakenteen oppimista. Syntaktisen rakenteen muodos-
tamisen jilkeen tdytyy vield pystyd hakemaan muistivarastosta oikeat sanat oikeille
paikoilleen. Syntaktinen prosessointivirhe voisi olla esim. luvun védidrdn muodon
tuottaminen eli halutussa luvussa yksittdiset numerot ovat vairissa jirjestyksessi tai
luvun suuruus on virheellinen. Esim. arabialainen luku “4759” vaatii luvun leksikaa-
lista prosessointia, jotta yksittdisten lukujen 4, 7, 5 ja 9 merkitys selvidisi. Syntaktis-
ta prosessointia vaatii puolestaan lukujen paikkojen ja jirjestyksen merkityksen
ymmirtdminen siten, ettd kyseinen luku muodostuu neljistd tuhannesta, seitsemasté
sadasta, viidestd kymmenesti ja yhdekséstd ykkosestd. Samoin vastaava verbaalinen

esitys vaatii sekd leksikaalista ettd syntaktista prosessointia.

Temple (1997, 267) kokoaa aikuisen aritmeettisen prosessoinnin osat McCloskeyn
ym. (1985) mallin mukaan 1) lukujen prosessointiin, 2) muistissa olevaan opittuun
tietoon luvuista sekd 3) tietoon laskemistavoista. Lukujen prosessointiin kuuluvat
ymmirtiminen erillddn tuottamisesta, leksikaalinen ja syntaktinen prosessointi sekéd
arabialaisten ja verbaalisten lukujen prosessointi. Muistissa olevaa opittua tietoa
ovat symbolien merkityksen tietiminen (esim. +, -, X, / ) seké kertotaulut, yhteenlas-
kut ym. ulkoa opitut faktat. Tieto laskemistavoista sisdltdi aritmeettisten laskutoimi-

tusten suorittamisen taidon.
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LASKEMISMEKANISMIT
ARITMEETTISET LASKEMIS-
FAKTAT MENETELMAT
LUKUJEN LUKUJEN
YMMARTAMINEN TUOTTAMINEN
ARABIALAISTEN ARABIALAISTEN
LUKUJEN LUKUJEN
YMMARTAMINEN TUOTTAMINEN
8 x4 - [Lekskaalinen Leksikaalinen | |24
prosessointi prosessointi
Syntaktinen Syntaktinen
prosessointi SISAINEN prosessointi
SEMANTTINEN
ESITYS
VERBAALISTEN VERBAALISTEN
LUKUJEN LUKUJEN
YMMARTAMINEN TUOTTAMINEN
kuusi - kaksi-
kertaal—-) Leksikaalinen Leksikaalinen —>kymment&-
nelja prosessointi prosessointi nelj4
» fonologinen « fonologinen
» grafeeminen « grafeeminen
Syntaktinen Syntaktinen
prosessointi prosessointi

KUVIO 1. McCloskeyn, Caramazzan ja Basilin (1985) yleinen kognitiivinen malli

lukujen ja laskemisen prosessoinnista.
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4 DEHAENEN LUKUJEN PROSESSOINTIMALLI

Dehaene (1992) kritisoi McCloskeyn ym. (1985) mallia siit4, ettei siini ole huomioi-
tu mddrdn, suuruuden, vertailun eikd arvioinnin tehtdvid. McCloskeyn mallissa
padasialliset tiedonldhteet ovat numeerisen tiedon muuttaminen muodosta toiseen ja
laskeminen. McCloskeyn malli kuvaa Dehaenen mielestd hyvin syntaktista prosessia
lukumerkintdjen késittelyssd (1. lauseoppia), mutta se ei kuvaa lukukisitteiden
semantiikkaa (1. merkitysoppia) eli esimerkiksi suuruuden ja midrdn ymméartamistd
tai lukujen jirkevyyden tarkistamista. Tastd syystd tutkimuksen teoriaosaa otettiin

tdydentdamdidn Dehaenen malli (kuvio 2) lukujen prosessoinnista.

Dehaenen (1992) mukaan McCloskey ym. esittdvit nikemyksen useiden osien
keskindisistd suhteista luvun tuottamisessa, ymmértdmisessd ja laskemisessa.
McCloskeyn ym. malli olettaa, ettd kaikki vastaanotettu numeerinen tieto kidnne-
tddn aluksi merkinndnymmértimiseen erikoistuneiden osien kautta amodaaliksi
luvun abstraktiksi esitykseksi. Numeerinen tieto (esim. luku 123) vastaanotetaan
joko auditiivisesti tai visuaalisesti ja timi tieto kddnnetdin sisdiseksi semanttiseksi
esitykseksi luvun tarkoituksenmukaista tuottamista varten. Luvun tuottaminen
sisiltda kdannoksen abstraktista sisdisesta esityksestd halutuksi tuotokseksi (verbaa-
liseksi tai arabialaiseksi muodoksi). Esimerkiksi pééssilasku suoritetaan amodaali-

sessa esityksessd, ei koskaan suoraan arabialaisista tai verbaalisista merkinnoista.

Dehaenen (1992, 34) mallissa numeerinen tieto prosessoidaan kiyttien samoja
kognitiivisia toimintoja kuin muissakin sanoissa. Esim. yhteen - ja kertolaskut ovat
Dehaenen mukaan osa opittua verbaalista mielikuvien sanastoa, eivitka ne olisi sen
erilaisempia kuin muutkaan automaattiset muistettavat sarjat, kuten aakkoset tai
kuukausien nimien luetteleminen. TAméi tarkoittaisi sitd, ettd osa numeerisesta
tiedosta opitaan ulkoa, eikd sitd tarvitse kadntdd sisdisen semanttisen esityksen
kautta ymmirrettdvdin muotoon. Dehaenen mukaan McCloskeyn hypoteesina on,

ettd amodaalinen semanttinen esitys on pakollinen vaihe luvun tuottamisessa.
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4.1 Dehaenen mallin periaatteet

4.1.1 Lukujen kolme esityskoodia

Dehaenen (1992) mallissa luvut voivat olla esitettynd kolmella eri tavalla. Niméi
kolme esitystapaa ovat suoraan yhteydessd merkitsemistapaan eli esimerkiksi
vastaanotetaanko numeerinen tieto arabialaisessa vai verbaalisessa muodossa. TAmi

seikka on hyvin samankaltainen McCloskeyn mallin kanssa.

Ensimmaisessd esitystavassa luku ‘“kaksisataaneljidkymmentikuusi” on esitetty
auditiivisessa verbaalisessa muodossa. Tassd muodossa kielellinen prosessointi ja
sanajdrjestys ovat avainasemassa ymmartdmisessi ja tuottamisessa. Tdhdn muotoon
kuuluvat oleellisesti sekd kirjoitetun ettd puhutun numeerisen tiedon vastaanotto ja
tuottaminen. Laskeminen ja kaikki ulkoa opittu aritmetiikka, esim. kertotaulut ja

yhteenlaskut ovat osa titd esitystapaa.

Toisella esitystavalla arabialainen luku “246” on visuaalisesti esitetty. Jotta timi
tapa hallittaisiin, tdytyy osata lukea ja kirjoittaa arabialainen luku, ymmairtda késite
parillisuus sekd taitaa useampinumeroisten laskutoimitusten sdinnot. Auditiivinen
verbaalinen ja visuaalinen arabialainen luvun muoto ovat vuorovaikutuksessa
keskendén, kun arabialainen luku muutetaan verbaaliseksi tai verbaalinen luku
arabialaiseksi. Arabialaisia lukuja luettaessa luetut lukujonot luokitellaan tiedon
vastaanottoa varten visuaaliseksi arabialaiseksi esitykseksi ja arabialaisten lukujen

kirjoittaminen muuttaa sisdisen arabialaisen koodin motoriseksi suoritukseksi.

Kolmannessa esitystavassa, analogisessa suuruusluokkakoodissa luvun tai esimer-
kiksi yhteenlaskun summan suuruuden arviointi, luvun suuruuden tunnistaminen,
luvun sijainti lukusuoralla seké vertailu ovat oleellisia asioita. Résénen ja Ahonen
(1998, 176-178) huomauttavat, ettei titd mielessd olevaa lukujonoa pidd sekoittaa
numeroiden ja lukujen muodostamaan lukujonoon, vaan kyseessid on suhteellinen
lukuméirien ja kokojen vilisten suhteiden ja etdisyyksien asteikko. Dehaene on

esittényt, ettd mielikuva lukujen suuruusluokasta, esim. 5+7 = “suunnilleen 13”,
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olisi ainoa lukuméirdisyyteen liittyvd merkityksen aspekti. Analoginen suuruuskoo-
di on vuorovaikutuksessa seki visuaalisen arabialaisen ettd auditiivisen verbaalisen
muodon kanssa: luvun nimi tai muoto selvitetddn verbaalisen tai arabialaisen

kanavan kautta ja suuruusluokka arvioidaan analogisen kanavan kautta.

Lukujen muotojen muuttamisprosessit eivit ole ominaisia vain lukujen kisittelylle,
vaan puhutun ja kirjoitetun kielen tuottamisessa ja ymmartimisessi esiintyy saman-

laisia prosesseja.

- tunnistaminen
ANALOGINEN \ - vertailu
SUURUUSLUOKKA-)- arviointl
KOODI - arviolaskeminen

@A S
=
<

VISUAALINEN
ARABIALAISEN
LUVUN MUOTO

AUDITIIVINEN
VERBAALINEN
SANAN MUOTO
"kaksisataanelja-

mmentikuusi’
- arablalalsten lukujen = puhuttu tuottaminen
lukeminen ja kirjoittaminen ja auditiivinen vastaanotto
- useampinumerolisten = kirjoltetun tuottaminen
lukujen operaatiot ja vastaanottaminen
- yhtiil&isyys = luetteleminen
‘ - kerto- ja yhteenlaskut

KUVIO 2. Dehaenen (1992) kolmen esitystavan malli lukujen prosessoinnista.



17

4.1.2 Yhteenvetoa edelli esitetyistii malleista

Edelld esitetyt kaksi kognitiivista mallia lukujen ja laskemisen prosessoinnista ovat
tilld hetkelld ainoita aiheesta rakennettuja malleja ja keskenéén kilpailevia. McClos-
keyn malli on toisistaan riippumattomia alaprosesseja korostava ja Dehaenen malli

toisiinsa assosiatiivisesti liittyvid prosesseja korostava. (Ahonen & Résanen 1995.)

Dehaenen (1992) ajatus siité, ettd muoto, jolla luvut kisitellddn, madraytyy erikseen
jokaiselle tehtidvin osalle. McCloskey olettaa, ettd lukujen muuttaminen muodosta
toiseen kulkee aina abstraktin sisdisen semanttisen esityksen kautta. Dehaene
puolestaan olettaa, ettd jokainen numeerinen menettelytapa on sidottu tiettyyn
vastaanotto- ja tuottamiskoodiin. Dehaenen mukaan McCloskeyn ym. kuvaama

abstrakti sisdinen representaatio jaa epaselvasti tulkittavaksi.

McCloskey (1992) perustelee sisdisen semanttisen esityksen olemassaoloa useilla
tekemilldin tapaustutkimuksilla, jotka hinen mielestaén selkedésti viittaavat tallaisen
sisdisen esityksen olemassaoloon. Hénen mukaansa ymmértdmis- ja tuottamis-
prosessit kommunikoivat abstraktin sisdisen semanttisen esityksen kautta. McClos-
keyn mukaan Dehaenen mallia ei ole vield tarpeeksi perusteltu, jotta se riittéisi
kumoamaan McCloskeyn ym. mallin. Tami ristiriita osoittaa selkedsti, ettd tutki-

musta tarvitaan vield lisdd, jotta tilanteeseen 1oydettaisiin ratkaisu.

Tissé tutkimuksessa ei oteta kantaa sisdisen semanttisen representaation olemassa-
oloon, vaan pyritdin tulkitsemaan lasten matematiikan oppimisvaikeuksia paépainon
ollessa McCloskeyn ym. (1985) mallissa. Padpaino McCloskeyn mallissa on sen
vuoksi, ettd malli sopii rakenteeltaan hyvin lukujen ja laskemisen prosessien jasente-
lyyn ja analysointiin. Tamén tutkimuksen kannalta malli on varsin kéyttokelpoinen
ja selked, koska siitd on helppo erotella prosessien eri osa-alueet. Koska molempia
malleja voidaan kuitenkin kayttda selittdméan tapauksia, on tdssd tutkimuksessa
paddytty Dehaenen mallin pohjalta tarkastelemaan lasten arvioinnin ja vertailun

osaamista, mikd McCloskeyn mallissa jad huomiotta.
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5 AIKAISEMPIA TUTKIMUKSIA

Neuropsykologiseen kognitiiviseen lukujen ja laskemisen prosessointimalliin
liittyvid tutkimuksia lasten matematiikan ongelmien selvittdmiseksi on tihin
mennessd tehty hyvin vahidn. Kehityksellisten dyskalkuliatapausten jarjestelméllinen
analysointi, aiheutuneesta dyskalkuliasta ja normaalista lukujen prosessoinnista
saatujen tietojen avulla, saattaa auttaa ymmédrtimidn kehityksellisten hiirididen
luonnetta ja 10ytdmédn menetelmid niiden kuntoutukseen. Kehityksellisen dyskalku-
lian tutkiminen, kuten aiheutuneiden dyskalkulioiden tutkiminenkin, voivat auttaa
normaalin lukujen ja laskemisen prosessoinnin ymmértdmistd. (McCloskey 1992,

153.)

Tarkan lukujen ja laskemisen prosessointia kuvaavan kognitiivisen mallin perusteel-
la on Sokol, Macaruso & Gollanin (1994, 417) mukaan tehty vain muutamia yrityk-
sid luonnehtia kehityksellisen dyskalkulian piirteitd. Sokol ym. (1994, 418) kohdis-
tavat aikaisempiin tutkimuksiin myos kritiikkii, silld heiddn mukaansa Véjauksen tai
aritmeettisiin laskutoimituksiin littyvid useita prosesseja (esim. lukujen ymmartami-
sen ja tuottamisen prosesseja) ei systemaattisesti arvioida. Ellei lukujen prosessointi-
taitoja yksityiskohtaisesti arvioida, ei voida osoittaa millaisista lukujen prosessoin-
nin hdiridistd henkilo kirsii, eikd sitd, miten ndimi vaikeudet liittyvit yleisiin proses-

soinnin héiridihin.

Kehityksellisen dyskalkulian tutkimisessa olisi tarkasteltava myOs sitd, miten
perustaitojen prosessointivaikeudet vaikuttavat monimutkaisempien tehtivien
ratkaisuun, jotka ovat riippuvaisia peruslaskutaitojen, esim. muistista haun, arvioin-
nin, laskutoimitusten suorittamisen jne., hallinnasta (Macaruso & Sokol 1998, 218).
Lisdksi ryhmétutkimuksissa on usein se ongelma, ettd johtopdatokset perustuvat
keskiarvotietoihin. Ellei ryhmén sisdinen vaihtelu ole mitdttdmén pientd, ei keskiar-
votieto anna todellista tietoa ryhmin jasenten kykyjen ja taitojen tasosta. (Sokol ym.
1994, 418.)
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McCloskey, Aliminosa ja Macaruso (1991) ovat kuvanneet McCloskeyn ym. (1985)
mallin teoriaan perustuvia tehtidvid aikuisten aivovauriopotilaiden matemaattisten
vaikeuksien arvioimiseksi. Tdmén teoreettisen rungon perusteella on mahdollista
pyrkid jirjestelmillisesti selvittdmdfin yksilollisid vaikeuksia matematiikan osa-
prosesseissa. Artikkelissa kuvatut tehtdvdt on havaittu hyOdyllisiksi tutkittaessa
kognitiivista mekanismia lukujen ymmértimisessd, lukujen tuottamisessa ja laske-
misessa, mutta McCloskey ym. (1991, 286) huomauttavat, etti muillakin malliin
pohjautuvilla tehtdvilld kuin artikkelissa kuvatuilla, voidaan tutkia lukujen ja
laskemisen prosessoinnin ongelmia. He eivit tarjoakaan valmista ohjekirjaa testaa-
miseen ja tulkintojen tekemiseen, vaan korostavat, etti testaustilanteessa tiytyy aina
huomioida tutkittavan yksilollinen suoritus jokaisessa tehtiivissi ja analysoida,

millaisia virheitid hin niissi tekee.

Alun perin aikuisten aivovauriopotilaiden matematiikan vaikeuksien tutkimiseen
tarkoitettua mallia ja tehtdvirunkoa ovat Shalev, Weirtman ja Amir (1988) sovelta-
neet myos lasten aritmetiikan vaikeuksien selvittdmiseen. He jaotteliVat tehtivit
McCloskeyn ym. (1985) mallin mukaan kolmeen osa-alueeseen mittaamaan ymmar-
tdmistd, tuottamista ja laskemista. Ymmirtdmiskategoriaan kuuluivat méiéridn
ymmartdminen sekd leksikaalinen ja syntaktinen prosessointi. Tuottamiseen kuului-
vat luetteleminen seki lukujen lukeminen ja kirjoittaminen. Laskemisen alle sijoitti-
vat laskuoperaatiomerkkien ymmartdmisen, laskutoimitusten suorittamisen ja
numeerisen tiedon muistista haun. T4td mallia sovellettiin aritmeettisten vaikeuksien
analysointiin yhdelldtoista 9-15 -vuotiaalla lapsella, joilla kaikilla oli diagnosoitu
kehityksellinen dyskalkulia. Kontrolleina tutkimuksessa oli kymmenen aritmetiikas-
sa normaalisti Ssuoriutuvaa 9-11 -vuotiasta oppilasta. Tutkimuksen mukaan
ymmirtimis- ja tuottamistehtdvissd ei ollut ongelmia, vaan dyskalkuliaoppilaille
tyypillisid olivat muistista haun ongelmat ja laskutoimituksista erityisesti jakolasku-
jen suorittamisen ongelmat. Vaikka aritmeettisten tietojen muistista haussa oli
ongelmia, osoittivat lapset kuitenkin ymmartdvinsd mistd laskutoimituksissa,
jakolaskuja lukuun ottamatta, on kyse kiyttamilld epidsuoria laskemisstrategioita,

kuten sormista laskemista apunaan.
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Toinen lukujen ja laskemisen kognitiivista prosessointimallia lasten aritmetiikan
oppimisvaikeuksien selvittimiseksi kédyttdnyt tutkimus on Shalev, Manor, Amir ja
Gross-Tsurin (1993) tekemd ryhméatutkimus. He kehittivit aritmetiikan tehtdvipake-
tin McCloskeyn ym. (1985) mallin mukaan, jolla testattiin kaksisataa n. 9-13-
vuotiasta lasta. Tehtdvit pyrkivit selvittimiin lasten perustietoa luvuista ja laske-
misesta erottaen ryhmaésté ne, joiden taidot ja tiedot kehittyvit normaalisti niistd,
joilla on suuria vaikeuksia aritmeettisissa taidoissa. Tutkimuksen mukaan McClos-
keyn ym. (1985) malliin perustuvaa tehtéivipakettia voidaan kdyttdd apuvilineend
diagnosoitaessa kehityksellistd dyskalkuliaa.

