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Aritmeettisia taitoja ennakoi joukko numeerisia perustaitoja. Kéasitys taustalla
vallitsevista taidoista on kuitenkin toistaiseksi puutteellinen. Tadssd pitkittdistut-
kimuksessa tavoitteena on tutkia peruslaskutaitoa selittdvien tekijoiden osuutta
melko vdhdn tutkitun, mutta teoreettisesti mielenkiintoisen numeerisen perus-
taidon osalta. Tarkoituksena oli selvittdd, ennustaako 1. luokalla mitattu lukujen
kirjoittaminen aritmeettista sujuvuutta 3. luokalla. Lisdksi tutkittiin kielellisen
tyomuistin, kielellisen ja visuospatiaalisen lyhytkestoisen muistin sekd fonologi-
sen prosessoinnin yhteyttd lukujen kirjoittamiseen.

Tutkimuksen aineisto oli osa Lasten luku- ja laskusujuvuushankkeen
(FLARE) aineistoa. Tutkittavia oli 200, joista tyttdjd 103 ja poikia 97. Analyysime-
netelmdnd tutkimuksessa kdytettiin lineaarista ja hierarkkista regressioanalyysid.

Tulosten perusteella lukujen kirjoittamiseen on vahvimmin yhteydessa kie-
lellinen tyomuisti ja fonologinen prosessointi. Lisdksi lukujen kirjoittaminen se-
litti aritmeettisia taitoja tilastollisesti merkitsevasti, kun lapsen ikd, perheen kou-
lutustausta, kielellinen tyomuisti, fonologinen prosessointi ja lukujen vertailu oli
otettu huomioon.

Lukujen kirjoittamisen hallitseminen on oleellista myhempien aritmeettis-
ten taitojen kannalta. Tutkimus tarkentaa aikaisempaa késitystd lukujen kirjoit-
tamisesta yhtend aritmetiikkaan liittyvand osataitona, joka edellyttda kielellisia
taitoja. Lisdksi ndyttdd siltd, ettd tyomuisti on merkittdva kognitiivinen taito fo-
nologisen prosessoinnin lisdksi lukujen kirjoittamisen taustalla. Lukujen kirjoit-
taminen edellyttdd samanaikaista mielessa pitamistd ja luvun manipulointia seka

kykya tasmaillisten kielellisten edustusten mielestd palauttamiseen.

Asiasanat: aritmeettiset taidot, lukujen kirjoittaminen, kognitiiviset taidot
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1 JOHDANTO

Sujuvan peruslaskutaidon saavuttaminen on alakoulun matematiikan yksi kes-
keinen tavoite alkuopetuksesta lahtien (POPS 2014, 234, 129). Sen tarkeyttd voi-
daan perustella matematiikan oppimisen kumulatiivisuudella, jossa myShempia
taitoja varten tavoitellaan aritmeettisten perustaitojen vankkaa osaamista. Heikot
perustaidot aiheuttavat hankaluuksia myohempien matematiikan taitojen oppi-
misessa (Gunderson ym., 2018; Dowker, 2005, 26), mutta voivat my0s heijastua
pidemmalle lapsen tulevaisuuteen. Aritmeettisten taitojen kehityksestd on tehty
huomattavasti vdhemman tutkimusta kuin lukemisen kehityksestd (Dowker,
2005, 2), mistd johtuen ymmadrrys aritmeettisten taitojen taustalla vaikuttavista
tekijoistd on puutteellinen (Gobel ym., 2014a).

Painavia syitd matematiikan taitojen tutkimiselle kuitenkin 16ytyy. On ha-
vaittu, ettd heikko laskutaito voi johtaa haasteisiin tyoeldmaéssa sijoittumisessa ja
hyvin tulotason saavuttamisessa jopa heikkoa lukutaitoa vahvemmin (Dowker
2005, 12-13). Perusteita 16ytyy myos tyoeldmdd ldhempad, silld peruslaskutaito
on oleellisen tarked ajatellen myos lapsen sujuvaa etenemisté koulupolulla. Erot
aritmeettisissa taidoissa voivat olla monen asian summa, ja taustatekijcissd on
loydettdavissad heterogeenisyyttd. Taitojen kehitykseen vaikuttavat yksilolliset te-
kijat, kuten neuraaliset erot. Ympadristoon liittyvid tekijoitd ovat kulttuuriset ja
kielelliset 1ahtokohdat. (Dowker, 2005, 1.)

Lapsen kannalta laskutaidon sujuvuutta voidaan pitdd tarkednd, silld se va-
pauttaa kognitiivisia resursseja laskun vaativampiin vaiheisiin. Kognitiivisia re-
sursseja tarvitaan esimerkiksi proseduraalista osaamista edellyttdviin laskuihin
(Koponen ym. 2007), mistd yhtend esimerkkina toimii allekkainlasku. Peruslas-
kutaidon on osoitettu heijastuvan myos sanallisiin laskuihin (Fuchs ym., 2006).
Kyse ei ole ainoastaan taidoista, vaan myo6s oppimiseen liittyvistd tunteista.
Heikko laskutaito voi olla hedelmadllistd maaperdd matematiikka-ahdistukselle.

Tuoreiden tutkimusten mukaan puutteelliset taidot ennustavat ahdistusta mate-



matiikkaa kohtaan (Sorvo ym., 2019; Gunderson ym., 2018), mikd ymmarretta-
véasti hankaloittaa oppimista. Néin ollen sujuvan peruslaskutaidon varmistami-
nen on panostamisen arvoinen.

Ennen varsinaista laskutaitoa kehittyy varhaisia numeerisia taitoja, jotka
toimivat indikaattoreina myohemmille aritmeettisille taidoille. Tiedet&ddn, ettd ai-
nakin lukujen suuruusvertailu ennustaa mydhempid taitoja (esim. Schneider
ym., 2017). Lisdksi aritmeettisia taitoja on selitetty lukujonotaidoilla ja nopealla
nimedmiselld (Koponen ym., 2016; Koponen ym., 2013).

Tdssd tutkimuksessa pyritddn lisidméddn tietoa aritmeettisen sujuvuuden
taustalla vaikuttavista tekijoistd yhden numeerisen perustaidon osalta. Lukujen
kirjoittaminen on heréttanyt tutkijoiden kiinnostuksen aritmeettisten taitojen en-
nustajana. Tutkimuksista kdy ilmi, ettd lukujen kirjoittamisen ja aritmeettisten
taitojen valilld on havaittu myonteinen yhteys (Imbo ym., 2014; van der Ven ym.,
2017; Moeller ym., 2011). Tutkimusta tarvitaan kuitenkin lisdd, erityisesti siksi,
ettd edelld mainittujen tutkimusten (Imbo ym., 2014; van der Ven ym., 2017;
Moeller ym., 2011) tulokset eivit ole suoraan sovellettavissa suomenkieliseen
kontekstiin lukusanojen kddnteisyyden vuoksi. Ndin voidaan kirkastaa ymmaér-
rystd siitd, selittyyko lukujen kirjoittamisen ja aritmetiikan suhde kielen ominais-
piirteilld. Yksittdisistd tutkimuksista raportoidut tulokset viittaavat siihen, ettd
lukujen kirjoittaminen olisi tarked taito kielestd riippumatta (Clayton ym., 2020;
Habermann ym., 2020; Malone ym., 2019; Malone ym., 2021), mikd motivoi timan
tutkimuksen tekemista.

Lisdksi kolmoiskoodimallin (Triple code model) (Dehaene, 1992; Dehaene &
Cohen, 1995) nojalla on muodostunut vahva kasitys numerosymbolien hallitse-
misen merkityksestd aritmeettisille taidoille (Malone ym., 2021; Gobel ym., 2014a;
Steiner ym., 2021), mutta empiiristd tutkimusta erityisesti lasten osalta tarvitaan
lisdd. Kolmoiskoodimalli (Dehaene, 1992; Dehaene & Cohen, 1995) sallii myos
asettaa oletuksen, ettd lukujen kirjoittaminen olisi tdarked taito myohemman arit-
meettisen osaamisen kannalta. Olettaen, ettd perusnumeeriset taidot selittavét

myochempdd menestymistd aritmetiikassa, on tarkedd pyrkid rakentamaan ym-



marrystd siitd, mitd tekijoitd aritmeettisten taitojen taustalla on. Tiedon lisdanty-
misestd on hy6tyd tunnistaessa ja tukiessa lapsia, joilla on haasteita peruslasku-
taidon omaksumisessa.

Aritmeettisen peruslaskutaidon liséksi tdssa tutkimuksessa ollaan kiinnos-
tuneita lukujen kirjoittamisesta itsessdaan. Lukujen kirjoittamiseen on liitetty kog-
nitiivisena taitona toistuvasti tydmuistiresurssit (Camos, 2008; Zuber ym., 2009;
Pixner ym., 2011; Clayton ym., 2020; Moura ym., 2013). Kattavampi selitys luku-
jen kirjoittamiselle kuitenkin puuttuu yhéa. Erds potentiaalinen taustataito on fo-
nologiset resurssit, joiden merkitys on tuotu esiin teoreettisesti (Barrouillet ym.,
2004), mutta viime vuosina my06s empiirisesti (Lopes-Silva ym., 2014; Lopes-Silva
ym., 2016; Teixeira & Moura ym., 2020). Tyomuistin ja fonologisen tietoisuuden
lisdksi tassd tutkimuksessa otetaan huomioon lyhytkestoiset muistit, jotta luku-
jen kirjoittamisen taustalla olevien taitojen merkittdavyyttd voi suhteuttaa toi-
siinsa. Selvittddkseen lukujen kirjoittamisen osuutta aritmeettisten taitojen en-
nustajana ja lukujen kirjoittamisen taustalla vaikuttavia kognitiivisia taitoja, on
aiempaan tutkimuskirjallisuuteen nojautuen muodostettu kaksi tutkimuskysy-
mystd. Ensimmadisessd kysymyksessd selvitetdan lukujen kirjoittamiseen yhtey-
dessd olevia kognitiivisia taitoja ja toinen kysymys kasittelee lukujen kirjoitta-

mista aritmeettisten taitojen ennustajana.