Shalev, Manor, Amir, Wertman-Elad & Gross-Tsur (1995) tutkimuksella pyrittiin
selvittimédn, miten kehityksellinen dyskalkulia ja aivojen lateralisaatio korreloivat
keskendidn. Tutkimusjoukkona oli 25 n. 9-13-vuotiasta lasta, joilla oli diagnosoitu
kehityksellinen dyskalkulia. Vasemman aivopuoliskon toimintahdirid todettiin 13 ja
oikean 12 lapsella. Tutkimuksessa kéytettiin jilleen McCloskeyn ym. (1985) malliin
perustuvaa tehtavipatteristoa. Tutkimustuloksena ilmeni, ettd molemmat ryhmét
saivat testiston keskiarvopisteisiin ndhden kaksi keskihajontaa heikomman tuloksen.
Vasemman aivopuoliskon ryhmi oli merkittdvisti heikompi kolmella alueella, jotka
olivat yhteen - ja vihennyslaskun hallinta, useampinumeroiset kerto- ja jakolaskut
sekd visuo-spatiaaliset virheet. Tutkimus osoitti, ettd toimintahiiri6 kummalla
tahansa aivopuoliskon alueella vaikuttaa hiiritsevasti tai estdvisti aritmeettisten
taitojen kehittymiseen, mutta vaikeudet ovat suurempia toimintahdirion hittyessd

vasemman aivopuoliskon alueelle.

Sokol, Macaruso & Gollan (1994) ovat tehneet tapaustutkimuksia kehityksellisestd
dyskalkuliasta kognitiivisen neuropsykologian niakkulmasta (ks. my0ds Macaruso &
Sokol 1998). Heiddn tutkimusjoukkonaan olleiden kahdenkymmenen, 13-20-
vuotiaan, nuoren lukujen ja laskemisen prosessointia arvioitiin McCloskeyn ym.
(1985) malliin perustuvilla tehtdvilld. Kaikilla tutkimukseen osallistuneilla oli tissd
tapauksessa aritmeettisten vaikeuksien lisdksi lukivaikeus. Tutkimuksen tarkoitukse-
na oli osoittaa kognitiivisen lukujen ja laskemisen prosessointimallin antavan tietoa
kehityksellisistd hairidistd. Sokolin ym. (1994) tutkimuksen tapaukset antavat tukea
McCloskeyn ym. (1985) mallin lukujen ja laskemisen prosessien eroavaisuuksille.
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Yksittaistapaustutkimuksia kognitiiviseen malliin perustuen on tehnyt myods Temple
(1989, 1991, ks. myos 1992, 1997), joka on 16ytinyt lapsia ja nuoria tutkiessaan ns.
“kaksoisdissosiaatiotapauksia” tukemaan McCloskeyn ym. (1985) mallin prosessien
erillisyyttd. Kaksoisdissosiaatioiden etsiminen onkin ollut kognitiivisen neuropsyko-
logian yksi keskeinen tutkimustapa. Dissosiaatiolla tarkoitetaan sité, ettd potilaalla
on aivovaurion seurauksena huomattavia vaikeuksia kyvyssd A, muttei kyvyssi B.
Téaten voidaan olettaa, ettei kyky A ole merkityksellinen kyvylle B ja ettd A ja B
ovat ainakin osittain toisistaan riijppumattomia kykyjd. Varmuuden saamiseksi
tarvitaan toinen tapaus, jossa vaurion vaikutukset ovat pdinvastaisia eli kyvyssd B on
vaikeuksia, muttei kyvyssd A. Néin 10ytyneen kaksoisdissosiaation avulla voidaan
olettaa, ettd kyvyt ovat toisistaan riippumattomia ja siten my0s anatomisesti eri
aivoalueilla tapahtuvia. (Risdnen & Ahonen 1998, 168.) Tétd lahtokohtaa McClos-
key ym. (1985) ovat kdyttdneet kognitiivista lukujen ja laskemisen prosessointimal-

lia kehittdessdan.

Temple (1989) kuvaa 11-vuotiasta poikaa, jonka vaikeutena lukujen proSessoinnissa
oli lukujen kirjoittaminen ja lukeminen. Poika pystyi lukemaan pitkid, outoja ja
vaikeita sanoja oikein, kunhan ne eivit olleet lukusanoja. Pojan vastaukset lukujen
lukemisessa ja kirjoittamisessa olivat oikean suuruisia, mutta yksittdisten numeroi-
den tunnistaminen epdonnistui. Esim. lukujen d4neen lukemisessa néhty arabialainen
luku 1 muuttui luvuksi “yhdeksén” ja luku 34 luvuksi “seitsemankymmentékuusi’.
Kirjoittaessaan saneltuja lukuja arabialaisiksi hin teki vastaavanlaisia virheitd, esim.
luku “kaksi” muuttui luvuksi 3 ja luku “seitseménsataayksitoista” luvuksi 511. Héin
luki vdirin my0s verbaalisen luvun eli esimerkiksi “viisi” muuttui 44neen luettaessa
luvuksi “kuusi”’. Namaé virheet osoittaisivat lukujen syntaktisen prosessoinnin olevan

kunnossa, mutta leksikaalisen prosessoinnin olevan vahingoittunut.

Kaksoisdissosiaatio kehityksellisessi dyskalkuliassa ilmenee toisesta Templen
(1991) tutkimuksesta, jossa hidn kuvaa kahden nuoren suoriutumista lukujen ja
laskemisen prosessoinnin tehtdvissd. Ensimmdinen Templen kuvaamista nuorista on
17-vuotias poika, jolla ei esiintynyt vaikeuksia lukujen prosessointia mittaavissa
tehtdvissd, mutta useampinumeroisten laskutoimitusten suorittaminen tuotti suuria

vaikeuksia yhteenlaskuja lukuun ottamatta ja hiin saattoi sekoittaa eri laskutoimituk-
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sia toisiinsa (esim. kesken vihennyslaskun saattoikin laskea yhteen jne.). Kertotaulu-
jen muistaminen onnistui hyvin, mutta allekkain kertominen kaksinumeroisilla tai
niitd isommilla luvuilla ei onnistunut. Toinen nuori oli 19-vuotias tyttd, jolla ei
myoskddn ollut vaikeuksia lukujen prosessointia mittaavissa tehtavissi. Han suoriu-
tui hyvin my0s yhteen - ja vihennyslaskuista ja osasi laskutoimitusten suoritusperi-
aatteet, mutta ei kyennyt muistamaan kertotaulua. Nimi kaksi tapausta osoittavat,
ettd laskutoimitusten suorittaminen ja aritmeettisten faktojen muistaminen ovat
toisistaan erillidn olevia kykyjd (Temple 1991, 172). Kykenemittd muistamaan
opetettuja tietoja, esim. kertotaulua, ulkoa voi tuntea laskutoimituksen periaatteet ja
ehkd kyetd suorittamaan laskutoimituksen jotain epdsuoraa laskemisstrategiaa

kiyttden. (Ahonen & Réisidnen 1995, 225.)

McCloskeyn ym. (1985) mallia lasten aritmetiikan vaikeuksien selvittimiseen ja
analysointiin soveltaneet tutkimukset ovat antaneet tukea sille, ettd aikuisten ja
lasten matematiikan oppimisessa ja matemaattisten taitojen kehittymisessd on
havaittavissa samanlainen jako erilaisiin prosessoinnin osa-alueisiin, jotka toimivat
toisistaan riippumatta ja kehittyvit toisistaan irrallaan. (Ahonen & Riésidnen 1995,
223.)

Taman tutkimuksen tarkoitus on jatkaa edellisten tutkimusten jalanjiljissa tarkastel-
len McCloskeyn ym. mallin ja teorian pohjalta suomalaisten lasten matematiikan
osaamisessa ilmenevid vaikeuksia. Mielenkiintoista on, 10ytyyko tdhén tutkimukseen
osallistuneilta lapsilta kapea-alaisia, tarkasti méfriteltéivid vaikeuksia. Tarkoitus on
pyrkid analysoimaan malliin sovitetuilla tehtdvilld yksityiskohtaisesti lasten yksilol-
listd suoriutumista sekd samalla pohtia valittujen tehtdvien soveltuvuutta ja niiden
kdyttokelpoisuutta arviointivdlineend erityisopettajan ty0ssd. Saatujen tulosten
perusteella pohditaan lisiksi, mitd kunkin lapsen matematiikan vaikeuksille voisi
tehda.
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6 TUTKIMUSTEHTAVA

Téamién tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, soveltuuko aikuisten aivovauriopoti-
laiden aritmetiikassa suoriutumisen tutkimisen perusteella kehitetty teoria matema-
titkkan vaikeuksista (McCloskey ym. 1985) my0s lasten aritmetiikassa ilmenevien
ongelmien selvittdmiseen ja tutkimiseen ja 10ytyyko lasten matematiikan vaikeuksia
tutkittaessa yhtédlaisyyksid aikuisilla aivovauriopotilailla todettuihin matematiikan

vaikeuksiin?

Suomessa ei ole ollut kiytdssd normitettua teoriapohjaista arviointivélineistod lasten
matematiikan oppimisvaikeuksien analysoimiseksi. Tdssd tutkimuksessa kiytetty
tehtdavipaketti on Niilo Miki Instituutin kehitteilld oleva testistd, jota nyt ensimmi-
sen kerran kokeiltiin. Téméan tutkimuksen yksi tehtdvi onkin tutkia, soveltuvatko
tehtdvit tarkoitukseensa ja mittaavatko ne haluttuja asioita. Lisdksi halutaan selvit-
tdd, ovatko tutkimuksessa kiytetyt tehtdvit sopivia vilineitd esim. opettajien ja

erityisopettajien kdyttoon, mietittédessd oppilaiden opetuksen jirjestdmistd?
Edelld esitetyn mukaisesti tehtdvit tismennettiin seuraaviksi tutkimusongelmiksi:

1. Voidaanko ryhmitehtdvien avulla 10ytdd matematiikan oppimisvaikeuksisia

oppilaita suuresta oppilasjoukosta?

2. Voidaanko lasten matematiikan oppimisvaikeuksia kuvata McCloskeyn ym.
teorian ja mallin pohjalta?
2.1 Millaisia matematiikan prosessoinnin vaikeuksia matematiikan oppimis-

vaikeuksisilla oppilailla McCloskeyn ym. mallin mukaan on?

3. Miten kéyttokelpoinen tehtdvipaketti on?
3.1 Tutkimuksen reliabiliteetti?
3.2 Tutkimuksen validiteetti?
3.3 Voiko erityisopettaja kidytinnossd hydodyntdd McCloskeyn ym. teorian ja

mallin mukaisia tehtdvia?



7 TUTKIMUSMETODIT

Tédmd tutkimus toteutettiin Niilo Miki Instituutin edelleen kiynnissd olevan Arites-
projektin eli arviointivilineistdtutkimuksen yhteydessi, josta ei tdmén tutkimuksen
valmistumishetkelld ollut vield saatavilla raporttia. Tdméin tutkimuksen ensimmaéi-
kan tehtdvien kokonaisuus, jonka avulla pyrittiin seulomaan oppilasjoukosta esiin
sellaiset oppilaat, joilla todenndkdisesti on vaikeuksia matematiikan tehtdvistd

suoriutumisessa ja matematiikan oppimisessa.

Laaja matematiikan tehtévipatteristo oli tidssd tutkimuksessa tdysin riittdvd selvitta-
méin haluttuja asioita. Alykkyystestejd tai muita psykologisia testeji ei ollut muka-
na, koska niiden tekeminen on osa psykologin, ei erityisopettajan tyotd. Sen sijaan
opettajan on tirkeda tietdid lapsen heikot ja vahvat osaamisen alueet. Erityisopettajia
ei kouluteta psykologiseen testaukseen, joten tdssd tutkimuksessa haluttiin kadyttad

menetelmii, jotka ovat erityisopettajalle mahdollisia toteuttaa.

Tutkimuksen ryhmidseulontaan ldhti mukaan seitsemidn eri koulua Jyvaskyldn
alueelta opettajien kiinnostuksen myotd. Ldhtokohtana oli, ettd tutkimukseen
osallistuminen olisi mahdollista kaikille halukkaille ja tdysin vapaaehtoista. Tutki-
mukseen osallistuneet oppilaat olivat peruskoulun 1.- 6. luokkalaisia. Tutkimuksen

kulku on esitetty kokoavasti taulukossa 1.

Tidssd tutkimuksessa keskitytddn pelkéstidiin 3. luokkalaisiin, joista ryhméseulonnan
perusteella valittiin oppilaita tarkempien matematiikan taitoja mittaavien yksildteh-
tavien tekemiseen. Kolmannen luokan oppisisiltoihin kuuluu mm. lukualueen
laajentaminen 0-10 000, keskeisen lukualueen kisittiessd luvut 0-1000. Kertolas-
kuissa kerrataan toisella luokalla opitut kertotaulut 0-5 ja harjoitellaan kertotaulut 6-
9 sekd opetellaan kertomaan allekkain yksinumeroisella kertojalla. Jakolaskun kisite
tulee tutuksi kertotaulujen kautta, niitd ei harjoitella vield allekkainlaskuna. Murtolu-
kuja kisitelldin samannimisten murcolukujen yhteen - ja vihennyslaskuina. Yhteen-

ja viahennyslaskujen allekkainlaskussa opetellaan muistinumeron kéiyttoa ja lainaa-

.....
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luokalla harjoitellaan myds peruslaatumuunnoksia ja kerrataan ajan késite. (Rikala,

Uus-Leponiemi & Ilmavirta 1997, 1998.)

TAULUKKO 1. Tutkimuksen kulku

miti n milloin miten

Ryhmaseulonta ja lu- 810 | kevidilld | Opettajat toteuttivat tavallisten
vat tutkimukseen osal- 2000 koulupdivien aikana ja ldhettivt
listumista varten tutkijoille luvan saaneiden oppilai-

den tulokset.

Ryhméseulonnan tu- 810 | kevidlld | Vihintddn viidessd tehtidvissi yh-
losten analysointi ja 2000 den keskihajonnan verran alle ko-
tapausoppilaiden ja ko joukon keskiarvon seki sa-
verrokkien valinta manikiiset, samaa sukupuolta ole-

vat verrokit samoilta luokilta.

Luvat yksilotehtdvien 10 kevddlld | Luvat internetin kautta opettajille,
tekemiseen ja yksilo- 2000 opettajat jakoivat oppilaille, tieto
tehtidvien toteutus luvan saaneista tutkijoille. Tutkijat
testasivat oppilaat heiddn omissa

kouluissaan.

Yksilotehtdvien ana- 10 kesdlld Jaottelu McCloskeyn ym. (1985)
lysointi ja raportointi ja syk- mallin mukaan kolmeen osa-aluee-

sylla seen sekd lisdksi neljds alue Deha-
2000 enen (1992) mallista.
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7.1 Ryhmiéseulonnan toteutus

Ryhmaétehtivien tarkoituksena oli tdssd tutkimuksessa seuloa suuresta oppilasjou-
kosta sellaisia lapsia, joilla todenndkoisesti olisi ongelmia matematiikassa. Ryh-
méseulontaan hankittiin luvat (liite 1) siten, ettd ne opettajat, jotka olivat kiinnostu-
neita ldhteméddn mukaan projektiin saivat lupalomakkeet internetin vilitykselld
jaettaviksi omille oppilailleen. Luvassa pyydettiin oppilaiden vanhempien suostu-

mus kayttdd lapsen tekemid matematiikan tehtivid tutkimustarkoituksiin.

Tutkimuksen ryhmédosuuteen osallistui 810 luvan saanutta (tilanne 5.9.2000 mennes-
sd) oppilasta peruskoulun 1.-6. luokilta Jyviskyldn alueelta. Ryhmiseulonnan
tehtdvit suoritettiin kouluissa lyhyind harjoituksina oppilaiden omissa luokissa
opettajien johdolla tavallisten koulupdivien aikana maalis-toukokuussa 2000.
Opettajat saivat tarkat ohjeet tehtdvien suorittamiseksi internetin vélitykselld, josta
heilli oli mahdollisuus itse tulostaa tehtdavd- ja tarkistuslomakkeet kayttoonsd.
Ryhmiseulonnan jilkeen opettajat palauttivat luvan saaneiden oppilaiden tehtdvilo-
makkeet, jotka koodattiin tietokoneelle. Ryhmdtehtdvien tarkistamisen jilkeen
jokaiselle oppilaalle laadittiin tutkijoiden toimesta henkilokohtainen palaute tehtd-
vissd suoriutumisesta. Palautteet postitettiin jokaisen tutkimukseen osallistuneen

luokanopettajalle.

7.2 Ryhmitehtivit

Ryhmitehtdvit ovat Niilo Mé#ki Instituutin tutkijan Pekka Résédsen kehittelemid
lukuun ottamatta Etsi luku-tehtdvin A-osiota (J. Donders & B. P. Rourke 1980).
Jokaisen tehtdvin alussa on harjoitustehtdvi, jossa lapsi voi tutustua tulevaan
tehtiviin kaikessa rauhassa opettajan johdolla. Talli on pyritty varmistamaan

tehtdvin ymmartdminen.

Kalkulia. Kalkulia -tehtdvissi lapsen on laskettava, montako mustaa pistettd kunkin

ruudukon sisdlld on (pisteiden maddrd 6-101) ja merkittdvd pisteiden lukumdérd
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vastausruutuun. Symbolit eli tissd tapauksessa mustat pisteet voidaan laskea luette-
lemalla tai muulla tavoin, lapsen parhaaksi nikemilld tavalla (esim. ryhmitells,
merkitd muistiin, laskea yhteen, kertoa). Tehtdvin tarkoituksena on selvittdd lapsen
minuuttia aikaa tehdi tehtdvad niin pitkalle kuin ehtii. Tehtdviastad voi saada korkein-

taan 42 pistettd. Tehtévin on alunperin kehitellyt L. Kosc (ks. esim. 1974).

Lukulaatikor. Tehtdvidssd on laatikoita, joissa jokaisessa on yhdeksidn lokeroa.
Jokaiseen lokeron kuuluu jokin luku, mutta jokaisesta laatikosta 1-3 lokeroa on
Tehtdvissd painottuvat padttelykyky ja lukujonotaidot. Tehtdvin maksimipistemaird

on 50 ja lapsella on 10 minuuttia aikaa tehdd tehtdvéa niin pitkalle kuin ehtii.

Viivoitin. Viivoitin tehtdvissi on kaksi osiota, joissa molemmissa on yhdeksin
tehtdvad. Tehtivissi painottuvat arviointitaidot. Ensimmaéisessd tehtdvissd lapsen on
merkittivd pystyviiva viivoittimen sithen kohtaan, jossa olettaa annetun luvun
sijaitsevan. Viivoittimen asteikot muuttuvat, 0-10, 0-20, 0-100 ja 0-1000, joten
tehtdvin suorittaminen vaatii my0s tarkkaavaisuutta. Toisessa tehtdvissd viivoitti-
meen on valmiiksi merkitty jokin kohta, ja lapsen tulee arvioida mika luku kyseiseen
kohtaan sopisi. Jilleen viivoittimen asteikot muuttuvat seuraavasti; 0-10, 0-20, 0-50,
0-100, 0-200, 0-400 ja 0-700. Vastaus on annettava = 10 %:n tarkkuudella. Aikaa
tehtiivin suorittamiseen ei ole méiritelty ja maksimipistemaérd 949 (18). Samankal-
taista testii kdytetddin myoOs aikuisten matematiikan vaikeuksien tutkimisessa

(Cohen, Dehaene, Chochon, Lehéricy & Naccache 2000, 1430).

Etsi luvut. Etsi luvut -tehtdvissd on nelji eri osiota. Jokaisen osion tehtévinannossa
lasta pyydetiiin etsimién jokin luku tai lukuja muiden lukujen joukosta ja alleviivaa-
maan ne. Jokaisessa osiossa lapsi saa korjata huomaamansa virheet vetdmalld
pystyviivan omasta mielestddn virheellisen vastauksen yli. Tehtdvin A- ja C- osiot
ovat visuaalisen hahmottamisen ja tarkkaavaisuuden tehtdvid, B- ja D- osioissa
painottuvat lukujonotaidot. Oikeasta vastauksesta saa yhden pisteen ja virheellisestd

yhden miinuspisteen.
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Tehtdvissid A lapsen on etsittdvd niin monta lukua 5, kuin hén annetussa ajassa (30
sekuntia) ehtii. Tehtdvissd painottuu visuaalinen tunnistaminen ja tarkkaavaisuus.

Tami osio on kopio J. Dondersin ja B. P. Rourken (1980) kehittdmasta tehtdvista.

Tehtdvidssd B lapsen on etsittdvd lukuja vililtd 45-55 mahdollisimman paljon 60
sekunnin aikana. Tehtdvissd painottuvat kisitteen ’vililli’ ymmértdminen, kak-
sinumeroisten arabialaisten lukujen lukeminen ja ymmértdminen sekd luku-

jonotaidot.

Tehtdvissi C lapsen on etsittdvd lukujen joukosta luku (lukusarja) 364. Tehtédvissi
painottuu lukusarjan visuaalinen tunnistaminen seké tarkkaavaisuus. Aikaa tehtavin

suorittamiseen on 60 sekuntia.

Tehtdvissd D lapsen on jilleen ymmarrettiva kisite "vililld’. Luvut ovat lukualueel-
ta 250-429. Tehtdvissd painottuvat lukujonotaidot kolminumeroisten lukujen
kohdalla, arabialaisten kolminumeroisten lukujen lukeminen ja ymmértdminen.

Aikaa tehtivin suorittamiseen on 90 sekuntia.

Aritmeettisen pddittelyn testi (ART). Langdon & Warrington esittelivit vaonna 1997
uuden aritmeettisen paittelyn testin tutkiessaan aivopuoliskojen osuutta aritmeetti-
sessa padttelyssd vasemman ja oikean aivopuoliskon vaurioista krsivilld aikuispoti-
lailla. Tdmi aritmeettisen pdittelyn testi on Langdonin ja Warringtonin kédyttima

testi, mutta sen alkuun on liséitty viisi helpompaa tehtdvai.

Tehtdvissd lapsen taytyy jatkaa ndkemainsi lukusarjaa valitsemalla neljastd mahdol-
lisesta vaihtoehdosta sarjaan sopivan luvun. Lukusarjat vaikeutuvat asteittain.
Tehtivissid vaaditaan paittelyn taitoja, jotta keksii lukujen yhdistdvin tekijin.
Tehtdvissi painottuu visuaalinen oikean vaihtoehdon tunnistaminen sekd ongelman-

ratkaisutaidot. Maksimipistemadrd on 30, eiki tehtidvéssd ole aikarajoitusta.

Asteittain vaikeutuva aritmetiikan testi (AVAT). Tehtivissd lapselle annetaan
ratkaistavaksi 18 yhteen- ja 18 vihennyslaskua, jotka ovat vaikeutuvassa jirjestyk-

sessd. Tehtdvissd painottuu useampinumeroisten yhteen - ja védhennyslaskujen
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hallinta ja lapsi voi laskea tehtéivit haluamallaan tavalla, sormista, pidassd, paperilla,
allekkain tai muilla tavoin. Aikaa tehtdvin suorittamiseen on 10 minuuttia ja

maksimipistemiérd on 36.

RMAT. Testi on peruslaskutaitoja mittaava normitettu ja standardoitu 3-6 luokkien
testi, joka sisdltdd yhteen -, vihennys-, kerto- ja jakolaskuja sekd muutamia laatu-
muunnoksia, yhtdloitd, desimaaleja, murtolukuja ja allekkainlaskuja (Résénen

1992). Aikaa tehtdvin suorittamiseen on 10 minuuttia ja maksimipistemadrd on 56.

Lukilasse. Lukilasse (Héyrinen, Serenius-Sirve & Korkman 1999) on peruslaskutai-
toja mittaava eri luokka-asteille standardoitu testi, joka on tarkoitettu psykologien

kayttoon.

7.3 Yksilotehtivien toteutus

Yksilotehtdviin valittiin kolmansien luokkien oppilaita ryhméseulonnan tulosten
tapausten valintakriteerind kdytettiin sitd, ettd oppilas oli suoriutunut ryhmédseulon-
nan kahdeksasta tehtdvistd vdhintdin viidessd tehtividssi yhden keskihajonnan
verran alle koko joukon keskiarvoa. Etsi luvut tehtéivistd A ja C osioita ei kiytetty
kriteereind. ValintaKriteerin tdyttivdt kuusi oppilasta, joilla todenndkoisesti olisi
vaikeuksia matematiikassa. Verrokit valittiin satunnaisesti siten, ettd he olivat
koehenkiloiden kanssa saman ikiisid, samaa sukupuolta ja samoilta luokilta. Néin
pois suljettiin opetuksen vaikutusta matematiikan osaamisessa. Neljin verrokin
tehtdvini oli toimia vertailukohteena tarkasteltaessa tapausoppilaiden suoriutumista

yksilotehtdvissa.

keskiarvoikd oli 9 vuotta 9 kuukautta, verrokkien keskimadrin 9 vuotta 11 kuukaut-
ta. Yksilotehtdviin valikoituneiden oppilaiden tehtédvid varten laadittiin erilliset luvat
(liite 2). Yksilotehtavit suoritettiin tutkijoiden toimesta siten, ettd mukaan valikoitu-

neet oppilaat padsivit tekemaén tehtédvid tavallisten koulupéivien aikana toukokuus-
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sa 2000 rauhalliseen ja yksilolliseen tutkimustilanteeseen. Tutkimusajankohdista

sovittiin yhteisty0ossi opettajien kanssa.

Yksilotehtivit toteutettiin kyna- ja paperitehtévini sekd tietokonetehtiving. Jokaisen
tehtdvian kohdalla oppilaalle luettiin ohje siitd, miten tehtdvi tulisi suorittaa. Tutki-
joilla oli kéytossd samanlaiset ohjekirjat, joista ohjeet Iuettiin. Lapsen tehtdvin
ymmirtaminen varmistettiin aina ennen tehtdvin aloittamista kysyen lapselta, onko
tdmd ymmirtinyt tehtdvin. Tarvittaessa tehtdvinanto luettiin uudelleen lipi. Kyna-
ja paperitehtdvissi oppilaille annettiin laskemista varten lyijykynd ja tyhjid valkoisia
A4- arkkeja.

Tietimyksemme mukaan timi oli maailman ensimmiinen internetvilitteisella
tietokonetestilld toteutettu oppimisvaikeustutkimus. Koulujen tietokoneista vastaava
opettaja oli asentanut tutkijoiden kiytossd olleisiin tietokoneisiin Netscape 4.5 -
selaimen. Tehtdvit tehtiin viisitoistatuumaisilla SVGA -ndytoilld. Ohjelmaan
kirjautumalla tehtivit saa kdyttoonsd henkilokohtaisella tunnuksella, jonka ohjelma
jokaiselle lapselle oman kansion, johon tdmén suoriutuminen Kirjautuu automaatti-
sesti tehtdvien tekemisen jilkeen. Tietokonetehtdviin voi tutustua internetissi

kayttimalld tutustumistunnusta demo52294.

Ennen jokaista tehtdvad ruutuun ilmestyy nikyviin kirjalliset ohjeet. Tutkimustilan-
teessa ohjeet luettiin oppilaille ddneen. Tietokone laskee lapsen kdyttdmén ajan
sekunnin tarkkuudella ja kirjaa jokaiseen tehtividdn kiytetyn ajan ja lapsen vastauk-
sen muistiin. Tieto siirtyy suoraan kéytettdviksi tehtdvien tekemisen jilkeen,
nayttden tehtdviin kiytetyn tarkan ajan sekd mm. pylvdsdiagrammin (%) oikein
laskettujen tehtavien mukaan. Yksityiskohtaiset tulokset ovat taulukkona erillisessa

tiedostossa.

Tutkimuksessa tietokonetehtivit toteutettiin mahdollisimman rauhallisessa paikassa
koulujen omien tietokoneiden vilitykselld, joissa oli tarvittava internetyhteys.

Tutkimustilanteessa tutkija ja oppilas olivat kahdestaan joko tietokoneluokassa,
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erityisopettajan luokassa tai koulun kanslistin huoneessa. Neljin oppilaan kohdalla
tehtdvit toteutettiin kahtena eri pdivind alussa ilmenneistd tietokoneongelmista
johtuen. Yhden oppilaan kohdalla tilaa jouduttiin vaihtamaan kahdesti kesken
tehtdvien tekemisen tilavarausten vuoksi. Jos tehtdvien teon aikana oli kyseisen
oppilaan luokan vuoro ruokailla, niin oppilas kdvi valilld syoméssi ja palasi sitten

takaisin jatkamaan tehtdvien tekemista.

7.4 Yksilotehtivit

Témién tutkimuksen yksilotehtdvat perustuvat alun perin Numerical-testistoon
(2000), josta kdytossd oli Ridsidsen & Salmen suomentama versio. Tehtivit on valittu
McCloskeyn (1985) ja Dehaenen (1992) lukujen ja laskemisen kognitiivisten
prosessointimallien pohjalta. Tehtdvdt on jaoteltu mallin mukaan samoin kuin
myOhemmin tarkasteltavat tuloksetkin. Yksilotehtdvien osa-alueiden jaottelun
perusteena on kiytetty mukaillen McCloskeyn ym. (1991) teoriaan perustuvaa
runkoa, jonka avulla on mahdollista pyrkid jirjestelmillisesti arvioimaan yksilollisid
vaikeuksia matematiikassa. Tédssi tutkimuksessa on otettu myos mallia Shalevin ym.
(1988, ks. myds 1993, 1995) tutkimuksessaan kdyttdmai jaottelua McCloskeyn ym.
(1985) pohjalta. He ovat jaotelleet tutkimuksessaan kidytossd olleet tehtdvit McClos-
keyn ym. mallin pohjalta ymmaértdmisen, tuottamisen ja laskemisen tehtdviin.
Ymmértdmistd mittaaviin tehtdviin kuuluvat tehtdvit, joissa on tarkoituksena
selvittdd oppilaan méirdn hallintaa sekd leksikaalista ja syntaktista prosessointia.
Tuottamista mittaavissa tehtivissi painottuvat lukujen luettelemistaidot, lukujen
lukeminen sekd lukujen kirjoittaminen. Laskemiseen siséltyy merkkien (+, -, X, /)
ymmértdminen, numeerisen tiedon muistista haku seké laskutoimitusten suorittami-

nen.

Osa-alueet, joita tissd tutkimuksessa kiytetddn, ovat ymmértiminen ja tuottaminen,
laskeminen sekd arviointi ja vertailu. Ymméirtiminen ja tuottaminen on tissd
yhdistetty, koska useassa tehtidvissi painottuvat molemmat osa-alueet. Yhdeksi osa-

alueeksi on lisdksi otettu arviointi ja vertailu Dehaenen (1992) mallin mukaan.
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7.4.1 Ymmaéirtiminen ja tuottaminen

Madrd palikoina. Tehtdvissi lapsi nidkee tietokoneen ndytOlld arabialaisin numeroin
kirjoitetun luvun, jota vastaavan lukumédrin hinen olisi I0ydettiavi neljastd annetus-
ta vaihtoehdosta. Vaihtoehdot ovat palikoiden muodossa yhden, viiden tai kymme-
nen palikan kokonaisuuksina. Tehtdvidi on yhteensd kymmenen. Tehtdvd pyrkii
selvittimédn lapsen luokittelun ja kymmenjirjestelmén taitoja. Tarkoitus olisi, ettd
tehtdvassd kykenisi visuaalisesti hahmottamaan palikoiden muodostamat koko-
naisuudet ilman, etti jokainen vaihtoehto olisi laskettava luettelemalla palikat

yksitellen. Tehtidvissi tulee esiin lukuméérdn ymmartiminen.

Midrdastd luvuksi. Tehtdvissd lapsi nidkee tietokoneen néytolld dominopalikoita,
joissa on jokin tietty médrd palloja lukualueella 0-20. Kuvan alapuolella lapsella on
nihtivissi neljd vaihtoehtoa arabialaisin luvuin merkittyné, joista hiin hiirtd klikkaa-
malla valitsee dominopalikan osoittamaa médrdd vastaavan luvun. Tehtdvassi on
kahdeksan osiota. Tehtdvdssd painottuvat luettelemalla laskeminen, visuaalinen

vastaanotto sekd miardn ja arabialaisen luvun vastaavuuden ymmértdminen.

Lukumdidiriin tuottaminen laskemalla. Tehtdvassd lapsen on laskettava luettelemalla
kuudelle A4 kokoiselle arkille piirrettyjen mustien pallojen méérd. Tehtdvassi
painottuvat lukujen luettelemistaidot, visuaalinen hahmottaminen sekd lukuméirén
ddneen tuottaminen. Tarkoituksena on selvittdd, ymmartddko lapsi, ettd viimeiseksi
lueteltu luku on koko joukon lukuméérd. Suurin lueteltava mééré tehtavissa on 23.
Luettelemisen tarkkuus on myds yhtend tarkkailun kohteena, esim. luetteleeko
saman pallon kahteen kertaan, muistaako mitkd pallot on jo laskenut, joutuuko
laskemaan koko mdiirin uudelleen jne. McCloskeyn mallissa tehtdvd sijoittuu

verbaaliseen numeraalien tuottamiseen.

Lukujen luetteleminen. Tehtdvidssd on kahdeksan osiota, joissa lasta pyydetddn
luettelemaan lukuja didneen. Tehtdvd pyrkii selvittimidn lapsen lukujonotaitoja.
Lukuja pyydetdidn luettelemaan eteenpdin, taaksepdin, yhden, kahden ja kolmen
luvun vilein lukualueella 0-150. McCloskeyn mallissa tdmékin tehtdvd kuuluu

verbaaliseen numeraalien tuottamiseen.
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Numerolukujen kirjoittaminen kuullusta. Tehtdvissd on kymmenen kohtaa, joissa
lasta pyydetddn kirjoittamaan kuulemansa luku arabialaisina numeroina. Tehtidvi
painottaa kuullun luvun ymmértdmistd ja sen tuottamista numeroina yksilukuisista
numeroista aina viisilukuisiin numeroihin saakka. McCloskeyn mallissa tehtivi
viittaa verbaaliseen numeraalien auditiiviseen ymmaértimiseen sekd arabialaisten

numeraalien tuottamiseen.

Kirjaimista luvuiksi. Tehtidvissd on kymmenen kohtaa, joissa lapsi nikee tietoko-
neen nayttoruudussa kirjaimin kirjoitetun luvun, mikd héinen on tuotettava arabialai-
sena lukuna néytdssd olevaan tilaan. Tehtdvissi ei edellytetd ddneen tuottamista
vaan luvun tunnistamista visuaalisesti, koska tarvittavat numerot ovat nikyvilld
ndppdimistolld. Esim. tietokoneen ruudussa lukee viisi ja lapsen on ndppdiltavd
ruutuun oikea luku 5. Tehtdvissi pyritddn mittaamaan vastaavuuden ja lukukaésitteen
ymmartdmistd yksinumeroisista aina viisinumeroisiin lukuihin saakka. McCloskeyn
mallin mukaan tehtdvd kuuluu verbaaliseen visuaaliseen ymmartimiseen sekid

arabialaisten numeraalien tuottamiseen.

7.4.2 Laskeminen

Yhteenlasku. Tehtavissd lapsi ndkee tietokoneen niytolld 20 yhteenlaskua yksinume-
roisilla luvuilla 0-9, mitkd hdnen on laskettava ja tuotettava vastaus arabialaisin
numeroin ruudulla ndkyvain tilaan. Tehtdvassi pyritddn selvittimain, miten lapsi
tehtdvin ratkaisee (tutkijan havainnot), kéyttddko lapsi apunaan esim. sormia,
luetteleeko hin lukuja ddneen, hakeeko tarvittavan tiedon muistista jne. Tehtidvien
ratkaisuun kiytetty aika kertoo, onko yksinumeroisilla luvuilla yhteenlaskeminen
vakiintunut eli onko tarvittava tieto varastoituna muistiin vai tdytyyko lapsen laskea
vastaus jotakin epidsuoraa strategiaa kéyttden. Yhteenlaskut mittavat aritmeettisten

faktojen hallintaa, samoin kuin tietokoneella tehdyt vihennys- ja kertolaskutkin.

Vihennyslasku. Tehtdvassd lapsi nikee tietokoneen ndytolld yksinkertaisia vihen-

nyslaskuja lukualueella 0-20, mitki hdnen on laskettava. Tehtévid on yhteenséd 20.
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Samoin kuin yhteenlaskutehtdvissi pyritddn tissdkin selvittiméén lapsen peruslasku-

taitoja, tapaa laskea ja hakea tietoa muistista.