1.1 Aritmeettiset taidot ja niiden kehittyminen

Matematiikka perustuu monille perusnumeerisille taidoille, joista osa on syn-
nynndisid ja osa opittuja. Matemaattisten kykyjen kehittyminen alkaa jo paljon
ennen kuin lapsi pystyy oppimaan pdittelyn tai kielen avulla (Butterworth,
2005), eli lapsen matemaattiset taidot ovat tyypillisesti kypsyneet jo useita vuosia
ennen koulun aloittamista ja aritmeettisen laskutaidon formaalia opetusta. Alle
vuoden ikdisid vauvoja tutkittaessa on havaittu, ettd heilld on kyky herkistyé pie-
nille lukumaérille siten, ettd kahden ja kolmen erottaminen toisistaan onnistuu

(Starkey & Cooper, 1980). Kyky erotella ja tunnistaa pienid lukuméaaria nopeasti



ilman laskemista tunnetaan subitisaationa (Kaufmann ym., 1949), joka ei siis
edellyta kielellisid kykyjd vaan perustuu ndkohavaintoihin.

Lukujen luetteleminen on useimpien lasten kohdalla ensimmdinen avoi-
mesti ndhtidvissd oleva matematiikassa olennainen taito, vaikka alkuvaiheessa
lapsi ei vélttamattda ymmaérrd sen merkitystd, vaan luettelee lukusanoja lo-
runomaisesti yhdessa potkossa (Sarnecka ym., 2015, 291; Fuson, 1992, 248-249).
Lapsi voi aloittaa lukujen luettelemisen harjoittelun jo parivuotiaana ja taito har-
jaantuu aina kouluikddn asti (Butterworth, 2005). Lorunomaisesta luettelusta
edetddn tiettyjen periaatteiden omaksumiseen. Kadyttdadkseen luettelutaitoa luku-
méadran madrittdmisessd, eli laskemisessa, lapsen tdaytyy ensinndkin osata sanoa
lukusanat oikeassa jdrjestyksessd, ja kohdistaa laskemisen ele ja lukusana esinee-
seen samanaikaisesti, eli ymmartdd yksi-yhteen vastaavuus. Oikean lukumaa-
radan padtymisen taustalla on kardinaalisuusperiaate, eli ymmarrys siitd, ettd vii-
meiseksi sanottu lukusana edustaa laskettujen esineiden lukumaéédrad. (Gelman
& Gallistel, 1978, 77-80.) Lisdksi laskettavien esineiden jdrjestys voi olla mika ta-
hansa ja se on valittavissa aina uudelleen (Gelman & Gallistel, 1978, 82).

Useimmilla lapsilla laskeminen muodostaa pohjan koulussa opittavalle
aritmetiikan perustaidoille, joka kasittdd yhteen- ja vihennyslaskun sekd kerto-
ja jakolaskun hallitsemisen (Butterworth, 2005). Ensimmadisend kehittyy yhteen-
ja vahennyslaskutaito, jotka toimivat kerto- ja jakolaskutaidon pohjana (Butter-
worth, 2005). Aritmeettisten taitojen kehitysta voi havainnollistaa laskustrategi-
oiden kautta, silld tyypillisesti niitd otetaan kédyttoon tietyssa jarjestyksessa. Kar-
keasti voidaan tiivistdd, ettd tyypillisesti alkuvaiheessa nojataan luettelemalla
laskemiseen ja harjoittelun myo6td siirrytddan yhd vahvemmin kayttamaan suo-
raan muistista hakemista tai siihen perustuvia laskustrategioita (Lemaire & Sieg-
ler, 1995). Samanaikaisesti lapsi voi kuitenkin kdyttdd useampia strategioita (Le-
maire & Siegler, 1995; Butterworth, 2005; Dehaene, 1992). Tavallisesti strategioi-
den omaksuminen ja poisjdttdiminen perustuu niiden tehokkuuteen, mika taas
lisdd aritmeettista sujuvuutta (Lemaire & Siegler, 1995).

Esimerkiksi yhteenlaskustrategioiden kehityksessda on hahmotettavissa

useita eri kehitysvaiheita. Ensin lasketaan kaikki ykkosestd alkaen (counting all)



(Carpenter & Moser, 1982, 14), jolloin laskettaessa yhteen 3 ja 4 esinettd, lapsi las-
kee ensin kolme esinettd, sitten aloittaa alusta neljan esineen laskemisen, ja lo-
pulta laskee kaikki yhteen aloittaen yhdestd ja paddtyen seitsemddn. Kaksi seuraa-
vaa strategiaa nopeuttavat selvésti laskemista. Toisessa lapsi aloittaa laskemisen
ensimmadisestd esitetystd luvusta (counting on from first), ja kolmannessa aloite-
taan laskeminen suuremmasta luvusta (counting on from larger). (Carpenter & Mo-
ser 1982, 15.) Aritmetiikkaan liittyy olennaisesti kommutatiivisuuden periaatteen
ymmartaminen, mikd nakyy siten, ettd lapsi ymmartaad yhteenlaskun (esim. 6 +
8 ja 8 + 6) ja kertolaskun (esim. 7 x 5 ja 5 x 7) antavan saman tuloksen, vaikka
laskettavien jdrjestyksen vaihtaisi (Butterworth, 2005).

Tyypillisesti ndiden vaiheiden jdlkeen siirrytddn palauttamaan helppojen
laskujen (esim. 4 + 5,3 x 2, 8 - 6 ja 10 : 5) vastaukset suoraan muistista, jolloin
puhutaan aritmeettisten faktojen osaamisesta (Butterworth, 2005). Ratkaistes-
saan laskun vastauksen palauttamalla sen pitkdaikaisesta muistista lapsi osoit-
taa, ettd vastauksen ja kyseisen laskun vélilld on vahvistunut yhteys (Geary, 2015,
773). Aritmeettisten faktojen mieleen palauttamista helppojen laskujen ratkaise-
misessa lapset osaavat kdyttdd viimeistdan keskim&arin noin 9-vuotiaana (Cirino
ym., 2007), joitakin faktoja my6s noin 7-vuotiaana (Butterworth, 2005). Vaihtoeh-
toiset strategiat ovat tosin edelleen kaytettdvissd, mikali laskun vastausta ei pys-
tytd palauttamaan mielestd sen harvinaisuuden tai monimutkaisuuden takia
(Dehaene & Cohen, 1995). Lisédksi voidaan kayttdd hyodyksi dekompositiota,
jossa ratkaisu loydetdan palauttamalla osavastaukset mieleen ja sitten lisidmalla
loput (esim. 8 +9=7,8 + 8 =16, 16 + 1 = 17). Toinen tapa hyodyntda dekompo-
sitio-strategiaa on kdyttdd laskun kddnteistd operaatiota, jolloin voi ratkaista esi-
merkiksi vdhennyslaskun yhteenlaskun kautta. (Geary, 2015, 773.) Dekomposi-
tio-strategian taustalla on ymmarrys komplementaarisuudesta. Toisin sanoen
taytyy ymmartdd yhteen- ja vahennyslaskun yhteys (jos 5 + 3 =8, siten 8 - 5 =3,
ja 8 - 3 =5) (Butterworth, 2005). Kertolaskujen laskemisen ajatellaan yleisesti pe-

rustuvan vastauksen suoraan palauttamiseen pitkdaikaisesta muistista (Roussel



ym., 2002; Cooney ym., 1988; Lemaire & Siegler, 1995) ja jakolaskun ymmartami-
nen perustuu kertolaskuun, silld se on sen kddnteinen operaatio (Gelman & Gal-
listel, 1978, 239).

Moninumeroisilla luvuilla laskettaessa (esim. 24 + 58, 451 + 74) suurin osa
vastauksista ei automatisoidu, vaan on kdytettdva vaiheittain laskemista. Las-
kettaessa moninumeroisilla luvuilla proseduraalisen tiedon rooli korostuu, silld
se tukee useamman vaiheen sisdltdvien laskuoperaatioiden ratkaisemista
(Dowker, 2005, 3; Rittle-Johnson & Alibali, 1999), esimerkiksi lainaamista ja al-
lekkain kertomista (Butterworth, 2005). Toinen edellytys moninumeroisilla lu-
vuilla laskemisessa on paikka-arvon ymmartdminen ja kymmenjarjestelmén hal-
litseminen (Fuson & Kwon, 1992; Nuerk ym., 2015, 129), silld ne siséltdavat kym-
menylityksid. Toisaalta konseptuaalisen tiedon kymmenjarjestelman sisdistami-
sestd ja proseduraalisen tiedon laskuvaiheita koskien on havaittu kehittyvan
myds rinnakkain toisiaan ruokkien (Rittle-Johnson & Alibali, 1999).