Kertolasku. Tehtivissd lapselle esitetddn tietokoneen ruudulla 25 kertolaskua
yksinumeroisilla luvuilla. Tarkoituksena on selvittdd lapsen tapaa laskea kertolaskut,
hakeeko hin tarvitsemansa tiedon suoraan muistista vai kdyttddko hén epésuoria
menetelmid, esim. sormitemppuja, paistikseen oikeaan tulokseen. Samoin kuin

yhteen- ja vihennyslaskuissa pyritddn selvittdméin lapsen peruslaskutaitoa.

Sanallisten tehtivien laskeminen. Lapselle luetaan kymmenen sanallista tehtdvid,
jotka hidnen on laskettava ja sitten kerrottava, miten hén tehtdvin ratkaisi. Lapselle
annetaan tehtdvien ratkaisua ja muistiinpanoja varten tyhja A4 kokoinen arkki ja
lyijykynd, joita hdn halutessaan voi kéyttdd. Tehtdvissd on kymmenen eri tehtidvad
ja ne siséltavit peruslaskutaitoja mittaavia yksinkertaisia yhteen -, vihennys-, kerto-
ja jakolaskuja. Tehtdvi painottaa sanallisen tehtdvin ratkaisutaitoa ja lapsen kykyd
poimia kuulemastaan olennainen tieto. Laskutoimituksen suorittamisen omin sanoin
selittiminen antaa olennaista tietoa lapsen ajattelusta. McCloskeyn mallissa sanalli-
set tehtdvit sijoittuvat laskemismenetelmien hallintaan. Sanalliset tehtdvit mittaavat
myos ymmartamistd ja tuottamista, mutta tdssi tutkimuksessa on painotettu laske-

mista.

Allekkainlaskuja. Tehtdvissd on neljd osiota, jotka pyrkivit selittimédn useam-
pinumeroisten yhteen -, vidhennys-, kerto- ja jakolaskutoimitusten suorittamista.
Jokaisessa osiossa on kuusitoista laskua. Tehtdvissd painottuu useampinumeroisilla
luvuilla laskemisen taito sekd laskusdéintOjen hallinta ja tiedon muistista haku.
Lapselle sanotaan laskuja, jotka hinen on kirjoitettava lukuina tyhjille paperille ja
laskettava allekkain. Tehtdvissd likkutaan lukualueella 0-100000. Allekkainlaskut

sijoittuvat McCloskeyn mallissa laskemismenetelmiin.
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7.4.3 Arviointi ja vertailu

Seuraavat neljd tehtdvdd mittaavat arviointi- ja vertailukykyd, jotka tdssd tutkimuk-

sessa sijoitettiin Dehaenen (1992) malliin.

Pallojen mdadrd. Tehtdvassi lapsi nikee ndyto1ld ryhmén vihreitd ja ryhmén punaisia
palloja, joista hintd pyydetiiin arvioimaan kummassa ryhméssé palloja on enemmaén.
Tehtdvd mittaa lapsen vertailu- ja arviointitaitoja. Mitd kavemmin tehtdvin suoritta-
miseen kiytetddn aikaa, sitd todennikdisemmin lapsi laskee pallot luettelemalla ja
luottaa tarkkaan tietoon. Tehtdvd on mahdollista suorittaa nopeasti, silmimaaraisesti

arvioiden. Tehtévissd on kymmenen kohtaa.

Kuultujen lukujen vertailu. Tehtdvassd on kymmenen kohtaa, joissa jokaisessa
lapselle sanotaan kaksi lukua. Niistd hdnen on kuulemansa perusteella valittava,
kumpi luku on suurempi. Suurimmat keskendin vertailtavat luvut tehtivissid ovat 34
601 ja 9 768. Tehtivi toteutetaan siten, ettd lapsi voi vastata kysymykseen osoitta-
malla sitd kittd, jossa hdnen mielestdsin on suurempi luku. Tilloin verbaalinen
tuottaminen (puhuminen) ei ole vilttdmitontd. Tehtivissd painottuu auditiivinen
vastaanotto ja auditiivisen tiedon prosessointi. Tehtdvin tarkoituksena on selvittdd
lapsen kykyd vertailla kahta lukua keskenidn ja saada tietoa lapsen lukuméérin

suuruuden ja lukujen syntaksin ymmartdmisesta.

Jirjestd luvut. Tehtdvissi lapsi nikee tietokoneen nédytolla viisi lukua, jotka hdnen
on asetettava suuruusjirjestykseen pienimmaistd alkaen. Yhteensd tehtdvidi on
kymmenen kappaletta ja tehtdvissd liikutaan lukualueella ykkosistd tuhansiin.
Tehtdvin tarkoituksena on selvittdd lapsen kykyd ymmirtdd lukujen suuruutta ja
vertailla niitd keskendin. Tehtdvissi tulevat esiin myds lapsen lukujonotaidot seké

kisitteiden pienempi ja suurempi, pienin ja suurin ymmértdminen.

Yhteenlasku lukusuoralla. Tehtivissd lapsi nikee tietokoneen ruudulla yhteenlaskun
arabialaisilla luvuilla ja laskun alapuolella lukusuoran 0-100. Lasta pyydetdin

arvioimaan yhteenlaskun vastaus ja nidpdyttdmdin hiirelld lukusuoran sitd kohtaa,
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johon arvioisi vastauksen kuuluvan. Yhteensi tehtdvid on kymmenen. Tehtdvissi

tulee my0s yhteenlaskutoimituksen suorittamista, jota tutkija havainnoi.

Tissd tutkimuksessa kdytetyt matematiikan tehtdvit ja niiden sijoittuminen timén

luokittelun mukaan on esitetty taulukossa 2.
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7.5 Aineiston analysointimenetelmiit
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Alla olevassa taulukossa 3 esitetdén tiiviissd muodossa tutkimusongelmat ja miten

niihin on pyritty vastaamaan.

TAULUKKO 3. Tutkimusongelmat ja niihin vastaaminen

1. Voidaanko ryhmétehtivien avulla
10ytdd matematiikan oppimisvaikeuk-
sisia oppilaita suuresta oppilasjoukos-

ta?

Ryhmiseulonnan toteutus tutkimuk-
seen osallistuneissa oppilasryhmissi ja
tapausoppilaiden valinta heikosti me-

nestyneiden oppilaiden joukosta.

2. Voidaanko lasten vaikeuksia kuvata
McCloskeyn ym. ja Dehaenen teorioi-
den ja mallien pohjalta?

2.1 Millaisia matematiikan proses-
soinnin vaikeuksia matematiikan oppi-
misvaikeuksisilla oppilailla mallien

mukaan on?

Tapausoppilaat tekivat teorian ja mal-
lien mukaan valitut tehtdvit, joissa
suoriutumista analysointiin tarkasti.
Tapausoppilaiden suoriutumista nel-
tuloksiin vaikeusalueiden selvittami-

seksi.

3. Miten kéyttokelpoinen tehtdvipa-
ketti on?

3.1 Tutkimuksen reliabiliteetti

3.2 Tutkimuksen validiteetti?

3.3 Voiko erityisopettaja kiytinndssi
hyddyntad ndiden teorioiden ja malli-

en mukaisia tehtaviia?

Ryhmaseulonnan ja yksil6tehtdvien
reliabiliteetin ja validiteetin tarkastelu
seki tutkijoiden kokemukset ja ha-
vainnot tehtdvistd ja niiden toteuttami-

sesta.
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8 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELUA

8.1 Ryhmiseulonnat

Tiassd tutkimuksessa raportoidaan vain kolmannen luokan oppilaiden seulontojen
tulokset, koska kaikki yksilotehtdviin osallistuneet oppilaat olivat kolmasluokkalai-
sia. Kolmasluokkalaisia oli yksilotehtéviin valittaessa kertynyt suurin ja edustavin
sa kolmasluokkalaisten oppilaiden méddrd on 232, joista tyttdjd 121 ja poikia 111.
Tutkimuksessa esitettivit kolmasluokkalaisten keskiarvo- ja vaihteluvilitiedot ovat

lopullisesta, kaikkien kolmasluokkalaisten aineistosta.

Taulukossa 4 on esitetty kuuden yksilotehtaviin osallistuneiden oppilaiden ryhma-
tehtdvien tulokset sekd neljan verrokkioppilaan keskiarvot. Liséksi taulukossa on
mukana kaikkien kolmasluokkalaisten (n=232) keskiarvot ja keskihajonnat jokaisen

ryhméseulonnan tehtdvén kohdalla.
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8.2 Yksilotehtivien tulokset

Yksilotehtédvien tulokset on raportoitu oppilaskohtaisesti siten, ettd ensin tarkastel-
ja tuottaminen, laskeminen sekd arviointi ja vertailu. Ymmértdmistd ja tuottamista
mittaavat tehtidvit on raportoitu selvyyden vuoksi samassa kappaleessa, silli mones-
sa tehtdvéssid on kumpaakin taitoa mittaavia elementteji. Verrokkien suoriutumises-
ta yksilotehtdvissd on yhteenvetoa ennen tapausoppilaiden tulosten yksilokohtaista
analysointia. Verrokkien keskiarvot ja vaihteluvilit sekd jokaisen tapausoppilaan
saamat pistemadrit on esitettynd tehtdvikohtaisesti taulukoissa 5 ja 6. Taulukossa 6
on lisdksi esitetty tehtiviin kiytetyt tarkat ajat, jotka kirjattiin ylos tietokoneen

avulla.
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Verrokkien suoriutuminen

Kolme neljista verrokista suoriutui kaikista muista tehtivistd vaikeuksitta, ainoas-
taan kerto- ja jakolaskujen allekkainlaskut tuottivat hankaluutta. Yhteenlasku
lukusuoralla -tehtdvd oli myOs suhteellisen vaikea, mutta verrokit suoriutuivat
siinékin tapausoppilaita paremmin. Yksi verrokeista suoriutui muita verrokkeja
heikommin ymmértimistd ja tuottamista sekd laskemista kartoittavissa tehtdvissa.
Kuitenkaan hidnen vaikeutensa eivit tulleet ilmi ryhmiseulonnassa kiytettyjen
kriteerien perusteella, joten tdssd tutkimuksessa hinen suoriutumistaan ei ole

kuvattu tarkemmin McCloskeyn mallin mukaisesti.

Tapausoppilaiden suoriutumista on tarkasteltu verrokkien saamien tulosten valossa,
jotta tutkimukseen saataisiin kuva siitd, onko heiddn suoriutumisensa merkittdvasti

heikompaa kuin satunnaisesti poimittujen vertailulasten.

Oppilas 1

Oppilas 1 oli testaustilanteessa levoton ja pyrki tekemééin tehtdvit nopeasti, vaikka
hén tiesi, ettel nopeus ollut tehtdvissd padasia. Hén oli koko ajan liikkeessd, esim.
pyori tuolilla ja kyseli montako tehtdvad vield olisi jdljelld. Han kuitenkin teki
tehtavit mielellddn ja naytti keskittyvén niihin levottomuudestaan huolimatta. Hin
suoriutui viidestd tehtivistd muita tapausoppilaita nopeammin, mutta tehtivien
tulokset sen sijaan vaihtelevat parhaasta mahdollisesta koko joukon huonoimpaan,

mik4 nikyy taulukossa 7.

Ymmdirtdminen ja tuottaminen. Hankalilta oppilaalle nayttdisivit tehtdvit, joissa on
prosessoitava auditiivisesti vastaanotettuja lukuja. Kuultujen lukujen vertailussa ja
lukumiirdn kirjoittamisessa kuullusta oppilas on heikko. Taulukossa 7 on esitetty
esimerkkejid oppilaan suoriutumisesta kuultujen lukujen kirjoittamistehtdvissd, jossa
hénen tuloksensa oli kaikista testatuista oppilaista heikoin. Vastauksista havaitaan

hénelld olevan lukujen kirjoittamisessa kuullusta syntaktisia virheita.
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TAULUKKO 7. Oppilas 1:n vastaukset kuultujen lukujen kirjoittamisessa.

verbaalinen oppilaan kuulema luku oppilaan kirjoittama arabialainen luku
tuhatsatakahdeksan 1018
seitseméinsataakahdeksantoista 118
tuhatkolmekymmentéinelja 1304
viisikymmentékaksituhattakymmenen 5021010

Keskimddriistd nopeammin oppilas suoriutui maird palikoina -tehtivésti, jossa hin
kolmannen osion kohdalla oivalsi palikoiden muodostavan aina 1, 5 ja 10 palikan
ryhmid. Hin ei laskenut kaikkia osioita, vaan péditteli nikeméinsd perusteella, missd
laatikossa oli sopiva maird palikoita. Oppilas on suoriutunut erinomaisesti myos
tehtiivissd, jossa on laskettava pallojen lukumiird. Suoritus oli nopea ja varma ja
oppilas laski palloja myos ryhmittelemalld niitd laskemisen helpottamiéeksi, esim.
4+4+4=12.

Kirjaimista ja méérdstd luvuksi -tehtdvidt onnistuivat oppilaalta hyvin. Lukujen
luetteleminen vei tapausoppilaista vihiten aikaa ja tulos oli keskinkertainen verrattu-
na verrokkeihin. Hdn meni helposti sekaisin ja unohti, missi oli menossa yritties-
sddn korjata virheensd. Lukujen luetteleminen suuremmasta pienempdin (82—,

60—) osoittautui erityisen hankalaksi.

Laskeminen. Aritmeettiset faktat. Tietokoneella tehdyt yhteen- ja vidhennyslasku-
tehtdvit onnistuivat hyvin. Yhteen- ja vdhennyslaskuista vaikeimmat (esim. 7+8,
6+7, 8-6 jne.) oppilas laski kédyttden apuna sormiaan. Kertolaskuista hén suoriutui

my0s nopeasti ja sai tapausoppilaista parhaimman tuloksen.

Laskutoimitukset. Sanallisissa tehtédvissi ja allekkainlaskuissa oppilas tarvitsi useita
toistoja. Sanallisissa tehtivissi oppilas ei osannut kdyttdd muistiinpanotekniikkaa
apunaan, vaan yritti muistaa kaiken kuulemansa tiedon ja muodostaa suoraan

laskemiseen tarvittavan yhtdlon. Oppilas pystyi kuitenkin pitdméédn ainakin yhden
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luvun kerralla muistissa. Péddssidlaskemisesta johtuen oppilaan oli vaikea jdlkeen-
péin selittdd, miten oli tehtdvén ratkaissut, miten ajatellut ja tehnyt. Oppilas suoritti

sanalliset tehtidvit tapausoppilaista nopeimmin.

Allekkainlaskujakin oppilas yritti ratkaista piddssilaskuina ja siksi teki paljon pienid
laskuvirheitid. Yhteen- ja vahennyslaskuissa oppilas ei aina osannut kdyttdd muis-
tinumeroa eikd lainaamista oikein. Yhteenlaskuista vihennyslaskuihin siirryttdessi
oppilas jii kiinni yhteenlaskujen suorittamiseen. Nollan ja nollasta vihentiminen
sekd kertolaskujen nollasddnnot eivdt ole oppilaalle selvilli. Kertolaskuissa muis-
tinumeron paikka on sama kuin yhteenlaskuissa, mikd sekoittaa muistinumeron
helposti kerrottaviin lukuihin. Kertominen allekkain niyttdisi sujuvan mikili
kertojana on yksinumeroinen luku. Jakolaskujen allekkainlaskemisen idea ei ollut
oppilaalle tuttu, eikd hin osannut omin sanoin kertoa mitd jakaminen tarkoittaa.
Oppilas kirjoitti helposti kuulemansa kolminumeroiset ja sitd suuremmat luvut

vadrin ja virheellisestd tuotoksesta johtuen laski laskut vidérin.

Esimerkkejid oppilaan allekkainlaskuista, jossa mukana luku nolla:

11

102 114 12 76
- 60 -30 x10 x 30
100 80 10 30

Arviointi ja vertailu. Pallojen méirin arviointi ja lukujen jirjestdiminen onnistuivat
erinomaisesti. Pallojen mééra tehtdvissd oppilas arvioi suoraan nikeméinsi perus-
teella kummassa ryhméssd on enemmén, mikd ndkyy tehtdvin nopeassa suoriutu-
misajassa. Jarjestd luvut -tehtdvassd hdn on kuluttanut keskimiiraistd enemmin
aikaa. Yhteenlasku lukusuoralla tehtdvidssd oppilas on ollut kaikkein hitain ja
kuluttanut yli kaksi kertaa pitemman ajan tdhin tehtéivdidn kuin seuraavaksi hitain
oppilas. Yhteenlaskut tuottivat suuria vaikeuksia ja oppilas yritti laskea niitd seka
pddssddn ettd sormia apuna kidyttden. Kun oppilaalle annettiin neuvo laskea ensin

yhteen kympit ja sitten vasta ykkoset, kysyi hdn himmastyneend “ai, mitkd kym-
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pit?”. Oppilas ei osannut sijoittaa nikemastdin luvusta yksittdisid numeroita ykko-
siin, kymppeihin ja satoihin. Vaikka vastaukset olivat pitkdn laskutoimituksen
jilkeen usein lahelld oikeaa, meni arviointi lukusuoralla kuudessa kohdassa yli

kymmenelld yksik61lld pieleen.

Yhteenvetoa oppilas 1:n tuloksista. Oppilaalla vaikuttaisi olevan hyvin kapea-
alainen McCloskeyn ym. mallin mukainen arabialaisten lukujen syntaktisen raken-
teen ongelma. Auditiivisesti vastaanotettua numeerista tietoa oppilas ei pysty
tuottamaan oikein arabialaisilla numeroilla. Sen sijaan visuaalisesti vastaanotetun
verbaalisen tiedon oppilas ndyttéisi kykenevin prosessoimaan arabialaisiksi luvuik-
si. Oppilas ei osaa muodostaa arabialaisia lukuja kuulemansa perusteella, kun
kyseessd on kolminumeroiset ja sitd suuremmat luvut. Se, ettei oppilas hallitse
nollasddntdjd laskutoimituksissa, liittyy syntaktisen rakenteen ongelmaan. Oppilas
osaa hyvin yhteenlaskut allekkain, mutta vaikeudet vihennyslaskuissa littyvét
todennikdisesti sithen, ettei oppilas hallitse lukujonoa taaksepdin. Oppilas pyrkii
ratkaisemaan vidhennyslaskut k#4ntdmilldi ne yhteenlaskuiksi. Oppilasta tulisi
opettaa rakentamaan lukuja, myOs sellaisia, joissa nolla esiintyy eri paikoissa.

Lisdksi pitdisi harjoitella lukusuoraa taaksepdin.

Oppilas 2

Oppilas 2 piti testaustilanteeseen tulemista aluksi epdmiellyttdvidnd ja pelottavana,
eikd olisi halunnut tulla tekemiin tehtiivid. Pitkillisen suostuttelun jilkeen hin
myOntyi laskemaan ja kertoi lopuksi, ettd oli ihan mukavaa, eivitka laskut olleet
liian vaikeita. Omasta syntymdajastaan tytolldi ei ollut mitddn késitystd, hidn ei

muistanut edes syntymékuukauttaan.

Tietokonetehtivissd on tdiman oppilaan kohdalla puuttuvia tietoja kolmessa kohdas-
sa tietokoneongelmien vuoksi. Tehtdvit suoritettiin, mutta ne eivit teknisesti viasta
johtuen tallentuneet koneelle. Niinpé pallojen mairé, kertolaskut sekd yhteenlasku
lukusuoralla jifivat tissd tarkemmin raportoimatta. Kertolaskuissa hin kdytti sormi-

temppua 5 ja 9 kertotauluissa ja 6, 7 ja 8 kertotaulut olivat hinelle vaikeita.
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Ymmdirtdminen ja tuottaminen. Ymmirtamistd mittaavista tehtdvistd kuultujen
lukujen vertailu sekd médréstd luvuksi onnistuivat hyvin. Numerolukujen kirjoitta-
minen kuullusta sujui pienilld luvuilla hyvin, mutta kolminumeroisten lukujen ja
niitd suurempien kanssa oli ongelmia ja prosessointi oli hidasta. Kirjaimista luvuksi-
tehtdvissd hinelld oli koko joukon heikoin tulos. Aikaa tehtdvddn kului noin neljd
kertaa enemman kuin verrokkien keskiarvoaika oli. Lukujen kirjoittamisessa kuul-
lusta ja ndhdystd oli samankaltaisia virheitd lukujen syntaksissa. Esimerkkejd
oppilaan suorituksista numerolukujen kirjoittaminen kuullusta sekd Kkirjaimista

luvuksi tehvtivistd on esitettynd taulukoissa 8 ja 9.

TAULUKKO 8. Oppilas2. Lukujen kirjoittaminen kuullusta

verbaalinen oppilaan kuulema luku oppilaan kirjoittama arabialainen luku
tuhatsatakahdeksan 10018
tuhatkolmekymmentinelja 10034
viisikymmentikaksituhattakymmenen 502110

TAULUKKO 9. Oppilas 2. Kirjaimista luvuksi

verbaalinen oppilaan nikemd luku oppilaan kirjoittama arabialainen luku
neljikymmentéikuusi 406
sataviisi 1
tuhatneljadkymmentd 140
kymmenentuhattakolmekymmenti 1030

Lukumiirin tuottaminen laskemalla oli oppilaalle helppo tehtivé ja kaikki osiot
menivit oikein. Lukujen luetteleminen takaperin oli vaikeaa ja aikaa vievédi. Luku-
jen luetteleminen kahden ja kolmen vilein onnistui, kun oppilaalle annettiin neuvo

joko lisétd tai ottaa pois kaksi tai kolme, jolloin hin kaytti sormia apunaan luetelles-
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lukuun ottamatta midrd palikoina tehtdvad, jossa hdn on ollut joukon hitain. Hitaus
johtunee siitd, ettd oppilas laski jokaisen laatikon sisiltdmit palikat tarkasti, kunnes
16ysi laatikon, jossa oli tarvittava médrd palikoita. Erikoiseksi laskemisen tekee se,
ettei hén osoittanut itse palikoita milladn, vaan nydkytteli padtddin ja kosketti polve-

aan etusormella jokaisen laskemansa palikan kohdalla.

Laskeminen. Aritmeettiset faktat. Oppilas suoriutui erinomaisesti pienistd yhteen- ja
vihennyslaskutehtédvistd. Vihennyslaskuissa hdn kdytti paljon sormia apuna, mutta

oli siind aika tehokas, silli sormista laskeminen ei ndy ajassa.

Laskutoimitukset. Sanallisia tehtdvid laskiessaan oppilas unohti vilittomasti tehtdvin
laskettuaan tehtdvassd kiytetyt luvut. Hin ei tehnyt muistiinpanoja ja hénen oli
vaikea selittdd, miten ratkaisi tehtivin. Sanalliset tehtdvat hin ratkaisi melko
nopeasti. Allekkainlaskuissa hén sai koeoppilaista parhaimman tuloksen ja suoriutui
ajallisestikin nopeimmin, mutta onnistui hyvin vain yhteen- ja Véihennyslaskuissa.
joista vain kaksi onnistui. Kertolaskujen allekkainmerkintéitapa oli kunnossa, mutta
muistinumeroa hén ei osannut sijoittaa mihinkédin, eikd tiennyt miten laskussa olisi

edennyt lukujen merkitsemisen jilkeen.

Yhteenlaskun perustekniikka oli oppilaalla hallinnassa, mutta satojen ja siitd suu-
rempien lukujen merkintd oli vaikeaa ja muutama lasku meni védrin virheellisen
merkinnidn vuoksi. Esim. “satakuusi” = 1061, “tuhatyhdeksénsataakuusi” — 196.
Vihennyslaskunkin idea oli selvilld, joitakin huolimattomuusvirheité tuli. Laskussa
155-33 oppilas kuitenkin aloitti laskemisen tehtivin keskeltd: laski kymmenet ensin
5-3=2 ja jatkoi lainaamalla juuri vihentdmistdin kymmenistd yhden ja merkitsi

ykkosten péille 15. Laskua hin ei osannut laskea tdmén pidemmidlle.

Arviointi ja vertailu. Niistd tiedoista puuttuvat kahden tehtidvin tulokset, jotka
mittaavat erityisesti arviointi- ja vertailutaitoja, joten kovin vahvoja johtopaatoksid

ei voida tehdd. Erittdin paljon aikaa hiin on kéyttinyt jirjestd luvut -tehtdvain,
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reilusti yli kolme kertaa enemméin kuin verrokkien keskiarvo ja lukujen jirjestdmi-

nen vaikutti tyoldaltd. Kuultujen lukujen vertailu on mennyt mukavasti.

Yhteenvetoa oppilas 2:n tuloksista. Puuttuvista tehtivistd johtuen oppilaan méirin
ymmartamisesta ei voida tehdd varmoja pifitelmid. Mairé palikoina ja jirjesti luvut
tehtédviin oppilas on kéyttinyt todella paljon aikaa, mika saattaisi osoittaa suuruuden
ja médrdn hahmottamisen olevan oppilaalle vaikeaa. Vaikein asia oppilaalle vaikut-
taisi olevan McCloskeyn mallin mukaan arabialaisten lukujen kirjoittaminen niin
auditiivisesti kuin visuaalisesti vastaanotetun verbaalisen tiedon perusteella. Virheet

olivat syntaktisia.

Oppilas 3

Oppilas 3 oli innoissaan piéstessidn laskemaan tehtiivid. Hén kertoi, ettd matema-

tiikkka on ihan kivaa, mutta “ihan kaikenlaisia laskuja” hin ei osaa laskea.

Ymmdirtiminen ja tuottaminen. Lukumidirdn tuottaminen laskemalla onnistui
taydellisesti eikd lukujen luettelemisessakaan ollut suuria ongelmia. Luettelemisen
idean hiin ymmirsi jokaisen tehtdvidn kohdalla, mutta virheitd tuli, kun lukuja oli
lueteltu jonkin aikaa. Kuultujen lukujen vertailussa viimeinen kohta meni véirin,
vaikka se toistettiin kahdesti (34601 vs. 9768) . Lukumadirin kirjoittaminen kuullus-
ta ei onnistunut kahdessa kohdassa, jossa oli mukana satoja ja tuhansia (“tuhatsata-
kahdeksan” — 1018, “viisikymmentékaksituhattakymmenen” —> 5210). Sen sijaan
luku “tuhatkolmekymmentineljd” (—1034) meni oikein pitkiilisen miettimisen
jalkeen. Maardstd luvuksi, médrd palikoina ja kirjaimista luvuksi tehtdvit sujuivat

hyvin.

Laskeminen. Aritmeettiset faktat. Tietokoneella tehdyt yhteenlaskutehtdvit sujuivat
hyvin, niissi ei tarvinnut laskea allekkain ja luvut olivat suhteellisen pienid. Huo-
mattavia vaikeuksia timén oppilaan kohdalla on ollut vihennyslaskutehtévissi, joita
tehdessddn hdn on ollut kylld nopea, mutta tuloksellaan hin on tidssd joukon huo-

noin. Vihennyslaskuissa esiintyi pienid laskuvirheitd. Kertolaskutehtidvissd on myos
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hankaluutta, vaikka samoin niistd hidn on suoriutunut hieman keskimiiriista no-

peammin. Kertolaskuissa oli vaikeuksia erityisesti nollan kertotaulun hallinnassa.

Laskutoimitukset. Sanallisten tehtivien ratkaisussa oppilas oli hyvin nopea silloin,
kun osasi laskea ja héin kirjoitti oikean vastauksen ja laskutavan paperille. Vairin
menneissd kohdissa hdn on saattanut ymmart4a tehtdvin véirin. Kasite “kaksi kertaa

niin paljon kuin” oli tuntematon.

Allekkainlaskut veivat aikaa ja niissd tulos oli heikko. Syyné oli véira allekkainlas-
kutekniikka. Oppilaan omasta mielestd laskutekniikassa ei ollut mitddn véirin.
Yhteenlaskuissa oikein oli lasku 40430, voi olla, ettd sen hidn osasi laskea paadssiin.
Muissa tehtdvissd hin kirjoitti yhteenlaskettavat samalla tavoin kuin jakolaskussa,
esimerkiksi 15 jakoviivan yldpuolelle ja 13 alapuolelle ja plus- merkin laskun
oikealle puolelle. Yhtdsuuruusmerkkid hin ei kédyttdnyt lainkaan, se oli hinen
kertomansa mukaan viiva yhteenlaskettavien vilillad. Tulos kddntyi myoskin ympéri,
hén laski yhteenlaskun oikealta vasemmalle, mutta tulos merkittiin vasemmalta
oikealle. Esimerkiksi 15+13= 82. Yhteenlaskut olivat oikein laskettuja sekd muis-

tinumeroa oppilas osasi kiyttad, vaikka merkitsemistapa oli viéra.

Vihennyslaskun tekniikka oli samanlainen: miinusmerkki oli laskun oikealla
puolella ja tulos kdintyi nurin pdin, esimerkiksi 19-6=31. Oikein olivat ainoastaan
laskut 80-30 sekd 56-23, jonka tuloksessa ykkosten ja kymmenten jérjestykselld ei
ole merkitystd (33). Oppilaalle néytettiin lukujen oikea sijoittelu yhteen- ja vihen-
nyslaskujen allekkainlaskussa, mutta se ei tuntunut oppilaasta tutulta ja esimerkiksi

laskua 19-6 oppilas ei osannut laskea niytetylld tekniikalla.



52

Esimerkkejd oppilas 3:n yhteen- ja vihennyslaskujen allekkainlaskutekniikasta.
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Jakolaskuja hiinkdin ei osannut, vaikka muisti niitd opetetun. Jakolaskun merkinta-
tekniikka oli oikea. Kertolaskujen allekkainlaskutekniikka oli oikein, mutta oppilas
hallitsi vain yhden laskun, jossa oli yksinumeroinen kertoja. Muistinumeron paikka

kertolaskussa oli sama kuin yhteenlaskussa.

Arviointi ja vertailu. Pallojen méfrd tehtidvissd oppilas ei ole vilttdmittd ole laske-
nut kaikkia palloja luettelemalla vaan tehnyt arviointia. Yhteenlaskuissa lukusuoral-
la oppilas ei ole saanut yhtdin vastausta oikein, vaikka héin on jilleen suoriutunut
keskimaardistd nopeammin. Siind hédn on neljdssd osiossa arvioinut luvun sijoittuvan
lukusuoralle yli 20 yksikkod ja kolmessa tehtdvissd yli 10 yksikkod ohi oikean

kohdan. Jarjestd luvut -tehtéiva on sujunut keskinkertaisesti ja nopeasti.

Yhteenvetoa oppilas 3:n tuloksista. Laskeminen on oppilaalle vaikeaa. Vaikeuksia
on McCloskeyn mallin mukaisesti seki aritmeettisissa faktoissa ettd laskutoimitus-
ten suorittamisessa. Aritmeettisista faktoista pienet yhteenlaskut tietokoneella
sujuvat hyvin, mutta kerto- ja vihennyslaskuissa paljon virheiti. Nollasdantoa
oppilas ei hallitse kertolaskuissa. Oppilaan allekkainlaskutekniikka on viiri ja siksi

oppilas suoriutuu allekkainlaskuissa huonosti. Jakolaskun kertaaminen kevéilld seki
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murtoluvun késitteen oppiminen ovat saattaneet sekoittaa oppilaan laskemismenetel-
mid. Yhteen- ja vihennyslaskujen allekkainlaskutekniikka ei ole ollut todennakoi-
sesti vakiintunut ennen uuden asian opettelua. Oppilaalle pitdisi opettaa oikea
allekkainlaskutekniikka, erityisesti merkitsemistapa sekd allekkain laskemisen

sadnnot. Kertotauluja seki pienid vihennyslaskuja pitdisi harjoitella lisdd.
Oppilas 4

Oppilas 4 jannitti laskemista kovasti ja kertoi matematiikan olevan vaikeaa. Héin

kertoi odottaneensa testattavaksi tulemista ja oli ilmeisesti peldnnytkin.

Ymmdirtdminen ja tuottaminen. Kuultujen lukujen vertailuissa oppilaalla ei ollut
ongelmia. Lukuméirin tuottaminen laskemalla oli oppilaasta helppo tehtdvi ja sen
hidn osasikin hyvin. Lukujen luettelemisen oppilas koki itse vaikeaksi. Kahden
vilein eteenpdin luetteleminen oli tyOldstd, mutta sujui kuitenkin. Taaksepéin
kahden vilein luetteleminen ei onnistunut. Kolmen vélein luetteleminen oli myds
vaikeaa ja oppilas onnistui siind vain osittain. Numeroluvun kirjoittaminen kuullusta
onnistui hyvin pienilli luvuilla, suurempien lukujen kirjoittaminen oli vaikeaa
(“tuhatkolmekymmenténelji” —>1304, “viisikymmentdkaksituhattakymmenen”
—5210). Kirjaimista ja miaristd luvuksi -tehtdvat sujuivat hyvin. Miéri palikoina-
tehtdvddn hidnelld on kulunut keskiméirdisti enemmén aikaa, mikd osoittaa hdnen

laskeneen aika tarkasti palikoiden méérid.

Laskeminen. Aritmeettiset faktat. Tietokoneella tehdyistd yhteen- ja vihennyslasku-
tehtdvistd oppilas on suoriutunut hyvin ja varsin nopeastikin. Kertolaskuissakin

tehtiviin.

Laskutoimitukset. Sanallisten tehtdvien ratkaisemisessa oppilaalla oli hyvd laskutek-
niikka paperilla, mutta puolessa vilissd ote herpaantui ja oppilas ei keksinyt ratkai-
suja, vaikka tehtédvit luettiin useampaan kertaan. Oppilas oli hyvin jénnittynyt ja
hermostunut, kun ei osannut laskea tehtivid. Jannitys ei tuntunut hellittévén tehtivi-

en teon aikana lainkaan.
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Kaksinumeroisten lukujen yhteenlaskussa allekkain oppilas ei osannut sijoittaa
muistinumeroa oikeaan paikkaan, mutta kolmi- ja useampinumeroisten lukujen
kohdalla muistinumero oli oikein. Esimerkiksi laskusta 46+7 oppilas sai tulokseksi
413, koska muistinumero oli merkitty alas. Yhdessd yhteenlaskussa, missd toinen
yhteenlaskettava oli kolmi- ja toinen nelinumeroinen lukujen sijoittelu oli véirin:
kolminumeroisen luvun sadat oli merkitty nelinumeroisen luvun tuhansien yldpuo-

lelle, kymmenet satojen ja ykkoset kymmenten ylle.

Vihennyslaskuissa oppilas ei hallitse lainaamissdantod. Muutamassa laskussa
oppilas on kéintidnyt vdhenevin ja vihentdjin toisin pdin laskiessaan tehtédvid,
merkinnat olivat oikein. Esimerkiksi tehtdvissd 30-6 oppilas oli vihentidnyt 6-0=6 ja
tulokseksi saatiin 36. Kahdessa vihennyslaskutehtiivissd oppilas ei ollut lainattuaan
kymmenii muistanut lisdtd lainattuun kymmeneen ykkosten médrdén ja siksi tulos

oli viarin.

Oppilas ei osannut jakolaskuja, mutta osasi laskea pddssidén helpoimman jakolaskun
ja kirjoitti tuloksen paperille ohjattuna. Samoin kertolaskuista helpoimman hin osasi
laskea pidssddn, mutta ei osannut kirjoittaa kertolaskua allekkain. Mallin jilkeen

hin muisti merkintdtavan, mutta ei osannut laskuperiaatteita.

Arviointi ja vertailu. Lukujen jirjestiminen on vienyt myOs runsaasti aikaa ja
tuottanut kolme virhettd satojen ja tuhansien jarjestimisessd. Yhteenlaskut lu-
kusuoralla ovat olleet téllekin oppilaalle hankalia. Tédssdkin hén on ollut keskimé&i-
féiistéi nopeampi, mutta arvioinneista on osunut kohdalleen vain kolme. Neljissa
osiossa hin on arvioinut saamansa summan yli 30 yksikkod, yhdessi yli 20 ja
yhdessd yli 10 yksikkdd ohi oikean vastauksen. Pallojen méérdn arvioinnissa

oppilas on suoriutunut erinomaisesti.

Yhteenvetoa oppilas 4:n tuloksista. Oppilas hallitsee aritmeettiset faktat, paitsi
kuuden kertotaulun kohdalla. Oppilaalla néyttdisi olevan ongelmia laskutoimitusten
suorittamisessa niin yhteen-, vihennys- kuin kertolaskuissakin. Oppilas ei hallitse

muistinumeron kéyttod. Vihennyslaskuissa yhteen- ja vihennyslaskut sekoittuvat tai
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tiivistyviat McCloskeyn mallissa laskutoimitusten suorittamisen vaikeuteen.

Opetuksessa olisi kiinnitettivi huomiota laskutoimitusten suorittamisen johdonmu-

kaisuuteen ja sdintdihin: muistinumeron kiytt6On, lainaamiseen sekd kasitteisiin

Oppilas §

Oppilas 5 oli reipas ja ulospdinsuuntautunut tyttd. Tehtdvidnsd hén suoritti erityisen
reippaasti ja ndppérésti. Han oli hyvd huomaamaan omia virheitddn ja kysyi neuvoa

testaustilanteessa, jos ei osannut laskea.