Aritmeettisen peruslaskutaidon merkityksestd vallitsee yleinen konsensus
(National Research Council, 2001, 181), silld sen on osoitettu heijastuvan myon-
teisesti myohempien taitojen omaksumiseen (Hecht ym., 2001). Sujuvan moninu-
meroisilla luvuilla laskemisen pohjalla on pienemmalld lukualueella automati-
soituneet laskujen vastaukset (Koponen ym., 2007). Fuchs ja muut (2006) osoitti-
vat, ettd aritmeettinen peruslaskutaito heijastuu myonteisesti vaiheittaista laske-
mista vaativiin tehtédviin ja sanallisiin laskuihin. Heikosti hallussa oleva perus-
laskutaito puolestaan ndkyy virheind mydhemmaéssa vaiheessa ja vie lisdksi kog-
nitiivisia resursseja, joita proseduraalinen suorittaminen vaatisi (Fuchs ym., 2006;
Koponen ym., 2007). Siirtyminen yksinumeroisesta aritmetiikasta moninumeroi-
silla luvuilla laskemiseen havainnollistaa hyvin matematiikan oppimisen hie-
rarkkista luonnetta.

Lisdksi heikko sujuvuus aritmeettisissa taidoissa saattaa edesauttaa mate-
matiikka-ahdistuksen syntymistd. Taitojen ja ahdistuksen yhteyden tutkimiseen
on hiljattain ruvettu panostamaan ja on raportoitu tuloksia siitd kuinka heikot
taidot voivat ennakoida ahdistusta matematiikkaa kohtaan (Sorvo ym., 2019;

Gunderson ym., 2018). Pahimmillaan voi muodostua kielteinen noidankehg,



10

jossa heikot taidot tuottavat ahdistusta ja toisaalta matematiikkaa kohtaan syn-
tynyt ahdistus vaikuttaa taidolliseen suoriutumiseen kielteisesti (Carey ym.,

2016).

1.2 Numeeriset perustaidot ja aritmetiikka

Numeerisia perusprosesseja kuvaavan kolmoiskoodimallin mukaan (Dehaene,
1992; Dehaene & Cohen, 1995) numeerinen prosessointi sisdltdd kolme erilaista
esitysmuotoa. Muodoista kaksi on symbolisia, eli arabialais-visuaaliset ja verbaa-
liset, ja kolmas on suuruutta, eli lukujen méaarallistd merkitystd koskeva esitys-
muoto (kuvio 1). Mddréllista merkitystd koskeva muoto tarjoaa semanttisen poh-
jan lukujen symboleille (Dehaene & Cohen, 1995; Dehaene, 1992). Aritmetiikassa
laskuoperaatiot esitetddn tavallisesti visuaalisella koodilla (arabialaisin nume-
roin ja laskutoimitusta koskevalla symbolilla), joka kddnnetddn ja vastaus hae-
taan verbaalisessa muodossa ja tuotetaan joko verbaalisesti tai kddnnetddn takai-
sin visuaaliseen (kirjoitetaan luku) muotoon (Dehaene & Cohen, 1995). Lapsen
taytyy siis osata linkittdd erilaiset koodit yhteen kunkin luvun kohdalla pystyak-
seen ratkaisemaan laskun.

Kuvio 1

Kolmoiskoodimalli (mukailtu Dehaene 1992)

Lukujen
kirjoittaminen
——

Arabialais-visuaalinen Verbaalinen
(symbolinen) (symbolinen)
12 /kaksitoista/

Lukumaéréllinen
(nonsymbolinen)
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Tdhan asti numeerista prosessointia kuvaamaan kehitetyt mallit, kuten kirjalli-
suudessa runsaasti painoarvoa kerryttanyt kolmoiskoodimalli (Dehaene, 1992),
pohjautuvat péddosin aikuisilla ja aikuisaivovauriopotilailla tehtyihin tutkimus-
havaintoihin (Cohen ym., 1994; Dehaene & Cohen, 1995). Ne tarjoavat kuitenkin
nakokulman myos kehitykselliseen numeerisen prosessoinnin tarkasteluun.
Mallin on osoitettu olevan relevantti viitekehys aritmeettisia taitoja ja niiden ke-
hittymistd tutkittaessa. Lukumaééran linkittdminen visuaaliseen ja verbaalisen
muotoon (Malone ym., 2019) sekd pdinvastoin symbolisesti esitetyn luvun sijoit-
tamisen lukujonoon (Lyons ym., 2014) on havaittu selittdvan aritmeettista suo-
riutumista ensimmadisind kouluvuosina. Toisaalta ainoastaan symbolisten nu-
meeristen taitojen osaamisen on pitkittdistutkimuksissa (Malone ym., 2021; Go-
bel ym., 2014a; Steiner ym., 2021) osoitettu ennustavan mychempid aritmeettisia
taitoja ensimmadisind kouluvuosina. Symbolista numeerista osaamista on tutkittu
monipuolisesti niin lukujen kirjoittamisen ja lukemisen (Malone ym., 2021; Ha-
bermann ym., 2020), lukujen tunnistamisen (Malone ym., 2021; Kuzmina ym.,
2019; Habermann ym., 2020) ja nimedmisen (Xenidou-Dervou ym., 2015) sekéd
vastaavuuden vahvistamisen kautta (Steiner ym., 2021). Yhteyttd symbolisten
vastaavuuksien hallitsemisessa ja aritmetiikassa menestymisessd ei ole kuiten-
kaan aina saatu esiin (Malone ym., 2019), mutta toisin kuin useimmissa tutki-
mubksissa (Malone ym., 2021; Steiner ym., 2021; Xenidou-Dervou ym., 2015; Kuz-
mina ym., 2019; Habermann ym., 2020), Malonen ja muiden (2019) tutkimuksessa
on kédytetty arabialaisten numeroiden ja niitd vastaavien lukusanojen sijaan mer-
kityksettomid verbaalisia ja visuaalisia symbolipareja. Kokoavasti voi todeta, ettd
lukuméddran yhdistdminen sitd vastaavaan symboliin (lukusanoihin ja numeroi-
hin) on ensimmadinen vaihe luvun symbolisten esitysmuotojen hallitsemiselle.
Symbolisten lukujen hallinta on puolestaan edellytys symbolisen aritmetiikan
oppimiselle.

Kolmoiskoodimallin yksi keskeinen oletus on, ettd kaikki kolme esitysmuo-
toa voivat aktivoida numeerisen prosessoinnin. Luvun verbaalinen ja visuaali-
nen muoto voidaan palauttaa mieleen vastineeksi lukumdéarille ja pdinvastoin.

(Dehaene & Cohen, 1995.) Lisdksi malli toimii ilman lukumaéé&ran osallistamista
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prosessointiin ainoastaan symbolisten koodien vililld (Dehaene & Cohen, 1995),
mikd on tdrkedd sujuvassa lukujen kirjoittamisessa.

Aritmeettisten taitojen kehittyminen nojaa aiemmin kehittyviin numeeri-
siin taitoihin, joiden on havaittu ennustavan aritmeettista osaamista kouluidssa.
Tutkimuksissa on nostettu esiin lukujonotaidot ja nopea nimedminen yleisind
oppimisvalmiuksina (Koponen ym., 2016; Koponen ym., 2013) spatiaalisen hah-
mottamisen ja kielellisten taitojen, erityisesti kirjainten osaamisen, lisdksi (Zhang
ym., 2014).

Eniten on kuitenkin tutkittu lukujen ja mddrien vertailutaitojen yhteyttd
aritmetiikan taitoihin. Lukujen, eli kdytdnnossd numeroiden, suuruusvertailun
suhteen vallitsee yksimielisyys niiden yhteydestd myohempiin matematiikan tai-
toihin (Xenidou-Dervou, 2017; Caviola ym., 2020; Schneider ym., 2017; Fazio ym.,
2014; Toll ym., 2015; De Smedt ym., 2013) kun taas nonsymbolisen, eli mddrien,
vertailun merkittdvyydestd myshempien taitojen kannalta raportoidut tulokset
ovat ristiriitaisia. Lukujen suuruusvertailua mitataan tavallisesti tehtdvilld, joissa
lapsen pitdd padttdad kumpi esitetyistd numeroista on suurempi (Caviola ym.,
2020; Schneider ym., 2017). Vertailun tarkeyttd voidaan selittas silld, ettd arabia-
laiset numerot ndhdessddn lapsen taytyy osata yhdistdd se sitd vastaavaan luku-
méadrdadan osatakseen pditelld, kumpi on suurempi luku (Dehaene & Cohen, 1995;
Sowinski ym., 2015). Lukujen suuruusvertailu ei siis tapahdu symbolisella ta-
solla, vaan lukumaddérien tasolla (Dehaene, 1992). Aritmeettisten taitojen ennusta-
jana se eroaa transkoodauksesta siten, ettd se ei vaadi kielellisid kykyjd toisin
kuin transkoodaaminen. Lukujen suuruusvertailun katsotaan selittdvan arit-
meettisia taitoja nonsymbolista paremmin, silld myds mychemmaéssd matematii-
kassa asiat esitetddn tavallisesti symbolisessa muodossa (Schneider ym., 2107).
Lukujen kirjoittamista ja symbolista aritmetiikkaa puolestaan yhdistda se, etta
molemmissa on keskeistd symbolisten esitysmuotojen yhdistdaminen.

Nonsymbolista suuruusvertailua mitataan tavallisesti tehtdvilld, joissa lap-
sen tdytyy arvioida, kummassa ryhmaéssa olevien esineiden (esim. pisteiden) lu-
kumaéédrd on suurempi (Caviola ym., 2020; Schneider ym., 2017). Kolmoiskoodi-

mallin ndkokulmasta kyse on siis luvun lukumaéaérallistda merkitystd koskevien
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muotojen vertailusta. Tutkimuskirjallisuuden perusteella kdsitys nonsymbolisen
vertailun merkityksestd ei ole johdonmukainen, silld raportoidut yhteydet ovat
olleet vaatimattomia (Sztics ym., 2014, Halberda ym., 2012) tai olemattomia
(Caviola ym., 2020). Toisaalta nonsymbolinen vertailun heijastuminen myShem-
piin matematiikan taitoihin on liitetty alle kouluikéisiin lapsiin, jotka eivit ole
vield saaneet formaalia matematiikan opetusta (Fazio ym., 2014).