Ymmidirtdminen ja tuottaminen. Kuultujen lukujen vertailu sujui ongelmitta, eiké
oppilaan tarvinnut miettid vastauksiaan lainkaan. Numerolukujen kirjoittaminen
kuullusta onnistui hyvin, vdirin oli vain kaikkein suurin luku “viisikymmentikaksi-
tuhattakymmenen” — 5010. Tehtdvissd, jossa piti laskea pallojen lukumédrd
virheet olivat mahdollisesti huolimattomuusvirheitd. Lukujen luettelemisessa
pienempien lukujen luettelu takaperin onnistui, mutta suurempia lukuja (82-60) hén
ei osannut luetella lainkaan. Kolmen ja kahden vilein eteen péin lueteltavissa
luvuissa alku sujui hyvin, mutta rytmi sekaantui ja tuli virheitd. Mddrd palikoina
tehtdvistd hdn on myos saanut tdydet pisteet, vaikka aikaa onkin jilleen kulunut
jonkin verran enemmain verrokkien keskiarvoon nihden. Hyviddn suoritukseen hén
on yltidnyt kirjaimista ja madrastd luvuksi -tehtdvissd, joissa aikaa on jilleen kulunut

jonkin verran keskimddrdista enemman.

Laskeminen. Aritmeettiset faktat. Tietokoneella tehdyistd yhteenlaskuissa oppilas on
suoriutunut erinomaisesti. Vihennyslaskuissa on vaikeuksia, silld tehtdvien suoritta-
miseen on kulunut paljon aikaa ja tehtdvit ovat tuottaneet viisi virhettd (12-3=4, 11-
5=5, 12-9=8, 13-5=3, 15-8=2). Kertolaskuissa oppilas kertoi olevansa hyvd, mikd on
ristiriidassa hinen suorituksensa kanssa. Hidn on suorituksellaan joukon heikoin
kertolaskuissa, vaikka ajallisesti hdn on suoriutunut keskiméériisesti. Kertolaskuissa

hin on jittinyt kokonaan vastaamatta kahdeksaan tehtdavdin (6x8, 9x7, 3x7, 3x4,
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7x6, 2x8, 8x3, 6x9) ja virheellinen tulos hédnelld on laskuissa 6x4=19, 3x3=6 ja
4x6=16. Hinelld on vaikeuksia muistaa kertotauluja ja hiinelld olikin muistisddnnot
viiden ja yhdeksdn kertotauluihin. Viiden kertotaulussa voi luetella lukuja viiden
vilein ja katsoa sormista, kuinka monta lukua on jo luetellut ja yhdeksén kertotaulun

“sormitempun” oppilas oli oppinut koulussa.

Laskutoimitukset. Sanalliset tehtdvit oppilas laski pédédssddn ja suoriutui niistd
kaikkein parhaiten. Allekkainlaskuja, erityisesti jakolaskuja, oli luokanopettajan
mukaan kerrattu aamupdivélld, joten niiden olisi pitdnyt olla hallinnassa. Jakolaskun
idea ei kuitenkaan ollut oppilaalla selvilld, helpoin lasku meni oikein, mutta muiden
tehtdvien laskemisesta oppilaalla ei ollut kasitystd. Helpoimmastakaan laskusta 12:4
oppilas ei osannut selittis, mitd jakaminen oikeastaan tarkoittaa. Kertolaskujen
merkitseminen allekkain oli hallinnassa, mutta laskeminen ei. Oppilas laski kerrotta-
vat yhteen sen sijaan, ettd olisi kertonut ne. Oppilasta muistutettiin, ettd kyseessd oli

kertolasku, mutta tehtdvien tekotapa ei muuttunut.

Yhteenlaskutekniikka oli oppilaalla kunnossa ja muistinumeron merkitseminen oli
hyvin hallinnassa. Laskuissa tulleet virheet olivat pienid muisti- tai huolimattomuus-
virheitd, esimerkiksi 9+6 =16 tai 847 =16. Vaikeimmassa yhteenlaskussa yhteenlas-
kettavien lukujen merkitseminen tuotti vaikeuksia. Véhennyslaskunkin perusperiaate
oli selvilld, merkitsemistapa, laskeminen ja lainaaminen olivat hallinnassa. Aluksi
oppilas laski yhteen, kun piti vihentdd. Kun mainittiin, ettd “ndméhén olivat vihen-
nyslaskuja”, oppilas huomasi virheensd heti. Vihennyslaskuissa tulleet virheet
olivat, kuten yhteenlaskussakin, pienid muisti- tai huolimattomuusvirheita. Allek-
kainlaskuihin tdlli oppilaalla meni paljon aikaa ja ne olivat silminndhden tydladmpid

verrattuna muihin tehtiviin.

Arviointi ja vertailu. Pallojen maird tehtdvissid hdn on suoriutunut hyvin ja ollut
siind erittdin nopea, mistd voidaan paitelld hdnen arvioineen pallojen madrit silmd-
mddrdisesti. Jarjestd luvut -tehtdvissd aikaa on kulunut runsaasti keskimadraista
enemman ja virheellisid vastauksia on kolme. Lukusuoratehtdvissi oppilas on ollut
nopea, koska ei osannut laskea tehtivin yhteenlaskuja vaan vastasi summittaisesti.

Vain yhdessi kohdassa vastaus on osunut oikeaan. Kahdessa osiossa hin on arvioi-
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nut summan yli 30 yksikkod ja neljissi yli 20 yksikko pieleen oikeasta arviosta.

Kolmessa osiossa virheellisyys on 10 yksikko tai enemmén.

Yhteenvetoa oppilas 5:n tuloksista. McCloskeyn mallin mukaan oppilaan ongelmana
matematiikassa on aritmeettisten faktojen hallinta. Oppilas osaa hyvin pienet
yhteenlaskut, mutta vihennys- ja kertolaskuissa oli vaikeuksia. Dehaenen esittimi
mddrin ja suuruvuden ymmaértdminen saattaa olla jonkin verran pielessi suuria esim.
tuhatlukuja késiteltdessd. Lukujonotaidoissa taakse pdin lueteltacssa oppilas on

epdvarma suurten lukujen kohdalla. Laskutoimitusten suorittaminen onnistuu hyvin.

Oppilaan opetuksessa tulisi keskittyd vidhennys- ja kertolaskujen kertaamiseen.
Oppilaan lukujonotaitoja kannattaisi harjoittaa esim. luettelemalla lukuja taakse
pdin. Midran ja suuruuden ymmértimistd voisi harjoitella erilaisten vertailu- ja

arviointitehtivien avulla.

Oppilas 6

Oppilas 6 oli hyvin rauhallisen oloinen oppilas. Hin kéytti moneen tehtdviin

kaikkein eniten aikaa ja teki paljon virheité.

Ymmdirtiminen ja tuottaminen. Kuultujen lukujen vertailussa oppilaalla oli vaikeuk-
sia muistaa kuulemiaan lukuja. Viidessi tehtdvissi luvut toistettiin ja toistetuistakin
kohdista vain kaksi meni oikein. Oppilas arvioi luvun suuruutta monessa kohtaa
viimeisen luvun eli ykkosten perusteella. Ilmeisesti viimeinen saneltu luku oli se,
mikéd hinen mieleensd jdi. Numerolukujen kirjoittaminen kuullusta onnistui kak-
sinumeroisilla luvuilla. Luvun “tuhatkolmekymmenténelja” hén sai oikein, mutta
vaikeammat kohdat menivit vddrin. Esim. “tuhatsatakahdeksan” — 1008, seitse-

mansataakahdeksantoista = 118, viisikymmentékaksituhattakymmenen — 50210.

Lukuméérin tuottaminen laskemalla onnistui hyvin, kaksi kohtaa oppilas laski
sormilla. Lukujen luettelemisen ideaa oppilaan oli kovin vaikea ymmartidd. Taakse-
péin luetteleminen tuotti paljon vaikeuksia pienillikin luvuilla, suuremmilla se ei

onnistunut ollenkaan. Kahden vilein luettelemisesta oppilaalla ei ollut mitiéin
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késitystd eteen- eikd taaksepdin, kymmenen ja kolmen vilein luettelemista piti
miettid kauan ja ne onnistuivat vain osittain. Maérdstd luvuksi tehtéva oli oppilaalle
helppo, mutta aikaa kului paljon. Kirjaimista luvuksi tehtédvissd on my0ds vain yksi
virhe, mik4 on sama kuin useilla muillakin tdmén ryhmén oppilailla eli verbaalinen
luku “kymmenentuhattakolmekymmenta” hin on kirjoittanut muotoon 1030. Madrd

palikoinakin oli oppilaalle helppo, mutta jilleen aikaa vievi.

Laskeminen. Aritmeettiset faktat. Tietokoneella tehdyissid yhteen- ja vdhennyslas-
kuissa oppilaalla on molemmissa vain yksi virhe, mutta aikaa néiden tehtdvien
tekemiseen on kulunut noin kaksi kertaa enemmin verrokkien keskiarvoon nihden.
Tami osoittaa, ettd oppilas kiyttdd episuoria laskustrategioita laskiessaan pienié
yhteen- ja vihennyslaskuja. Niissi laskuissa luvut olivat pienempid ja voi olla, ettad
oppilas muisti tuloksia ulkoa tai virheellinen sormistalaskutekniikka ei haitannut

ndissd tehtdvissd. Kertolaskuissa ndyttdisi olevan jonkin verran vaikeuksia kuuden

72 sekuntia. Muissa kertolaskuissa oppilas on ollut huomattavasti nopeampi.

Laskutoimitukset. Sanallisten tehtdvien ratkaisussa oppilaalla oli suunnattomia
vaikeuksia ymmairtdéd tehtivid ja muistaa niissd esiintyneitd lukuja. Oppilas laski
sormistaan vadrilli tekniikalla. Oppilas yritti piirtdd palloja ja kirjoittaa lukuja,
mutta sekdin ei auttanut. Oppilas teki virheitd helpohkoissakin laskuissa: 5+6=1 tai
11-5=1. Tehtdvin osio kuusi toistettiin oppilaalle neljasti. (Pekalla on 7 palloa.
Annella on kaksi kertaa enemmén palloja kuin Pekalla. Kuinka monta palloa heilld
on yhteensd?) Tehtdvin ratkaisuperiaatteen oppilas ymmarsi ja sai oikein 7+7=14,
mutta tehtdvad 14+7 oppilas ei pystynyt mitenkdén ratkaisemaan. Oppilaalle annet-
tiin vihje, ettd paperia ja kyndi voi kiyttad apuna, mutta oppilas ei keksinyt, ettd sen

voisi kirjoittaa allekkain.

Allekkainlaskuissa tyoskentely oli hidasta ja lukujen kirjoittamissuunta oli vaird
erityisesti kaksinumeroisissa luvuissa, vaikka oppilas kirjoitti luvut oikein, esimer-
kiksi luvun 15 hin kirjoitti: numeron viisi ykkosten paikalle ja numeron 1 kymmen-

ten paikalle, kun oikein kirjoitetaan ensin kymmenet (1) ja sen perdéin ykkoset (5).
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Oppilas kysyi luvan, saako laskea dineen allekkainlaskuja laskettacssa ja lupa

annettiin. Se selkiyttikin laskemista jonkin verran.

Yhteenlaskutekniikka oli hallussa hyvin ja muistinumeroa oppilas osasi kayttii.
Virheet tulivat vidrin kirjoitetuista luvuista, esim. luvun “kolmesataakolme” oppilas
kirjoitti 133. Viimeistd yhteenlaskua 10 348 + 29 706 oppilas ei suostunut edes
kirjoittamaan paperille, koska sellaista lukua ei heille oppilaan mielestd ollut

koulussa opetettu.

Vihennyslaskujen merkintitapa oli oikein ja laskemisen perusperiaate selvilld.
Lainattuaan esimerkiksi kymmenid oppilas ei muistanut vihentdd lainaamiaan
kymmenid ja siksi tuli virheitd. Kaksinumeroiset luvut oli kirjoitettu oikein, kol-
minumeroisissa luvuissa oli jilleen joitakin merkitsemisvirheitd. Oppilas laski
paljon sormistaan, mutta vidridlla tekniikalla, minkd vuoksi virheitd tuli runsaasti.
Esim. jos laskettavana oli lasku 12-5, oppilas nosti toisesta kddestd kaksi sormea
pystyyn (ajatellen sen kuvaavan lukua 12) ja toisesta kidesta viisi (toinen luku 5) ja
vihensi niistd (yhteenséi seitsemastid pystyssd olevasta sormesta) viisi. Jaljelle jai
kaksi sormea ja tulokseksi siis kaksi. Oppilas ei siis muistanut tai ymmértényt, etta
kaksi ensimmadistd sormea tarkoittivat lukua 12. Vihennettydin kaksi hdnen olisi
pitényt ottaa tdysi kymppi, josta vihentdd loput kolme. Tédmén virheellisen tekniikan

vuoksi virheitd tuli myds monessa muussa tehtidvissa.

Jakolaskuja oppilas ei osannut laskea. Kertolaskujen merkitsemistavan hén hallitsi,
mutta laskeminen ei onnistunut. Laskun 10x8 oppilas osasi laskea pédéssiin, vaikka
merkitsikin sen allekkain. Kertolaskussa 12x3 oppilas kertoi 2x3=6 ja mainitsi, ettei
ykkoselld ole paria, joten sitd ei voi kertoa ja oppilas merkitsikin ykkdsen kymmen-

ten kohdalle saaden kertolaskusta tulokseksi 12x3=16.

Arviointi ja vertailu. Lukujen jirjestdimiseen on kulunut kaksi kertaa enemmén
aikaa verrokkien keskiarvoaikaan nidhden, mutta hdn on saanut kaikki kohdat oikein.
Osan tehtdvien luvuista hén jirjesti lukujen pituuden mukaan, esim. kolminumeroi-
nen luku on suurempi kuin kaksinumeroinen. Pallojen méifran arvioinnissa oppilas

on saanut tdsséd joukossa heikoimman tuloksen seki ajallisesti ettd pisteissd kahdella
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virheelliselld vastauksella. Yhteenlaskut lukusuoralla ei ole tuottanut nopeasta
suoriutumisajasta huolimatta yhtdéin oikeaa vastausta. Han on arvioinut vastauksen
kahdessa osiossa yli 50 yksikkod pienemmaiksi kuin oikea vastaus olisi ollut ja
kolmessa osiossa yli 40 yksikko oikeata vastausta pienemmiksi ja kahdessa osiossa
hénen arvionsa on yli 20 yksikkd ohitse oikean vastauksen. Vaikuttaisi siltid, kuin

hén olisi summittaisesti arvannut joka kohdan.

Yhteenvetoa oppilas 6:n tuloksista. Oppilas osaa mekaaniset laskutoimitukset hyvin,
mutta virheet johtuvat siitd, ettei oppilas ymmérrd mairidn ja suurvuden merkitysta.
Oppilas ei pysty arvioimaan, onko hiénen johonkin tehtdvdin antamansa vastaus
jarkeva. Oppilas laskee sormistaan vidrin, koska sormista laskeminen on héinelle
mekaaninen suoritus, eikd hin kykene arvioimaan laskemiensa sormien ja tehtdvin
lukujen vastaavuutta. McCloskeyn mallissa méédrin ymmértdminen sijoittuu sisdi-
seen semanttiseen esitykseen, Dehaenen mallissa kysymys on analogisen suuruus-
luokan ymmartdmisestd. Opetuksessa oppilaan huomio tulisi kiinnittdd lukujen
madrdn ymmirtdmiseen. Midrdn ymmirtdmistd voitaisiin harjoitella erilaisten

vertailujen ja mééréllisten paédtelmien tehtivilld.
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8.3 Reliabiliteetti

Ryhmaiseulonnoissa oli kdytdssd kahdeksan erilaista tehtdvdd ja niissid viidestd
lapsen oli menestyttdvd yhden keskihajonnan verran kaikkien keskiarvoa heikom-
min, jotta hdnet valittiin tekemédn yksilotehtdvii. Ndin monen tehtdvin kiyttd
valintakriteerind poistaa joukosta ne, jotka eivit ymmartaneet yksittdistd tehtdvii tai
suoriutuivat visymyksen tai motivaation puutteen vuoksi tavanomaista heikommin
jossakin yksittdisesséd tehtdvissd. Tehtdvid tehtiin useana eri péivéni lyhyind harjoi-
tuksina oppituntien aikana ja ne olivat erilaisia, joten oppilas ei visynyt liikkaa

tehtdvid tehdessaan.

Ryhméseulonnassa kaytetyt kahdeksan tehtivdi muodostavat yhdessd yhtenevin
kokonaisuuden (Cronbachin Alpha =,8846), joten tehtdvidpakettia voidaan pitdd
luotettavana matematiikan oppimisvaikeuden mittana. Korkea Cronbachin Alpha
kertoo hyvistd sisdisestd johdonmukaisuudesta eli siitd, miten hyvin kahdeksan
tehtdvad korreloivat keskendéin. Tastd syystd alfaa nimitetddn my0s sisdisen johdon-
mukaisuuden kertoimeksi (coefficient of internal consistency). (Nummenmaa,

Konttinen, Kuusinen & Leskinen 1997, 187.)

Yksilotehtdvissd tutkijoilla oli kdytossddn samanlaiset ohjekirjat ja tietokoneohjel-
mat, joista tehtdvien suorittamisohjeet luettiin oppilaille. Tehtévien pisteytyskriteerit
oli kirjattu tehtdvien ohjeisiin. Neljin oppilaan kohdalla yksilotehtdvid tehtiin
kahtena eri pdivind, muiden oppilaiden kohdalla sekéd kynd- ja paperitehtdvit ettd
tietokonetehtdvit tehtiin yhden péivén aikana. Aikaa tehtdvien tekemiseen kului
useamman oppitunnin verran, joten voi olla, ettd tutkimuksen tekeminen oli joillekin

oppilaille lian rasittavaa ja voi siten vaikuttaa tuloksiin.

Matematiikan osaamista arvioitaessa ei ole tarkoituksenmukaista kiyttdd ryhmaétes-
tejd, koska ne kertovat vain, osaako oppilas asian vai ei. Ne eivit kerro mité4n niistd
syistd, miksi oppilas epidonnistuu jossakin tehtivissi. Ryhmaitestit, esim. kouluko-
keet, mittaavat opetuksen onnistumista, eivit sitd, miten taito osataan. Usein pinta-

opittu asia saattaa unohtua kokeen jilkeen. Matematiikan oppimisvaikeuksisisten
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voida madritelld. Osaaminen on hyvin yksilollistd, eikd 10ydy kahta samanlaista

oppilasta tdysin samanlaisine ongelmineen.

8.4 Validiteetti

Validiteetti ei ole testien ominaisuus, vaan se kuvaa tehtyjd pdételmid. Validiteetti ei
vilttdmattd ole kertoimen avulla ilmaistava asia, vaan se voidaan perustella myds
muunlaisella ndytolli. (Nummenmaa ym. 1997, 203-204.) Tapaustutkimuksessa
yksittdinen tapaus ei edusta koko populaatiota, vaan tarkoitus on kuvata yksittdisen
oppilaan matematiikan osaamista ja siind olevia vaikeuksia teorian avulla. Tuloksia
ei voida, eikd niitd ole tarkoituksenmukaistakaan, yleistdd muihin oppilaisiin.
Tarkoitus on luoda erityisopettajalle viline ymmértédd ja lihestyd oppilaan matema-

titkassa ilmenevii vaikeuksia teoreettisesta nikokulmasta.

Tutkimuksen luotettavuutta sisdltovaliditeetin osalta lisdd se, ettd yksittdistapausten
tekemét matematiikan tehtdvit on rakennettu teoreettisen mallin mukaan. Jos
mitataan auditiivista vastaanottoa, niin oppilaalle annetaan drsyke auditiivisesti, jos
halutaan selvittdd tuottamista, niin oppilasta pyydetdin tuottamaan vastaus déneen
tai kirjoittamalla. Jokaisen tidssi tutkimuksessa mukana olleen tapauksen matematii-
kan vaikeudet voidaan selittdd McCloskeyn mallin mukaan. Liséttiessd teoriaan ja
malliin Dehaenen arvioinnin ja vertailun osa-alue, jota McCloskeyn mallissa ei
erikseen esitetd, tarkentuu tehtdvien tulosten tarkastelu myos siltd osin. Tehtdvien
luotettavuutta lisid my0Os se, ettd ne on rakennettu aiemmin kdytettyjen tehtivien

pohjalta (Numerical 2000).

Tassd tutkimuksessa ei voitu selvittdid, paraniko oppilaiden osaaminen nédiden
matematiikan tehtdvistd tehtyjen tulkintojen mukaisella opetuksella. Oppilaiden
osaamisen muuttumista voitaisiin testata ndilli oppilailla esim. neljinnen luokan
keviddlld samanlaisilla tehtdvilli ja tulkita oppilaan menestyminen niissi. Niin
saataisiin tukea tehtyjen johtopditosten paikkansa pitdvyydelle ja tutkimuksen
validiteetille. Kayttokelpoisuudesta saataisiin tietoa opettamalla tapausoppilaita

kuvatulla tavalla ja tutkimalla uudelleen, ovatko tulokset samanlaisia.
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8.5 Tehtavien kiyttokelpoisuus

Oppilaiden taitoja ja vaikeusalveita voidaan ymmértdd ja jisentdd McCloskeyn ym.
(1985) lukujen ja laskemisen prosessointimallin mukaan. Oppilaiden suoriutumista
mallin mukaan valituilla tehtivilld voidaan tarkasti analysoida ja saada selville, onko
lapsella jokin kapea-alainen lukujen tai laskemisen prosessointivaikeus. Tassi
tutkimuksessa loydettiin kaikkien edelld esitettyjen tapausoppilaiden suoriutumisesta

jokin alue, jossa lapsella erityisesti ndytti olevan vaikeutta.

Etuna tdssd tutkimuksessa on monipuolisuus ja tehtévdpaketin laajuus, vaikka toisaal-
ta tehtdvit voivat olla kertasuorituksena oppilaalle raskaita. Tehtévilld voidaan saada
selville oppilaan matematiikan osaamisen heikoin osa-alue, mutta my0ds se, onko
lapsella monia vaikeuksia tuottavia osa-alueita tai ns. yleinen heikkous aritmetiikassa.
Tehtdvipakettia voidaan pitdd hyvind erityisopettajan tyovilineend, jonka avulla
opetusta on helpompi suunnitella kuin tavallisten koulukokeiden perusteella. Koska
tdssd tutkimuksessa ei tehty seurantatutkimusta, eikd pyritty vaikuttamaan oppilaiden
osaamiseen, ei voida sanoa paranevatko tulokset, jos esimerkiksi erityisopetuksella
puututaan korjaavasti sen osa-alueen taitoihin, mika tehtdvien tulosten tulkinnassa on

todettu heikoimmaksi.

Tietokonetehtdvit ovat osalle oppilaista varmasti hyvd motivointikeino, mutta osa
oppilaista saattaa jdnnittdd koneen k#yttdmistd. Tietokonetehtdvien toteuttaminen
saattaa olla monissa kouluissa vield hankalaa, silld kaikilla kouluilla ei ole ehki ole
tarvittavaa internetselainta. Apua saatetaan tarvita ATK-tukihenkiloltd tms. ellei
yhteyden olemassa olosta huolimatta pdésti kirjautumaan ohjelmaan sisélle. Ongelmia
tietokoneiden kiytdssi ilmeni tdimén tutkimuksen aikana jonkin verran, silld kouluille
asennetuista netscape-ohjelmista huolimatta tietokoneita ei saatu heti toimimaan.
Oppilas 2:n kohdalla osa tiedoista ei tallentunut ja ongelmia tulosten tulkinnassa tuotti
my0s tietokoneohjelman kertolaskutehtdvien kirjautumisessa ollut virhe, missd
tietokone ei hyviksynyt 0 (nollaa) vastaukseksi. Tdmd virhe kuitenkin havaittiin
tutkimuksen aikana ja oppilaiden tiedot saatiin korjattua. Kaikilla erityisopettajilla ja

luokanopettajilla ei vilttdméttd ole vield mahdollisuutta kéyttidd tietokonetta arvioin-
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nin vélineend. Koska tietokonetehtévit on mahdollista suorittaa myos kynd ja paperi

-tehtédvind, olisi niistd hyvi olla saatavilla tehtdvipaketin mukana kirjallinen versio.

Tehtdvien toteuttaminen ja pisteytys olivat yksinkertaisia ja helppoja tehtdvien ohjeita
noudattamalla. Toimivaan yksilolliseen arviointiin tdméan tutkimuksen tekijat suositte-
levat tehtdviksi tarkkaa ohjekirjasta, josta selvidvit tehtivien taustalla olevan teorian
ja mallin pidperiaatteet seki tehtdvipaketin tehtdvien sijoittuminen malliin. Lisaksi
voisi olla aiheellista antaa kirjasessa esimerkkeji lasten tekemien virheiden tulkinnas-
ta. Tdma auttaisi pdfisemdin eroon tavanomaisesta “osaa - ei osaa” analysoinnista,

misti ei ole kovinkaan paljon hyotyéd opetuksen jirjestimisessd ja suunnittelussa.
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9 POHDINTA

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, soveltuuko McCloskeyn ym. (1985)
malli lukujen ja laskemisen prosessoinnista lasten matematiikan oppimisvaikeuksien
analysointiin. Tutkimuksessa selviteltiin mallin toimivuuden lisdksi oppilaiden

suorittamien tehtivien kiyttokelpoisuutta erityisopettajan tyovilineena.

Tutkimuksessa ensimmdinen tehtavd oli pyrkid seulomaan suuresta oppilasjoukosta
niitd oppilaita, joilla todenndkoisesti olisi vaikeuksia matematiikan osaamisessa.
Tidssd osuudessa onnistuttiin hyvin ja kéytetty kahdeksan tehtdvin tehtdvipaketti
osoittautui toimivaksi kokonaisuudeksi. Ryhméseulonnan perusteella piddyttiin
valitsemaan kolmannen luokan oppilaista kuusi tapausoppilasta ja heille neljad verrok-
kia yksilotehtdvien suorittamiseen. Yksilotehtavit oli valittu McCloskeyn ym. (1985)

mallin mukaan, jotta tulosten analysointi mallin ja teorian pohjalta olisi mahdollista.

Tutkimuksessa mukana olleet oppilaat olivat kahdelta eri koululta, kolmelta eri
luokalta. Kaikki tapausoppilaat ja verrokit olivat tyttojd. Tutkimuksen tuloksia ei
voida yleistdd, mutta voidaan olettaa muillakin matematiikan oppimisvaikeuksisilla
oppilailla 16ytyvin sekd vahvoja ettd heikkoja osa-alueita matematiikan osaamisessa.
Olisi ollut mielekastd, jos yksilotehtiviin olisi valikoitunut poikiakin. Yksittdistapaus-
tutkimus ja sellaisten verrokkien kdytto tutkimuksen vertailukohtana, joilla ei mate-
matiikassa erityistd vaikeutta ole, on hyvin 1dhelld erityisopettajan kdytdnnon tyoti.
Yksittdiseen oppilaaseen perehtyminen antaa selkedmmiin kuvan oppilaan taidoista,
kuin koko luokalle pidettivit testit, esim. koulukokeet. Oppilaan osaamiseen saattavat
vaikuttaa hyvin monet asiat, esim. opetusmenetelmét, mitd ja miten on opetettu sekid
kiinnostus asiaa kohtaan. Niit4 asioita voi selvittdd jossakin médrin tydskenteleméalld

oppilaan kanssa kahdestaan.

Tulosten analysoinnissa voitiin 10ytdd jokaiselta tutkimuksessa mukana olleelta
tapausoppilaalta McCloskeyn ym. mallin olettamia prosessointivaikeuksia joko hyvin
kapealta tai useammalta osa-alueelta. Verrokit suoriutuivat odotetusti tapausoppilaita

paremmin.
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Tapausoppilailta 1 ja 2 10ydettiin molemmilta lukujen syntaktisen rakenteen ongelma.
Oppilas 1 ei pysty tuottamaan oikein auditiivisesti vastaanotettua numeerista tietoa
arabialaisilla numeroilla. Oppilas 2:lle vaikein asia vaikuttaisi olevan arabialaisten
lukujen kirjoittaminen niin auditiivisesti kuin visuaalisesti vastaanotetun verbaalisen

tiedon perusteella.

Arabialaisten lukujen kirjoittaminen oli néille oppilaille hankalaa, joko verbaalisen
kuullun tai ndhdyn kautta tai molemmista. Yleensd lasten tekemit syntaktiset virheet
kirjoitettaessa arabialaisia lukuja sanelusta ovat lukujen prosessoinnin kehittymiseen
liittyvid ja keskenddn samankaltaisia. Esim. kuultu luku “kaksisataaviisi” kirjoitetaan
arabialaisin numeroin 2005, kuultu luku “kolmetuhattaviisisataakahdeksan” kirjoite-
yli, esim. luku “kaksisataaviisi” sddntond on, ettd luvun “200" viimeinen “0” korva-
taan luvulla “5”. Lapset sen sijaan soveltavat ns. ketjusdént0d, missa luku “5” litetddn
Tuvun “200” jatkoksi, jolloin siitd tuleekin Iuku 2005. (Macaruso & Sokol 1998, 212.)
Tamin tutkimuksen tapausoppilaiden arabialaisten lukujen kirjoittamisen virheissa ei
ollut havaittavissa tillaisia piirteitd, vaan virheet olivat monimutkaisempia ja enem-
min erityiseen vaikeuteen viittaavia, kuin normaaliin lukujen prosessoinnin kehityk-

seen liittyvid sddntjen ylisoveltamista.

Oppilas 3:lle vaikeaa on laskeminen. Vaikeuksia on seki aritmeettisissa faktoissa ettd
laskutoimitusten suorittamisessa. Oppilas 4 puolestaan hallitsee aritmeettiset faktat,
mutta hdnen vaikeutensa liittyvdt laskutoimitusten suorittamiseen. Oppilas 5:n
ongelmana matematiikassa on aritmeettisten faktojen hallinta. Madrin ja suuruuden
ymmartimisessd saattaa myos olla jonkin verran vaikeuksia suuria esim. tuhatlukuja
kisiteltdessd. Oppilas 6 osaa mekaaniset laskutoimitukset hyvin, mutta virheet
johtuvat siitd, ettei oppilas ymmarrd médran ja suuruuden merkitystd. Oppilas ei pysty

arvioimaan, onko hénen johonkin tehtdviin antamansa vastaus jirkevi.

Pienet yhteen-, vihennys- ja kertolaskut ndyttiivit erottelevan oppilaiden osaamista
hyvin ja niiden suorittamisessa sai kuvan lapsen kiyttiimistd laskemisstrategioista.
Pienet yhteenlaskut sujuivat kaikilta varsin hyvin, mutta kolmasluokkalaisen tulee ne

jo osatakin. Pienet vihennyslaskut puolestaan tuottivat kahdelle tapausoppilaalle
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vaikeuksia. Lihes kaikki tapausoppilaat kiyttivit ainakin jonkin verran apuna sormis-
ta laskemista. Geary & Brown (1991) sekéd Geary (1993) ovat tutkineet yksinumeroi-
silla luvuilla (0-9) yhteenlaskemisesta suoriutumista kouluikdisilli matematiikan
oppimisvaikeuksisilla oppilailla. Heidén tutkimuksensa perusteella voidaan todeta,
ettd matematitkan oppimisvaikeuksiset oppilaat turvautuvat paljon pitempéén epasuo-
riin laskemisstrategioihin, esim. sormista laskemiseen, kuin aritmetiikassa normaalisti
edistyvit lapset. Normaalisti edistyvit lapset siirtyvit nopeammin muistista hakustra-
tegiaan, kun taas ne oppilaat, joilla on vaikeuksia aritmetiikassa eivit luota laskutai-
toihinsa vaan turvautuvat sormista laskemiseen ja verbaaliseen laskemiseen. Téaté
voidaan selittdid Gearyn & Brownin (1991, 404) mukaan siten, ettd joillakin lapsilla
pitkidkestoisen aritmeettisen muistivaraston kehittyminen on hitaampaa kuin toisilla

tai pitkdkestoinen muistivarasto on syysti tai toisesta epanormaalisti kehittynyt.

Strategian valinta ongelmanratkaisussa riippuu strategian luotettavuudesta ja no-
peudesta saavuttaa oikea vastaus (Geary & Brown 1991, 399), eli jos oppilas ei ole
varma omasta pédissilaskutaidostaan (muistista hausta) hin tarkistaa vastauksen esim.
sormilla laskien, jolloin myds laskutoimitukseen kéytetty aika pitenee. Mielikuva
tehtdvan ja oikean vastauksen vililld kehittyy matematiikan oppimisvaikeuksisilla
hitaammin kuin muilla (Geary & Brown 1991, 405). Tédmén tutkimuksen tapausoppi-
laista kolme ja verrokeista kaksi turvautuivat sormista laskemiseen. Verrokit ndyttivit
selviytyvén kuitenkin tapausoppilaita uscammin suoran muistista haun avulla. Temp-
len (1997, 263) mukaan normaalissa kehityksessid suurin osa yksinkertaisista yhteen-
laskutehtivistd ratkaistaan suoralla muistista haulla viimeistdén 11-12 ik&vuoteen

mennessd. Tassd tutkimuksessa lasten ikd oli keskiméirin 10 vuotta.

Peruslaskutaitojen opettelussa pitédisi Ahosen ja Résdsen (1995, 230) mukaan pyrkié
huomioimaan lapsen oma tapa ratkaista laskutoimituksia. Niistd esimerkkind ovat
luettelemispohjaisten strategioiden kdyttd ja tarvittaessa erilaisten luettelemista
tukevien apuvilineiden, ennen kaikkea sormien, kdyttd. Myos Dehaene (1997, 129)
muistuttaa sormista laskemisen olevan tdrked vaihe kymmenjdrjestelmén oppimisen
kannalta. Dehaenen mukaan lapsen strategian valinta laskutoimitusten suorittamisessa
riippuu menetelmén luotettavuudesta ja nopeudesta eli valinta perustuu lapsen omiin

kokemuksiin strategian toimivuudesta. Yleensd lapsi kdyttdd juuri sitd menetelmii,
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minkd parhaiten osaa ja palaa heti varmempaan strategiaan esim. muistista haun
epdonnistuessa tai tarkistaessaan laskun vastausta. Téhén tutkimukseen osallistuneista
oppilaista moni arkaili sormien kéyttdd, eikd uskaltanut laskea sormista vaikka mieli
olisi tehnyt. Sormista laskemista jopa hivettiin, tutkijat saivat sen mielikuvan, ettei

sormista laskemista pidetd koulussa hyviksyttavina.

Niin pienet yhteenlaskut kuin kertotaulutkin olisi hallittava kolmannen luokan
jilkeen. Templen (1997) mukaan jotkut kertotaulut ovat helpompia oppia kuin toiset
my0s niille lapsille, joiden aritmeettisessa prosessoinnissa €i ole héiriotd. Yleensd
pienid lukuja sisadltdvit kertolaskut, esim. 2x4, 3x1, ovat helpompia kuin suurilla
luvuilla kertominen, esim. 9x7, 6x8. Lopulta suurin osa lapsista oppii muistamaan
myds vaikeimmat laskut. Jos taitoa ei opita, voi kyseessd olla kehityksellisen dyskal-
kulian muoto, jossa vain pieni alue on ongelmallinen muiden taitojen kehittyessé

normaalisti.

Ashcraft & Christy (1995) ovat kartoittaneet yhteen- ja kertolaskujen toistuvuutta
matematiikan oppikirjoissa, jonka avulla he pyrkivit selvittdmédn miksi ns. suurten
lukujen (6-9) yhteen- ja kertolaskut ovat vaikeampia oppia ja muistaa kuin pienten
lukujen (2-5). Suurempien lukujen tehtdvissd reaktioaika on pitempi ja virheet
yleisempid kuin pienten lukujen tehtdvissd. Tamd ilmid on yleinen sekd lapsilla ettd
aikuisilla. Pienten lukujen toistuvuus tehtidvissd on heiddn mukaansa paljon suurempi
kuin suurten lukujen toistuvuus, mikd saattaa johtaa epitasapainoon yhteen- ja
kertolaskujen hallinnassa, ellei esim. opettaja huomaa korjata titd epitasapainoa.
Nollan ja ykkosen kertolaskujen harjoittelu korvataan usein pelkistdin opettelemalla
niitd koskevat sddnnot (0 x N=0,Nx0=0, 1 x N=N, Nx 1 =N), joiden ajatellaan
riittdvan ko. laskujen hallintaan. Téssd tutkimuksessa yhden oppilaan kohdalla oli

selkedsti huomattavissa nollasdidntdjen osaamattomuus.

Tehtdvien tekeminen oppilaiden kanssa sujui hyvin ja tuloksia analysoitiin McClos-
keyn ym. (1985) ja Dehaenen (1992) mallien mukaan varsin onnistuneesti. McClos-
keyn ym. malli sopii tdménkin tutkimuksen perusteella aikuisten aritmetiikan osaami-
sen analysoimisen lisdksi my0s lasten matematiikan oppimisvaikeuksien kuvaamiseen

ja analysointiin, kuten Shalev, Weirtman ja Amir (1988) ovat omassa tutkimukses-
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saan todenneet. Tapausoppilaiden suoritusprofiileista 10ytyi eroavaisuuksia ja niitd
kyettiin analysoimaan McCloskeyn mallin pohjalta. Analysoinnilla [dydettiin sekd
heikkoja ettd vahvoja osa-alueita oppilaan matematiikan osaamisessa. Oppilaiden
vahvoja puolia pitdisi osata opetuksessa kayttdd hyodyksi, silli moni matematiikan

oppimisvaikeuksinen oppilas pitdd itsedidn huonona koko matematiikan osaamisessa.