Verbaalisen ja visuaalisen esitysmuodon yhdistdmista edellyttdvien taitojen
yhteyttd aritmetiikkaan on tutkittu vahemman. Yksi keskeinen numeerinen pe-
rustaito, lukujen kirjoittaminen ja sen yhteys aritmetiikan taitoihin, vaatii lisdd
tutkimusta johdonmukaisen ndkemyksen syntymiseksi. Lukujen kirjoittamisen
ja aritmeettisten taitojen yhteydestd on kuitenkin saatu kannustavia tuloksia
(Imbo ym., 2014; van der Ven ym., 2017; Moeller ym., 2011). Imbon ja muiden
(2014) tutkimuksessa havaittiin yhteys 1. luokan lukujen kirjoittamisen ja 3. luo-
kan korkeampien matematiikan arvosanojen vililld. Moeller ja muut (2011) osoit-
tivat pitkittdistutkimuksessaan 1. luokalla mitatun lukujen kirjoittamisen ennus-
tavan yhteenlaskutaitoja 3. luokalla. Lisdksi van der Ven ja muut (2017) raportoi-
vat transkoodauksen selittdvan visuospatiaalisen tyomuistin ja yhteenlaskutaito-
jen yhteyttd. Edelld mainituissa tutkimuksissa (Imbo ym., 2014; van der Ven ym.,
2017; Moeller ym., 2011) on kuitenkin tarkasteltu pddasiassa inversiokielid eli kie-
lig, joissa kaksinumeroiset luvut lausutaan pdinvastoin kuin kirjoitetaan. Esimer-
kiksi saksan kielessd luku 24 sanotaan ”vierundzwanzig”, eli “neljd ja kaksikym-
mentd”. Suomen kielessa lukusanat eivat ole kddnteisid (lukuun ottamatta lukuja
12-19), vaan kaksinumeroiset luvut lausutaan samoin kuin kirjoitetaan.

Matematiikan taitoja tutkittaessa on perusteltua ottaa opetuksen kieli huo-
mioon. Kielelld on merkitystd laajemmin matematiikan taitojen oppimisessa esi-
merkiksi symbolisessa aritmetiikassa kouluopetuksen alettua (Xenidou-Dervou
ym., 2015; Gobel ym., 2014b), mutta myds mydhemmin moninumeroisilla lu-
vuilla laskettaessa (Fuson & Kwon, 1992). Lukujen kirjoittamisen osalta tutki-
muksissa on saatu selville, ettd inversiokielissd tehdddn enemmain inversiovir-
heité niiden kirjoittamisessa kuin kielissd, joissa tdtd ominaisuutta ei ole (Pixner

ym., 2011; Moeller ym., 2015; Zuber ym., 2009; van der Ven ym., 2017; Imbo ym.,
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2014; Krinzinger ym., 2011) ja transkoodaus on verrattain hitaampaa (Poncin ym.,
2020). Lukusanojen inversio haastaa oppijoita lukujen kirjoittamisen suhteen ja
voi heijastua kielteisesti my0s aritmeettisiin taitoihin.

Aritmetiikassa lukusanojen kddnteisyyden on havaittu hidastavan laske-
mista (Gobel ym., 2014b). Ensin visuaalinen laskulauseke (esim. 17 + 6) kddnne-
tddn verbaaliseen muotoon ja kun ratkaisu on 16ytynyt verbaalisessa muodossa,
kddnnetddn se vield visuaaliseen muotoon (Dehaene & Cohen, 1995). Vastauksen
ollessa 23, joutuu esimerkiksi saksankielinen manipuloimaan verbaalista vas-
tausta (dreiundzwandig) saadakseen kirjoitettua sen oikein pdin (Gobel ym.,
2014b).

Tutkimuksissa on saatu viitteitd siitd, ettd lukujen kirjoittaminen saattaa
vaikuttaa mychempddn matemaattiseen osaamiseen myos niissd kielissd, joissa
lukusanat lausutaan samoin kuin kirjoitetaan. Kielissé, joissa inversio on pienem-
maéssd roolissa, lukujen kirjoittamisen ja aritmeettisten taitojen vililld on havaittu
samanaikainen yhteys (Clayton ym., 2020; Malone ym., 2019). Lis&ksi lukujen kir-
osaamista kuvaavaa muuttujaa lupaavin tuloksin pitkittdisasetelmassa (Haber-
mann ym., 2020; Malone ym., 2021). Yksittdisten tutkimusten perusteella ei kui-
tenkaan voida tehdéd johtopdatoksid lukujen kirjoittamisen osallisuudesta myo-
hempiin matematiikan taitoihin, ja lisdksi sen osuutta selvittddkseen lukujen kir-
joittamista on tutkittava omana muuttujanaan.

Tutkimusten kielellisen yksipuolisuuden takia on ehdotettu, ettd yhteys lu-
kujen kirjoittamisen ja aritmetiikan valilld perustuu lukusanojen kddnteisyyteen
(Clayton ym., 2020), silld se aiheuttaa enemmaén inversiovirheitd lukujen kirjoit-
tamisessa (Moeller ym., 2015). Voidakseen varmistua siitd, ettd lukujen kirjoitta-
minen ei selitd aritmeettista suoriutumista vain inversiokielissd, tarvitaan kielel-
lisesti monipuolisempaa tutkimusta (esim. suomeksi). Ndin saadaan uudenlaista
ymmarrystd lukujen kirjoittaminen roolista aritmeettisten taitojen kehittymisen

kannalta lukusanojen kddnteisyydestd riippumatta.
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1.3 Lukujen kirjoittaminen

Lukujen kirjoittamisella tarkoitetaan puhutun lukusanan kirjoittamista arabialai-
sin numeroin. Kirjallisuudessa se on usein yhtend osana laajempaa transkoo-
dauksen taitoa (transcoding), milld tarkoitetaan symbolisessa muodossa olevan
numeerisen koodin muuntamista toiseen symboliseen muotoon. Esimerkiksi kir-
joitetun numeron lukeminen ddneen on visuaalisen koodin muuttamista puhu-
tuksi ja pdinvastoin. (Zuber ym., 2009.) Lukujen kirjoittamisessa taas on kyse ver-
baalisen koodin muuntamisesta visuaaliseen muotoon (kuvio 1). Toiston valtta-
miseksi tdssd tutkielmassa kdytetddan sekd lukujen kirjoittamista, ettd transkoo-
dausta, kun tarkoitetaan puhutun luvun kirjoittamista arabialaisin numeroin.
Kéayttamdmme arabialainen numerojarjestelméd on melko yksinkertainen,
silld se koostuu vain kymmenestd numerosta (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). Ykkosten
lisdksi kymmenet voidaan ilmaista juuri niitd kuvaavilla sanoilla. (Imbo ym.,
2014.) Tama ei kuitenkaan koske kaikkia kielid, ja esimerkiksi suomi ja englanti
poikkeavat tdssd asiassa toisistaan. Englanniksi 50 on fifty, kun taas suomeksi se
on rakentunut syntaktisesti, viisikymmentd. Lisdksi esimerkiksi lukumaéérille
sata ja tuhat on omat sanansa niin suomessa kuin englannissa. Useimmissa kieli-
jdrjestelmissd numeroita koskeva leksikko, eli kielen sanasto, on kuitenkin rajal-
linen kaikkien lukumaéérien ilmaisemiseen, jolloin kymmentd suuremmat luku-
madrat ilmaistaan hyodyntden lukujen syntaksia, eli niiden keskindista jarjes-
tystd, luvun sisdlla (Barrouillet ym., 2004). Pddasiassa moninumeroiset luvut voi-
daan muodostaa kahden sddnnon avulla, joista toinen perustuu yhteenlaskuun
(additive rules) (esim. “239” “kaksisataakolmekymmentdyhdeksan”) ja kertolas-
kuun (multiplicative rules) ("300” “kolme sataa”) (Barrouillet ym., 2004; Clayton
ym., 2020). Luvun paikka kertoo siis luvun arvon kyseisessd luvussa. Lukujen
paikan merkitys perustuu kymmenjdrjestelmadn, jonka keskeinen idea on, etta
kymmenen ykkostd muodostaa yhden kymmenen, kymmenen kymmentd puo-

lestaan yhden sadan ja niin edelleen (Miura ym., 1993). Lukujen kirjoittaminen
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onnistuu joko pitkdaikaisesta muistista palauttamalla tai transkoodaussdantoi-
hin turvautumalla, vaikka ei lukujen médérallista merkitystd ymmartdisikdan (De-
haene & Cohen, 1995; Barrouillet ym., 2004).

Yleisesti numeerisia prosesseja koskevat mallit voidaan jakaa semanttisiin
(ks. esim. McCloskey, 1992) ja asemanttisiin malleihin. Aiemmin mainittu kol-
moiskoodimalli on lukujen kirjoittamisen ndkdkulmasta asemanttinen malli, silld
se esittdd lukujen kirjoittamisen olevan mahdollinen pelkdstdan symbolisella ta-
solla ilman ettd lukujen méaariin liittyvad merkitystd kasitellddn (Dehaene & Co-
hen, 1995).