Yleinen matematiikan oppimisvaikeuksiin liittyen raportoitu tulos on, etti syynd
vaikeuksiin olisivat tydmuistin puutteet (Macaruso & Sokol 1998, 203). Tutkimusten
puute muistin osalta on ollut se, ettei niissé ole onnistuttu tarkastelemaan ty0muistin
toimintaa sen liittyessd suoraan matematiikan tehtdvien ratkaisuun (Macaruso &
Sokol 1998, 218). Tassd tutkimuksessa ei pyritty mittaamaan muistiin Littyvid
seikkoja, pitden mielessd erityisopettajan tyonkuvaan littyvid asioita, silli muistin
tutkiminen kuuluu psykologeille. Muistin osuus tissd tutkimuksessa tuli esille lasten
vaikeuksissa oppia muistamaan aritmeettisia faktoja, kuten kertotauluja, yhteenlaskuja
ja allekkainlaskutoimitusten sdidntojd. Risdnen ja Ahonen (1998, 173) mainitsevat,
ettd ongelmat muistaa lainaus- ja muistinumerosidintdja tai laskuoperaation vaihtami-
nen kesken laskutoimitusta ovat hyvin tyypillisid lapsille, joille matematiikka on
hankalaa, ja erityisen tyypillisid lapsille, joilla on my0s tarkkaavuuden tai oman

toiminnan ohjaamisen hairidita.

Tehtdvien soveltuvuus. Yksilotehtdvipaketti on monipuolinen kokonaisuus oppilaiden
vaikeusalueita etsittdessd. Tulosten analysoiminen McCloskeyn ym. (1985) ja Dehae-
nen (1992) mallien perusteella antaa hyvin pohjan yksilollisen opetuksen suunnittelua
ja jirjestdmistd varten. Suomea koskeva ongelma on ollut diagnostisen arviointivi-
olemassa olevat testit ja tehtdvidpaketit ole riittdvid lasten matematiikan oppimi-

vaikeuksien analysoimiseksi. (Ahonen & Risénen 1995.)

Tiassd tutkimuksessa kiytossi olleissa tehtdvissid on sekd helppoja ettid vaikeita osioita
peruskoulun kolmasluokkalaisille. Perustaitojen puutteet paljastuvat ndilld tehtavilld
hyvin. Liian helpoilta tehtéviltd kolmasluokkalaisille vaikuttavat médrdstd luvuksi ja
pallojen médrd. Molemmissa tehtidvissd kaikki oppilaat menestyivdt hyvin, silld

lukumadrit olivat pienid eivitkd tehtdvit erotelleet oppilaita. Pallojen maira -tehtavad
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voisi muuttaa siten, ettd pallot olisivat pienempid ja samanvérisid, esim. mustia. Pallot
voitaisiin ryhmitelld siten, ettei niit3 voisi laskea, vaan tehtdvissi olisi pakko arvioi-

da.

Sanallisista tehtidvistd kukaan oppilaista ei saanut kaikkia tehtdvid oikein. Tehtavissa
oli paljon lukuja ja kisitteitd ja ne olivat kuultuna suhteellisen pitkid muistettavia.
Tassd tutkimuksessa kiytetyt sanalliset tehtdvit saattavat olla lian vaikeita kolmas-
luokkalaisille. Sanallisia tehtdvid voisi suorittaa my0ds siten, ettd oppilas itse lukee
tehtdvin, jolloin tehtdvin suorittamisesta nékisi, miten oppilas lukee tehtdvin, mihin
hén kiinnittd4d huomionsa ja mikd on hidnen tekniikkansa nihdyn sanallisen tehtivin
suorittamisessa. Télloin ei tarvitsisi muistaa kuulemaansa tietoa ulkoa, vaan tehtdvi
olisi nikyvilld ja tarvittavat luvut ja késitteet tarkistettavissa. Sanallisten tehtdvien
ratkaiseminen sekd kuullun ettd ndhdyn perusteella paljastavat oppilaan taidoista eri

asioita.

Jakolaskujen allekkainlaskut olivat liian vaikeita kolmasluokkalaisille, silli kolman-
nella luokalla harjoitellaan vasta yksinkertaisia jakolaskuja eikd niitd lasketa allek-
kain. Tapausoppilaista kaksi ja verrokeista kaksi osasivat laskea ensimmdisen eli
helpoimman jakolaskun 12:4. Tapausoppilaista kukaan ei osannut selittdd omin
sanoin, mistd jakolaskuissa on kysymys, vaikka esim. yleisesti kdytOssd olevassa
matematiikan Laskutaito-oppikirjassa (Rikala ym. 1997, 1998) jakolaskuihin perehdy-
tadn joulun jilkeen kevitlukukaudella ja niitd kerrataan toukokuussa. Samassa
oppikirjassa kevitlukukaudella ei endd kiyda lainkaan 1dpi yhteen- ja vihennyslasku-
jen allekkainlaskuja. Oppilaiden vaikeudet yhteen- ja vahennyslaskujen allekkainlas-
kutoimitusten suorittamisessa saattavat johtua kertaamisen puutteesta, jos ko. laskuja
on viimeksi harjoiteltu ennen joulua. Tamén tutkimuksen tapausoppilailla ja yhdelld
verrokeista oli havaittavissa sekaannusta eri laskutoimitusten merkintéitavoissa, mikd
saattaa johtua keviilld opetelluista jakolaskuista ja murtolukumerkinndistd. Uuden
oppiminen saattaa sekoittaa aikaisemmin opittuja taitoja, varsinkin jos aikaisemmin

opitut taidot eivit ole vield vakiintuneet ennen uusien asioiden opettelua.

Myos kertolaskut allekkain olivat varsin vaikeita, silld kolmannella luokalla opetetaan

kertolasku yksinumeroisella kertojalla, mutta tutkimuksessa kidytossa olleet kertolas-
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kut olivat suurelta osin monimutkaisempia. Yleisesti tehtdvien tekemisen ja teettiami-
sen kannalta allekkainlaskuja oli litkaa. Kymmenen laskua jokaisesta laskutyypista (+,
-, X, /) olisi riittdvd, kun tehtdvit valitaan huolella. Allekkainlaskutehtivissd moni

oppilaista visyi laskujen midrain.

Macaruso & Sokol (1998) toteavat tutkimustensa perusteella, ettd arviointitaidot ovat
vaikeita monille lapsille, joilla on kehityksellinen dyskalkulia. Téssd tutkimuksessa
vaikeaksi arvioinnin tehtdviksi osoittautui arviointi lukusuoralla, joka sisilsi myds
arvioivaa yhteenlaskua. Lapset eividt tuntuneet luottavan laskutaitoonsa tarpeeksi
voidakseen laskea, mitd yhteenlaskun vastaukseksi suurinpiirtein voisi tulla, vaan
ldhes kaikki yrittivit saada laskemalla selville tarkan vastauksen ja vasta sen jilkeen
arvioida, mihin tarkka vastaus sijoittuisi. Téssd arviointi sujui kaikilla tapausoppilailla
ja yhdelld verrokilla erittdin heikosti, eikd kukaan verrokeista saanut kaikkia osioita
oikein. Yhteenlaskut voisivat olla helpompia ainakin tehtdvdn alkupdfissi esim.
tasakymmenien yhteenlaskua. Lukusuora voisi olla erilaisilta védlimatkoilta, nyt
kaikissa tehtivissd piti arvioida yhteenlaskun tuloksen sijoittumista valilli 0-100.
Joissakin kohdissa alue voisi olla 0-10, 0-20 tai 0-50, jolloin my6s yhteenlaskun
vaikeustaso vaihtelisi. Nyt oppilailla kului tehtdvissi liikaa aikaa ja energiaa pelkin
yhteenlaskun tuloksen selvittdmiseen, ja arviointi saattoi jadda joidenkin oppilaiden

kohdalla toisarvoiseksi suoritukseksi.

Tehtivid voisi edelleen kehittdd selkeimmin mittaamaan vain tiettyd aluetta McClos-
keyn ym. mallin mukaan, jolloin monitulkintaisuudesta pééstdisiin eroon. Tassé
tutkimuksessa tutkijat totesivat monen tehtiviin menevin taitoja tarkasteltaessa ikdén
kuin piillekkdin, silld esim. ymmartdmistd ja tuottamista mittaavissa tehtivissi
taitojen erottaminen toisistaan ei ollut yksiselitteistd. Tdémadn vuoksi ymmértadmis- ja
tuottamistehtivit yhdistettiin tarkastelussa yhdeksi alueeksi, josta tosin oli kaikkia
tehtdvid tarkasteltaessa ndhtdvissd kummalla osa-alueella ongelmia oli enemmaén.
Tulosten analysoiminen ei vilttdmatti ole kovin helppo tehtivd, ellei taustalla olevaan

teoriaan ole perehtynyt.

Opettajan tehtivini on analysoinnin perusteella 10ytad oppilaan opettamiseen soveltu-

vat yksilolliset menetelmait ja tehtivat. Ongelmien paikantamisen jilkeen on vuorossa
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opetuksen suunnittelu oppilaan tarpeita vastaavaksi. Joskus matematiikan osaamisen
vaikeuksissa saattaa olla kyse vain pienestd véadrin ymmérretystd tai vadrin opitusta
seikasta, jonka korjaaminen tapahtuu nopeasti ja helposti vaikeusalueen 15ydyttya.
Vaikeuksien korjaaminen voi kuitenkin olla my0s pitkéllinen prosessi, johon seki
opettajan ettd oppilaan olisi sitouduttava. Analysoinnin perusteella voidaan myos
muodostaa pienid oppilasryhmid, mikdli heilti 10ytyy samanlaisia vaikeusalueita.
Analysoimalla oppilaiden osaamista ja opettamalla samaan aikaan niitd oppilaita,

joilla on samanlaisia vaikeuksia, opetus on tehokkaampaa.

Jatkotutkimusaiheita. Tutkimuksessa kaytettyji tehtivid voisi edelleen muokata
kunkin ikdluokan opetussuunnitelmien mukaan ja ndin kehittdd tehtévid eri ikéisille
oppilaille. Tutkimuksen aikana tutkijat tulivat pohtineeksi my0s sitd, mihin ajankoh-
taan lasten testaaminen matematiikan osaamisen kannalta olisi jirkevdd. Ensimméiisen
tai toisen luokan jilkeen ajankohta testaamiselle olisi hyvd, silli alkuopetuksen
jilkeen voitaisiin hyvin tarkistaa ovatko lapset oppineet kymmenjirjestelméin ja
tarvittavat peruslaskutaidot ennen suuriin sata- tai tuhatlukuihin siirtymistd. Mielekés-
td olisi teettdd yksilotehtdvit myos esim. kuudennen luokan aikana, koska siirtyminen
seitseménnelle luokalle ja usein eri kouluun muuttavat totuttuja opiskelurutiineja ja
koulunkiyntid. Tdlloin voitaisiin kartoittaa niiden oppilaiden vaikeuksia aritmetiikas-
sa, joilla niitd opettajan mielestd ndyttdisi olevan ja vilittda tietoa oppilaiden osaami-

sesta sekd oppilaille itselleen ettd tuleville opettajille.

Tamin tutkimuksen puitteissa pitkittdistutkimus ei ollut mahdollista, joten tutkimuk-
sessa mukana olleille kuudelle oppilaalle olisi mielenkiintoista teettdd mahdollisuuk-
sien mukaan uusi yksilotehtdvien osuus, jotta néhtdisiin ovatko tulokset pysyneet
samanlaisina, onko korjaantumista tapahtunut vai onko joissakin asioissa menty
taaksepdin. Mikili tehtdvid edelleen muokataan, olisi uusia paranneltujen tehtévien
toimivuutta myos hyvid kokeilla. Ihanteellista olisi, jos oppilaat voisi testata esimer-
kiksi syksylld tai heti alkukevédstd ja uusia testi kevdéin lopussa. Télloin voisi olla

mahdollista antaa testien vilissd korjaavaa opetusta ja tutkia sen vaikutusta.
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Hyviat vanhemmat ja huoltajat

Niilo Maiki Instituutti on Jyviskylédn yliopiston yhteydessé toimiva tutkimuslaitos, joka tutkii
oppimista ja oppimisvaikeuksia. Nyt yhdessé Jyvéskylan koulutoimen kanssa Niilo Miki
Instituutti toteuttaa tutkimuksen, jolla pyritdin kehittiméin matematiikan osaamisen
arviointivilineitd luokanopettajien ja erityisopettajien kayttoon.

Myos teidin lapsenne luokka on mukana tutkimuksessa, johon osallistuu yhteensi yli 600 lasta.
Tutkimus toteutetaan siten, ettd opettaja teettdd osana kouluty6td koko luokalle joukon erilaisia
matematiikan tehtivii, joiden tulokset eri luokilta ja eri kouluista kootaan yhteen tehtivien
analysoimista varten. Analysoinnin tulokset raportoidaan keskiarvoina ja muina useiden
oppilaiden suorituksia kuvaavina tunnuslukuina. Kenenkiin yksittdisen lapsen tuloksia tai
tietoa hinen osallistumisestaan tutkimukseen ei julkisteta. MyOskéddn mitéédn yksittdista
oppilasta koskevaa tietoa tai sellaista materiaalia, josta oppilaan henkxlolhsyys olisi
tunnistettavissa ei julkaista tai luovuteta ulkopuolisille.

Jotta opettajat voisivat toimittaa luokkiensa oppilaiden matematiikan tehtévien tulokset
tutkijoille, tarvitsemme jokaisen lapsen huoltajilta siihen kirjallisen luvan. Tamaé opettajalle
palautettava lupa koskee ainoastaan koko luokalle tehtdvid matematiikan tehtdvid. Lupia ei
toimitetaan tutkijoille, vaan ne jdéavit opettajan haltuun.

Tietoa tehtdvisti ja niiden tuloksista annetaan opettajan vélitykselld kirjallisesti jokaisen
tutkimukseen osallistuvan oppilaan kotiin tutkimuksen suorittamisen jilkeen. MyShemmin
keviilld toivomme voivamme tarkentaa tutkimuksemme tuloksia ja till6in pyydimme
osallistumislupaa pienemmalti oppilasryhmaltd. Tdmi pyyntd toimitetaan valittujen oppilaiden
vanhemmille erikseen.

Pyydédmme Teitd palauttamaan timé lupalomakkeen tdytettyni opettajalle viimeistiin
perjantaina 10.3.2000.

Yhteistyosti kiittden, lisdtietoja tutkimuksesta antavat

Pekka Risdnen Tanja Haméldinen Nina Kykkénen

tutkija/ neuropsykologian erityispedagogiikan opiskelija  erityispedagogiikan opiskelija
erikoispsykologi p. 0400 939 297 p- 040 505 4081

Niilo Miki Instituutti e. thhamala@st.jyu.fi e. ninaky @st.jyu.fi

p. 260 2901

e. prasanen @jyu.fi

————————————————————————————————— (leikkaa tasta)
Niilo Maki Instituutti

Matematiikan arviointivélineistotutkimus, 2000

Lapseni

(etunimi sukunimi)

[] matematiikan tehtivien tulokset saa antaa tutkimuksen kayttoon.
[[] matematiikan tehtivien tuloksia ei saa antaa tutkimuksen kayttoon.

Huoltajan allekirjoitus
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Hyvat vanhemmat ja huoltajat

Lapsenne luokka on aiemmin tini kevéini osallistunut Niilo Miki Instituutin matematiikan
arviointivilinetutkimuksen ensimmaéiseen vaiheeseen. Tutkimukseen osallistui yhteensa yli 600
oppilasta (1.-6.- luokkalaisia) Jyviskylin eri kouluista.

Tutkimuksen toisessa vaiheessa haluaisimme tarkentaa tuloksia pienemmin oppilasjoukon kanssa.
Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kadytettyjen tehtidvien soveltuvuutta lasten laskutaidon
arvioinnissa. Lisiksi tulokset auttavat opettajaa matematiikan opetuksen suunnittelussa.

Oppilaat on valittu yhteistydssé opettajan kanssa, osa aiempien tehtivien tulosten perusteella, osa
arpomalla. Tutkimuksessa oppilaat tekevit runsaan tunnin ajan erilaisia laskutehtivid koulussa
tavallisen koulupiivin aikana eiké niiden tekemiseen tarvitse valmistautua mitenkéan. Yksilollisen
ohjauksen avulla pyrimmz varmistamaan, etti tutkimustilanne on lapselle miellyttivi.

Teidin lapsellanne on mahdollisuus osallistua tutkimuksen toiseen vaiheeseen. Jotta lapsenne voisi
osallistua tutkimukseemme, miti suuresti toivomme, tarvitsemme siihen Teilti kirjallisen luvan.
Tutkimukset ovat ehdottoman luottamuksellisia. Tutkimustulokset raportoidaan siten, ettei yksikiin
lapsi ole tuloksista tunnistettavissa. Mitédin lastanne koskevaa tietoa tai sellaista materiaalia, josta
lapsenne henkil6llisyys olisi tunnistettavissa ei julkaista eikd luovuteta ulkopuolisille. Kenenkiiéin
lapsen tuloksia sellaisenaan tai edes tietoa hidnen osallistumisestaan tutkimuksiin ei julkisteta.
Lapsenne tutkimustuloksista annetaan palautetta ainoastaan teille ja hiinen opettajalleen, joka
osallistuu tutkimuksen jirjestimiseen koululla.

Pyydimme Teiti palauttamaan tim# lupalomakkeen tiytettyni opettajalle vilittdmaisti seuraavana
koulupéivini.

Yhteistyosti kiittden, lisitietoja tutkimuksesta antavat

Pekka Risidnen Tanja Himéldinen Nina Kykkénen

tutkija/ neuropsykologian  erityispedagogiikan opiskelija  erityispedagogiikan opiskelija
erikoispsykologi p- 0400 939 297 p- 040 505 4081

Niilo Miki Instituutti e. thhamala@st.jyu.fi . ninaky @st.jyu.fi

p- 260 2901

e. prasanen @jyu.fi

————————————————————————————————— (leikkaa tastd)
Niilo Méki Instituutti
Matematiikan arviointivilinetutkimus, osa2 , 2000

Lapseni

(etunimi sukunimi)

D saa osallistua Matematiikan arviointiviline -tutkimukseen.
[] ei saa osallistua Matematiikan arviointiviline -tutkimukseen.

Huoltajan allekirjoitus



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