Sen sijaan suosituin yksinomaan lukujen kirjoittamista selittdva asemantti-
nen malli on ADAPT, jonka lyhenne viittaa sanoihin asemantic, developmental
ja procedural. Kdytannossd malli tarjoaa siis asemanttisen, kehityksellisen ja pro-
seduraalisen ndkokulman lukujen kirjoittamiseen (Barrouillet ym., 2004).
ADAPT-malli (Barrouillet ym., 2004) ja kolmoiskoodimalli (Dehaene, 1992; De-
haene & Cohen, 1995) lahestyvit lukujen kirjoittamista samalla tavalla, eli esitta-
vit prosessoinnin luvun kuulemisesta kirjoittamiseen tapahtuvan asemanttisesti.
Se tarkoittaa, ettd kirjoittaakseen jonkin luvun lapsen ei tarvitse ymmartdd sen
merkitystd, eli yhdistdd sitd mielessddn konkreettiseen lukumaéaraan. Transkoo-
daamisessa kdytetddn siis reittid suoraan verbaalisesta koodista (“kaksikymmen-
tanelja”) visuaaliseen koodiin (24) jattdaen luvun semantiikka pois.

Yksi- ja kaksinumeroisten lukujen kohtaamisen yleisyys arjessa erottaa ne
moninumeroisten lukujen kirjoittamisesta. Keskeinen ADAPT-malliin liittyvéa
oletus on, ettd toistuvasti kohdatut luvut tallentuvat pitkdaikaiseen muistiin,
josta ne pystytddn yhd enenevissd méadrin palauttamaan mieleen leksikaalisesti,
eli kokonaisina yksikkoind (Barrouillet ym., 2004). Tama pétee kuitenkin tavalli-
sesti vain yksi- ja kaksinumeroisiin lukuihin sekéd poikkeuksellisen usein esiinty-
viin moninumeroisiin (esim. vuosiluku) lukuihin (Barrouillet ym., 2004), vaikka
myos vastakkaisia havaintoja on tehty kaksinumeroisten lukujen proseduraali-

sesta prosessoinnista leksikaalisen sijaan (Steiner ym., 2021).
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Tiivistetysti lukujen kirjoittaminen toimii pitkdaikaisen- ja tyomuistin yh-
teistyond. Kuullessaan yksi- tai kaksinumeroisen luvun sen verbaalisessa muo-
dossa, se viedddn ensin fonologiseen silmukkaan sdiloon. Seuraavaksi palaute-
taan pitkdaikaisesta muistista luvun visuaalinen edustus, jota sdilotdaan fonologi-
sessa muistissa, kunnes se saadaan kirjoitettua. (Barrouillet ym., 2004.) Kolme- ja
neljanumeroiset tai sitd suuremmat luvut eivit tyypillisesti esiinny niin tiheddn,
ettd niiden visuaalinen muoto pystyttdisiin palauttamaan muistista suoraan.
Toissijaisena strategiana turvaudutaan proseduraalisiin sdanttihin, eli tiivistet-
tynd luvun verbaalisen muodon hajottamiseen ja jasentdmiseen leksikaalisten ja-
kajien avulla luvun visuaalisen muodon rakentamiseksi. (Barrouillet ym., 2004.)
Barrouilletin ja muiden (2004) mukaan kirjoitettaessa esimerkiksi lukua 300 176
("kolmesataatuhattasataseitsemankymmentdkuusi”), ensin hajotetaan luku siitad
16ytyvan “tuhannen” avulla. Sitten tarkistetaan, 16ytyyko pitkdaikaisesta muis-
tista visuaalista vastinetta ”“tuhannen” molemmilla puolilla oleville luvuille “kol-
mesataa” ja ”sataseitsemdnkymmentdkuusi”. Hajotettujen lukujen visuaaliset
vastineet (300 ja 176) viedddn sdilottavaksi lyhytkestoiseen kielelliseen muistiin
siksi aikaa, kunnes kaikki kokonaisesta luvusta hajotetut osat on tuotu sinne pit-
kaaikaisesta muistista. Lopuksi kokonainen luku muodostetaan tayttamalla tyh-
jat kohdat hajotetuilla luvuilla. Luvun verbaalisessa muodossa esiintyvien leksi-
kaalisten jakajien ("sata”, “tuhat”) avulla paédtellddan luvun kehysten koko.

Ideana pitkdaikaisen- ja tyomuistin yhteistyond toteutuvassa lukujen kir-
joittamisessa on, ettd lukua voi hajottaa niin pieniin yksikéihin, kunnes verbaali-
selle muodolle 16ytyy visuaalinen vastine pitkdaikaisesta muistista. ADAPT-mal-
liin (Barrouillet ym., 2004) liittyy kuitenkin oletus, ettd toistuvat kokemukset lu-
kujen kanssa kasvattavat mentaalileksikon, eli yksilon sanavaraston, kokoa. Tal-
16in yhéd harvinaisimpien (tavallisesti moninumeroisten) lukujen mieleen palaut-
taminen tehostuu ainakin osittain, silld suuret luvut koostuvat aina pienemmista
luvuista. (Barrouillet ym., 2004.) Niin suoraan pitkdaikaisesta muistista palautta-

miseen kuin jasentdmiseen perustuva lukujen kirjoittaminen on asemanttista.
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Semanttisissa malleissa (Ks. esim. McCloskey, 1992) luvun kirjoittaminen
edellyttdd sen lukumadarallistd ymmartamistd (Barrouillet ym., 2004). Toisin sa-
noen lukua kirjoittaessa ei haeta suoraan pitkdaikaisesta muistista visuaalista
vastinetta verbaaliselle luvulle, vaan siind vilissd kuvitellaan sen lukumaaralli-
nen merkitys. Semanttisen reitin kdyttdiminen on yhdistetty matemaattisilta tai-
doiltaan heikkojen lasten transkoodaussuoritukseen (van Loosbroek ym., 2009),
mutta sen kdyttdmisestd on havaintoja myos taidoiltaan tyypillisilld, mutta aino-
astaan lukujen kirjoittamisessa heikosti suoriutuneiden lasten joukossa (Imbo
ym., 2014).

Tassd tutkimuksessa ei ole eroteltu lapsia aritmeettisilta taidoiltaan, joten
tutkielmassa nojaudutaan kolmoiskoodimallin (Dehaene, 1992; Dehaene & Co-
hen, 1995) ja ADAPT-mallin (Barrouillet ym., 2004) tarjoamaan asemanttiseen vii-
tekehykseen lukujen kirjoittamisessa. Tutkimukset (Barrouillet ym., 2004; Moura
ym., 2013; van Loosbroek ym., 2009) viittaavat sujuvan transkoodauksen vaati-
van tarvittaessa proseduraalisten sddntojen osaamista. On siis syytd olettaa, ettd
ainakin suurin osa tutkittavista palauttaa luvut pitkdaikaisesta muistista ja kyke-
nee soveltamaan proseduraalisia sdantojd lukujen kirjoittamisessa.

Tdamdn tutkimuksen kannalta asemanttisuutta keskeisempédd on kuitenkin
tyomuistin keskeinen rooli ADAPT-mallissa. ADAPT-mallin mukaan tyomuisti
mahdollistaa samanaikaisesti proseduraalisten sddntdjen soveltamisen ja pitka-
aikaisesta muistista palauttamisen, mikd on saanut vahvistusta useista tutkimuk-
sista (Camos, 2008; Moura ym., 2013; Pixner ym., 2011; Zuber ym., 2009). Taman
takia tyomuistin osallisuus lukujen kirjoittamisessa on huomioitu myos tédssa tut-

kimuksessa.

14 Lukujen kirjoittaminen ja tydmuisti

Numeeriset taidot eivit kehity irrallaan muista kognitiivisista toiminnoista, vaan
esimerkiksi tyomuisti on useasti yhdistetty matematiikan taitoihin, vaikka yhtey-
den voimakkuus vaihtelee tyomuistin yksikoiden ja eri matematiikan taitojen va-

lilla (Peng ym., 2016; Raghubar ym., 2010; Friso-van den Bos ym., 2013). Vaikka
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tyomuistin on todettu olevan vahvemmin yhteydessd matematiikan taitoihin
yleisesti mitattuna (Friso-van den Bos ym., 2013), on viitteitd sen roolin tarkey-
destd myos tarkemmin rajatuissa ja yksittdisissa numeerisissa taidoissa, kuten lu-
kujen kirjoittamisessa (esim. Camos, 2008).

Tyomuistia on mallinnettu monin tavoin. Tdssd tutkimuksessa muistitoi-
mintojen teoreettisena viitekehyksend kaytetddn Baddeleyn monikomponentti-
mallia, joka on tutkituin tyomuistimalli erityisesti aritmeettisten taitojen yhtey-
dessd. Monikomponenttimalli kuvaa tyomuistin toimintoja, lyhytaikaista tiedon
sdilyttamistd ja sen manipulointia (Baddeley, 2012). Tiedon aktiivisesta proses-
soinnista vastaavat kaksi alasysteemid, fonologinen silmukka ja visuospatiaali-
nen luonnoslehtio, joista fonologinen silmukka vastaa kielellisestd tiedosta ja vi-
suospatiaalinen luonnoslehtié visuaalisesta ja spatiaalisesta tiedosta (Baddeley,
2002). Lisdksi ndissd yksikoissd tapahtuu tiedon lyhytaikainen ja passiivinen sdi-
1ominen (short term memory) (Baddeley, 2012). Tdssa tutkielmassa ndistd termeista
kaytetddn kasitteitd visuospatiaalinen ja kielellinen lyhytkestoinen muisti.

Kolmas yksikko, ja mahdollisesti tarkein (Baddeley, 1996, 2002), on keskus-
yksikko, jonka tehtdvana on kontrolloida ja sdddelld alasysteemien toimintoja sil-
loin, kun edellytetddn lyhytkestoisesssa muistissa olevan tiedon aktiivista kasit-
telyd (Baddeley, 2012). Myohemmin alkuperdiseen tyomuistimalliin on lisdtty
neljas komponentti, episodinen puskuri, jonka tehtdvdnd on yhdistdd eri tyo-
muistiyksikoistd tulevaa tietoa (Baddeley, 2000; Baddeley ym., 2011). Lis&ksi se
yhdistdd tyomuistin ja pitkdaikaisen muistin toisiinsa (Baddeley, 2012). Bad-
deleyn monikomponenttimallin kdyttdminen tédssd tutkimuksessa mahdollistaa
hienojakoisen tarkastelun lyhytkestoisen muistin ja tyomuistin yhteydesta luku-
jen kirjoittamiseen, mika on aiempien tutkimusten kirjavien havaintojen takia pe-
rusteltua (Zuber ym., 2009; Pixner ym., 2011; Simmons ym., 2012).

Tavallisesti lyhytkestoista muistia mitattaessa tehtdvand on esimerkiksi sa-
nasarjan toistaminen, mutta tyomuistin kapasiteettia mitattaessa tarkoitetaan in-

formaation samanaikaista kasittelyd (esim. sanasarjan toistaminen takaperin),
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mihin tarvitaan passiivisen sdilomisen lisdksi keskusyksikon resursseja. Tyo-
muistin kdyttod vaativat tehtdvit ovat siis kognitiivisesti kuormittavampia kuin
pelkkad lyhytkestoista muistia vaativat tehtavat.

Ensimmadisend tyomuistin kapasiteetin yhteyttd lukujen kirjoittamiseen
lapsilla tutki Camos (2008), joka havaitsi suuremman tyomuistikapasiteetin
omaavien 7-vuotiaiden lasten suoriutuvan paremmin lukujen kirjoittamisesta
kuin pienemmaén kapasiteetin omaavien lasten. Sittemmin tieto on tarkentunut
tutkimuksilla, joissa on otettu huomioon sekd kielellinen ja visuospatiaalinen ly-
hytkestoinen muisti, ettd tyomuistin rooli lukujen kirjoittamisessa (Zuber ym.,
2009; Pixner ym., 2011; Simmons ym., 2012). Lisdksi tutkimusta on tehty niin in-
versiokielilld, kuin kielilld, joissa lukusanojen inversio on huomattavasti vahai-
sempda.

Tuoreempien tutkimusten tulokset tukevat Camosin (2008) havaintoja tyo-
muistin tdrkedstd roolista lukujen kirjoittamisessa. Useissa tutkimuksissa tyo-
muistilla on keskeinen rooli lukujen kirjoittamisessa siten, ettd suurempi kapasi-
teetti ennusti pienempdd virhemddrdd (Zuber ym., 2009; Pixner ym., 2011;
Clayton ym., 2020; Moura ym., 2013), mutta kaikissa tutkimuksissa tyomuistin ei
ole havaittu selittdvan lukujen kirjoittamista (Simmons ym., 2012). Ristiriitainen
tulos saattaa johtua Simmonsin ja muiden (2012) tutkimuksen otoskoon pienuu-
desta, mikd voi vaikuttaa merkitsevien yhteyksien esiin saamiseen. Lisdksi on
tehty vertailevaa tutkimusta tyomuistin merkityksesta kielten vililld, jotka eroa-
vat toisistaan inversio-ominaisuuden suhteen. Erddssa tutkimuksessa sekd rans-
kan- ettd hollanninkieliset lapset luokiteltiin todenndkoisemmin taitavaksi luku-
jen Kkirjoittajaksi, mikali heiddn tyomuistinsa resurssit olivat paremmat (Imbo
ym., 2014), mutta lukujen kirjoittamisessa tyypillisesti ja heikosti suoriutuvat
erottaa myos transkoodaussddntdjen hallitseminen (Moura ym., 2013). Tutki-
musten perusteella voi todeta, ettd tyomuistin keskusyksikko on merkittavassa
roolissa lukujen kirjoittamisen kannalta kielestd riippumatta, mutta se ei selita

aukottomasti eroja taitavien ja heikkojen suoriutujien valilla.
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Toisin kuin keskusyksikon suhteen, tyomuistin visuospatiaalisen yksikon
merkityksen osalta ei vallitse samankaltaista yksimielisyyttd. Yksittdisessa tutki-
muksessa visuospatiaalisen lyhytkestoisen muistin on todettu selittavan lukujen
kirjoittamista (Simmons ym., 2012). Toisin kuin edelld mainituissa tutkimuksissa
Simmons ym., 2012), visuospatiaalisen lyhytkestoisen muistin roolia ei ole joh-
donmukaisesti havaittu Pixnerin ja muiden (2011) ja Imbon ja muiden (2014) tut-
kimuksissa. Myoskddn kielellisen lyhytkestoisen muistin roolia ei ole havaittu
useissa tutkimuksissa (Zuber ym., 2009; Pixner ym., 2011; Simmons ym., 2012).
Tavallisesti tutkimuksissa eritelldan tyomuisti seké kielellinen ja visuospatiaali-
nen lyhytkestoinen muisti, kuten tadssdkin tutkimuksessa. Joissakin tutkimuk-
sissa on kuitenkin analysoitu vield erikseen tyomuistin yhteyttd kielellisilld ja vi-
suaalisilla tehtdvilld mitattuna eri tekijoihin. Kielellisen tyomuistin on havaittu
tukevan yleisesti matemaattisten taitojen kehittymistd alakouluikdisilla (Caviola
ym., 2020), mutta selittdvan myos pelkkdd lukujen kirjoittamista (Imbo ym., 2014;
Moura ym., 2013). Tulokset (Caviola ym., 2020; Imbo ym., 2014; Moura ym., 2013)
osoittavat tydmuistin vahvan roolin, vaikka sitd on mitattu rajatummin. Lyhyt-
kestoisen muistin rooli on tutkimusten perusteella puolestaan toistaiseksi heive-
roinen.

ADAPT-mallin valossa tarkasteltuna ristiriitaiset tutkimustulokset koskien
tyomuistin alasysteemien merkitystd ovat mielenkiintoisia, silld sen mukaan kie-
lellisen lyhytkestoisen muistin ja tydmuistin resurssit ovat valttaméttomia luku-
jen kirjoittamisessa (Barrouillet ym., 2004). Toisaalta tyomuistin késitettd oli kay-
tetty eri tutkimuksissa eri tavalla, miké voi selittdd ristiriitaisia tutkimustuloksia.
Myo6s Baddeleyn ja muiden mukaan (2011) tyomuistin kédsitettd kdytetdan tutki-
muskirjallisuudessa hyvin laveasti, mutta keskeistd siind on tiedon samanaikai-

nen sdilominen ja manipulointi suorittaessa jotakin kompleksia tehtavéaa.
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1.5 Fonologisen prosessoinnin yhteys matematiikan taitoihin

ja lukujen kirjoittamiseen

Fonologisen prosessoinnin kyvyt on perinteisesti liitetty kielellistd osaamista
vaativiin taitoihin. Vahvana lukutaidon ennustajana pidetddn fonologista tietoi-
suutta (Wagner ym., 1997), jonka rooli korostuu erityisesti ortografialtaan sadn-
nonmukaisissa kielissd lukemaan oppimisen alkuvaiheessa (Leppdnen
ym.,2006). Lisdksi aritmetiikan taitojen ja lukemisen on osoitettu olevan yhtey-
dessd toisiinsa fonologisen prosessoinnin selittdessa kytkosta (Hecht ym., 2001),
minkd takia on mielekéstd tutkia fonologisen prosessoinnin roolia myos numee-
risen perustaidon, lukujen kirjoittamisen, taustalla. Fonologisen prosessoinnin ja
matematiikan suhteesta ei ole vield muodostunut yhtd vankkaa teoreettista poh-
jaa, ja sen yhteydestd lukujen kirjoittamiseen tutkimus on vieldkin niukempaa.
Fonologinen prosessointi voidaan jakaa kolmeen eri ulottuvuuteen. Fonolo-
ginen tietoisuus perustuu kykyyn erotella ja manipuloida kielen merkityksellisid
yksikoitd, eli ddnteitd (Krajewski & Schneider, 2009). Toinen ulottuvuus taas liit-
tyy sanan palauttamiseen pitkdaikaisesta muistista, ja sitd mitataan tavallisesti
nopean nimedmisen testilld tai epdsanojen ja sanojen erottelukyvylld (Wagner &
Torgesen, 1987). Kolmas ulottuvuus perustuu kykyyn pitaa kielellisid yksikoita
lyhytaikaisesti muistissa, jolloin puhutaan kielellisen tyomuistin kapasiteetista
(Wagner & Torgesen, 1987). Tyomuistia tarkasteltiin laajemmin edellisessd kap-
paleessa. Tdssd tutkimuksessa fonologisen prosessoinnin mittarina kdytetdadn fo-
nologista tietoisuutta, silld sen on havaittu selittdvan pitkdaikaisemmin yksilolli-
sid eroja myohemmissd matemaattisissa taidoissa alakoulussa, kun taas nopean
nimedmisen ja kielellisen tyomuistin rooli on rajoittuneempi (Hecht ym., 2001).
Tulosta voi selittda fonologisen tietoisuuden tehtdvilld, jotka tyypillisesti vaativat
myos tyomuistiresursseja, jotka taas ovat matematiikan kannalta véalttamattomia
(Friso-van den Bos ym., 2013; Hecht ym., 2001). Toisaalta tydmuistiresurssit eivat

ole valttamattd niin olennaisia yksinumeroisessa aritmetiikassa (De Smedt ym.,

2010).
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Tutkimustieto on osoittanut fonologisen prosessoinnin ja aritmetiikan ole-
van yhteydessd toisiinsa. Tarkemmin tarkasteltuna on saatu selville, ettd fonolo-
ginen tietoisuus selittdd aritmeettista sujuvuutta yksinkertaisilla laskuilla mitat-
tuna, mutta ei niinkddn moninumeroista aritmetiikkaa (De Smedt ym., 2010;
Greiner de Magalhaes ym., 2021). Yhteyden on esitetty perustuvan tarkkoihin
kielellisiin edustuksiin pitkdaikaisessa muistissa, mihin sekd yksinkertaisten las-
kutoimitusten vastaukset ettd fonologisen tietoisuuden tehtdvit perustuvat (De
Smedt ym., 2010), mikd on linjassa myds kolmoiskoodimallin (Dehaene, 1992;
Dehaene & Cohen, 1995) ndkemyksen kanssa yksinkertaisen aritmetiikan laske-
misesta. Mitd tarkempia edustukset ovat, sitd tehokkaammin ja tdsmallisemmin
pystytddn palauttamaan mieleen aritmeettinen fakta (De Smedt ym., 2010).

Kaikissa tutkimuksissa ei ole 16ydetty merkittdvad yhteyttd fonologisen tie-
toisuuden ja aritmeettisen sujuvuuden vilillda (Amland ym., 2021). Ristiriitaisia
tuloksia tutkimusten vililld (De Smedt ym., 2010; Greiner de Magalhaes ym.,
2021; Amland ym., 2021) voi selittda tutkittavien ik, silld nuoremmat lapset saat-
tavat olla laskustrategioiden suhteen eri kehitysvaiheessa (Carpenter & Moser,
1982, 14) kuin mieleen palauttamiseen nojaavat vanhemmat lapset (Butterworth,
2005). Néayttad siltd, ettd nuoremmilla lapsilla laskusujuvuuden sijasta fonologi-
nen tietoisuus liittyy aritmeettiseen tarkkuuteen (Yang & McBride, 2020) ja luku-
jonotaitojen omaksumiseen (Krajewski & Schneider, 2009; Koponen ym., 2013;
Koponen ym., 2016). Kokoavasti voi todeta, ettd tutkimuksille (De Smedt ym.,
2010; Greiner de Magalhaes ym., 2021; Yang & McBride, 2020), joissa fonologi-
sella tietoisuudella on keskeinen rooli, on yhteistd aritmetiikan mittaaminen pie-
nilld luvuilla, joiden vastaukset ovat palautettavissa pitkdaikaisesta muistista
aritmeettisina faktoina. Toisaalta mieleen palauttamisen kayttamistd ylivoimai-
sena strategiana on my0s kyseenalaistettu (Thevenot ym., 2016).

Kirjallisuudesta 16ytyy perusteluja tutkia fonologisen tietoisuuden yhteytta
lukujen kirjoittamiseen. Ensinndkin ADAPT-mallissa korostuu fonologisten re-
surssien merkitys lukujen kirjoittamisessa (Barrouillet ym., 2004), ja toiseksi tut-
kimustulokset tukevat ndkemystd fonologisen tietoisuuden osallisuudesta erityi-

sesti transkoodausprosessin kdynnistdjand (Lopes-Silva ym., 2014). Lisdksi seka
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fonologista tietoisuutta mittaavissa tehtdvissd ettd erityisesti moninumeroisten
lukujen kirjoittamisessa voi olettaa merkityksellisten yksikoiden erottelukyvyn
korostuvan. Krajewskin ja Schneiderin (2009) mukaan erottelukyky heijastuu
my0ds lukujonotaitoihin, jolloin lapsi ymmartdd lukujonon ”viisikuusiseitseman”
sisdltavan yksittdisen sarjan sijaan kolme eri lukua. Samaa ideaa voi mahdolli-
sesti soveltaa fonologisen tietoisuuden ja erityisesti moninumeroisten lukujen
kirjoittamisen véliseen yhteyteen. Esimerkiksi lukusanasta ”kolmesataayksi-
toista” tulee osata erotella merkitykselliset yksikot siten, ettd lopputuloksena on
kolme oikeaa numeroa oikeassa jdrjestyksessa.

Kun otetaan huomioon vield fonologisen tietoisuuden ja pitkdaikaisesta
muistista palautettavien aritmeettisten faktojen vilinen yhteys (De Smedt ym.,
2010; Greiner de Magalhaes ym., 2021), on perusteltua tutkia juuri fonologisen
tietoisuuden yhteyttd lukujen kirjoittamiseen, joka osittain my6s perustuu auto-
maattiseen muistista palauttamiseen. Toisaalta tutkijat ovat raportoineet myos
nopean nimedmisen selittdvdn aritmeettista sujuvuutta (Yang ym., 2020; Kopo-
nen ym., 2016; Cui ym., 2017). Huomioitakoon, ettd Yang ja muut (2020) myon-
tavét fonologisen tietoisuuden vaatimattoman roolin johtuvan moninumeroisten
lukujen kédyttamisestd aritmetiikan sujuvuuden mittarina, jolloin laskemisessa on
todenndkoisemmin hyodynnetty proseduraalisia strategioita mieleen palautta-
misen sijaan. Lisdksi nopea nimedminen heijastaa kykyd palauttaa mieleen fo-
nologista informaatiota visuaalisen tiedon pohjalta pitkdaikaisesta muistista (Ko-
ponen ym., 2016), kun lukujen kirjoittaminen perustuu kielellisen koodin proses-
sointiin (Dehaene & Cohen, 1995) fonologisen tietoisuuden tapaan.

Toisaalta fonologisen prosessoinnin roolia matemaattisten taitojen kannalta
on ldhestytty oppimisvaikeustutkimuksen kautta. Puutteet fonologisessa proses-
soinnissa eivat aiheuta hankaluuksia vain teknisessa lukutaidossa (Puolakanaho
ym., 2008; Rack ym., 1992; Provazza ym., 2019), vaan vaikeudet ulottuvat myos
matematiikkaan. Aritmeettisten faktojen mieleen palauttamisen pulmat ovat
yksi leimallinen piirre myds matemaattisessa oppimisvaikeudessa ja matematii-

kassa heikosti suoriutuvilla lapsilla (Vanbist ym., 2014; Geary, 2015, 777), vaikka
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sen ensisijaisuutta on myos haastettu tarjoamalla selitykseksi vaikeuksia vaiheit-
tain laskemisessa (de Chambrier & Zesiger, 2018). My6s dysleksikoilla ja sen
myotd fonologisten taitojen puutteita omaavilla lapsilla on havaittu aritmeettis-
ten faktojen mieleen palauttamisen pulmaa matematiikan taidoissa (Simmons &
Singleton, 2008; Vukovic ym., 2010; De Clercq-Quaegebeur ym., 2018).

Aritmeettisten faktojen mieleen palauttaminen ei ole sattumalta vaikeaa,
silld se edellyttdd kielellisen koodin manipulointia, kuten lukeminenkin (Sim-
mons & Singleton, 2008). Se voi selittdd vaikeudet myos lukujen kirjoittamisessa.
Matemaattisia oppimisvaikeuksia omaavilla lapsilla on havaittu olevan sitkeita
haasteita lukujen kirjoittamisessa erityisesti luvun syntaksin osalta (Moura ym.,
2013), mutta myds yksinumeroisissa luvuissa (Loosbroek ym., 2009) ja pulmia on
havaittu my06s dysleksisilla alakoululaisilla (De Clercq-Quaegebeur ym., 2018;
Teixeira & Moura, 2020).

Lukujen kirjoittamisen pulmia voi selittdd ainakin kahdella tavalla. Hei-
kompi, eli hitaampi ja virheellisempi transkoodaus niin pienten kuin syntakti-
sesti monimutkaisempien lukujen kohdalla voi selittyd puutteellisilla transkoo-
daussddnnoilld (Loosbroek ym., 2009; Moura ym., 2013). Toisaalta hitaampaa lu-
kujen kirjoittamista voi selittdd myos kolmoiskoodimallin (Dehaene, 1992; Deha-
ene & Cohen, 1995) avulla siten, ettd oppimisvaikeuksiset lapset vaikuttavat
kayttavan semanttista reittid lukujen kirjoittamisessa, kun taas tyypillisesti kehit-
tyvilld painottuu asemanttinen reitti (Loosbroek ym., 2009). Oppimisvaikeuksi-
set lapset siis prosessoivat luvun sen verbaalisesta koodista lukuméddran kautta
visuaaliseen koodiin. Taidoiltaan tyypillisesti kehittyvit lapset puolestaan kadan-
tavat verbaalisen koodin suoraan visuaaliseksi koodiksi, mikd nopeuttaa lukujen
kirjoittamista yhden vaiheen jaddessad pois. Lukujen kirjoittamisen sujuvuuden
pulmat eivit ole yhdentekevid aritmeettisten taitojen sujuvoitumisen kannalta.
Faktojen tehokas mieleen palauttaminen edesauttaa myohempien monimutkais-
ten laskutaitojen omaksumista (Hecht ym., 2001) ja lukujen kirjoittamisen voi

osittain rinnastaa siihen.
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Fonologisen prosessoinnin rooli nousee esille silloin kun siind on puutteita.
Silld on selkedsti paikkansa kielellisid taitoja vaativien matematiikan osa-aluei-
den hallitsemisessa. Toisaalta, vaikka matemaattisista oppimisvaikeuksista kér-
sivdt suorituvat heikosti fonologista prosessointia vaativissa tehtdvissad (Vanbinst
ym., 2014), sen ei katsota olevan dyskalkulian perimmadinen syy. Toisin kuin dys-
leksian, dyskalkulian syntya selitetddn muiden kognitiivisten kykyjen puutteilla
(Landerl ym., 2004; Landerl ym., 2009; Peters ym., 2020), kuten heikkouksilla kie-
lellisissd ja spatiaalisissa taidoissa (Peters ym., 2020) tai numerokésitteen hanka-
luuksilla (Butterworth, 2005). Toisaalta fonologisen prosessoinnin on ehdotettu
olevan selitys dysleksian ja dyskalkulian korkealle komorbiditeetille (Lopes-
Silva ym., 2016).

Fonologisen tietoisuuden yhteydestd lukujen kirjoittamiseen on vain yksit-
tdisid tutkimustuloksia. Otoskooltaan laajemmissa, satoja tutkittavia kattaneissa,
tutkimuksissa fonologinen tietoisuus selitti lukujen kirjoittamista yksinddn (Lo-
pes-Silva ym., 2016) ja jaetusti kielellisen tyomuistin kanssa (Lopes-Silva ym.,
2014), mutta my0s suppeammassa tutkimuksessa havaittiin fonologisen tietoi-
suuden kontribuutio lukujen kirjoittamiseen (Teixeira & Moura, 2020). Nama tut-
kimukset antavat viitteitd siitd, ettd fonologisen tietoisuuden ja lukujen kirjoitta-
misen valistd yhteyttd on mielekéstd tutkia.

Tassd tutkimuksessa selvitetddn fonologisen tietoisuuden yhteyttd kaksi- ja
kolminumeroisiin lukuihin. Lopes-Silvan ja muiden (2014) raportoima fonologi-
sen tietoisuuden ja kielellisen tytmuistin jakama yhteys lukujen kirjoittamiseen
voi selittyd silld, ettd analyysiin sisdllytettiin 1-4 numeroisia lukuja. Tédtd nake-
mystd tukee toisen tutkimuksen (Imbo ym., 2014) tulos kielellisen tyomuistin ja
virhemddrdn yhteydestd pddasiassa kolminumeroisten lukujen transkoodaami-
sessa. Isommat luvut vaativat enemman transkoodaussddntojen osaamista, ja ne
taas ovat ainakin osittain tyomuistin kapasiteetista riippuvaisia (Camos, 2008;
Barrouillet ym., 2004), vaikka esiin on nostettu myds fonologisen tietoisuuden

merkitys suurempien lukujen kirjoittamisessa (Teixeira & Moura, 2020).
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Tutkimusten perusteella (Lopes-Silva ym., 2014; Imbo ym., 2014) voi tehda
varovaisen tulkinnan kielellisen tyomuistin roolista suurempien lukujen kirjoit-
tamisessa. Taman vuoksi voi my0s asettaa oletuksen, ettd tdma tutkimus vahvis-
taa kielellisen tyomuistin roolia lukujen kirjoittamisessa. ADAPT-mallin mukaan
pienemmiat luvut palautetaan suoraan pitkdaikaisesta muistista (Barrouillet ym.,
2004), joten lisdksi tdmdn tutkimuksen avulla voidaan saada suhteellisen uutta

tietoa fonologisen tietoisuuden osuudesta transkoodauksessa.

1.6 Tutkimuskysymykset

Tdamdn tutkimuksen pddtavoitteena on selvittdd, missd madrin lukujen kirjoitta-
minen selittdd aritmeettista sujuvuutta. Lisdksi tutkitaan lukujen kirjoittamiseen
yhteydessd olevia kognitiivisia taustataitoja. Tutkimuskirjallisuudessa esiin-
tuotujen tulosten perusteella voidaan olettaa, ettd ainakin kielellinen tyomuisti
selittdd lukujen kirjoittamista tilastollisesti merkitsevasti. Lisdksi fonologisen
prosessoinnilla uskotaan olevan vahva rooli lukujen kirjoittamisessa, silld 7-vuo-
tiaiden voidaan olettaa palauttavan joitakin lukuja pitkdaikaisesta muistista fak-
tatiedon tapaan, jossa fonologiset resurssit ovat kdytossa. Lyhytkestoisten muis-
tien osalta tutkimustulokset ovat kirjavia, joten niiden perusteella selkeitd hypo-
teeseja on haastava asettaa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd niilld on jonkinastei-
nen yhteys lukujen kirjoittamiseen, vaikka merkitsevid yhteyksié ei saataisi esille.

Lukujen kirjoittamisen ja aritmetiikan suhteen oletetaan myotdilevan aiem-
pia tutkimustuloksia, silld kannustavia 16ydoksid lukujen kirjoittamisen roolista
on havaittu inversiokielten lisdksi myos niissd kielissd, joissa ei ole lukusanojen
inversiota. Erityisesti pitkittdistutkimusten (Habermann ym., 2020; Malone ym.,
2021) perusteella voi olettaa, ettd lukujen kirjoittamisen merkitys tulisi esiin myos

pitkittdisasetelmassa. Tutkimuskysymyksiksi muodostettiin seuraavat:

1. Missd mddrin kielellinen ja visuospatiaalinen lyhytkestoinen muisti, kie-
lellinen tyomuisti sekd fonologinen prosessointi ovat yhteydessa lukujen

kirjoittamiseen?
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2. Milld tavoin 1. luokalla mitattu lukujen kirjoittaminen ennustaa aritmeet-
tista sujuvuutta 3. luokalla kun lapsen ikd, perheen koulutustausta, luku-
jen vertailu sekd kognitiiviset taustatekijat (kielellinen tyomuisti, kielelli-
nen ja visuospatiaalinen lyhytkestoinen muisti, fonologinen prosessointi)

on kontrolloitu?
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2 TUTKIMUSMENETELMAT

2.1 Tutkimuskonteksti ja tutkittavat

Tdssd tutkimuksessa kdytetty aineisto on osa Lasten luku- ja laskutaidon suju-
vuus-hankkeen (FLARE, Fluency Arithmetic REading) aineistoa. FLARE-hanke
oli kaksivuotinen pitkittdistutkimus, jonka tavoitteena oli saada tietoa lasten
luku- ja laskusujuvuuden kehityksestd alakoulussa sekd niihin liittyvien haastei-
den paillekkdisyydestd. Hanke oli Suomen akatemian rahoittama tutkimus-
hanke (277340), jonka vastuullisena johtajana toimi professori Mikko Aro. Hank-
keen aineistonkeruu toteutettiin vuosina 2016-2018 kuudessa koulussa kolmen
eri kunnan alueella Keski-Suomessa.

Tutkimuksessa hyodynnettiin aineiston osaa, jolloin oppilaat olivat 1. ja 3.
luokalla. FLARE-hankkeeseen osallistui 207 oppilasta. Ensimmadista tutkimusky-
symystd varten aineistosta poistettiin ne oppilaat, joilta puuttui tiedot ensimmai-
sessd tutkimuskysymyksessd kadytetyistd mittauksista. Ensimmadisen tutkimus-
kysymyksen otoskoko oli ndin ollen 200 oppilasta. Toisessa tutkimuskysymyk-
sessd aineiston koko sdilytettiin alkuperdisend (N = 207). Oppilaiden keski-ika oli
ensimmadisen luokan kevailld (maalis-huhtikuu) 7,73 vuotta (kh 0,29). Kaikkien
tutkittavien didinkieli oli suomi. Perheen ylin koulutus oli jakautunut niin, etta
kahdella prosentilla perheistd ei ollut peruskoulun jdlkeistd jatkotutkintoa,
34 %:lla oli ammatillinen tutkinto, 11 %:lla oli ylioppilastutkinto, 11 %:1la oli opis-
totutkinto, 21 %:lla oli ammattikorkeakoulututkinto, 18 %:lla yliopistotutkinto ja
3 %:lla oli yliopistollinen jatkotutkinto.

FLARE-hankkeen toteuttamisessa noudatettiin tutkimuseettisid periaat-
teita ja sen tekemiseen pyydettiin Jyvaskyldn yliopiston eettisen toimikunnan
lausunto, joka noudattaa Tutkimuseettisen neuvottelukunnan (TENK, 2019) oh-
jeistusta. Tutkimukseen osallistuminen perustui vapaaehtoisuuteen ja tutkitta-
vien vanhemmilta pyydettiin kirjallinen suostumus tutkimukseen osallistumi-

sesta. Lisdksi osallistumisen pystyi keskeyttamé&dn missd tahansa tutkimuksen
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vaiheessa. Taméan tutkimuksen aikana tutkimusaineistoa késiteltiin hyvéan tie-
teellisen kdytannon mukaisesti ja sitd sdilytettiin asianmukaisesti tutkittavien yk-

sityisyydestd huolehtien.

2.2 Tutkimusaineiston keruu

Aineistonkeruun toteuttivat tehtdvaan koulutetut tutkimusavustajat. Testit tee-
tettiin joko yksilo- (lyhytkestoiset muistit, tyomuisti ja fonologinen prosessointi)
tai ryhmatestauksin (aritmeettiset taidot, lukujen kirjoittaminen). Yksilotestit to-
teutettiin kahden kesken oppilaan kanssa erillisessa tilassa ja ryhméamittauksissa
jokainen oppilas teki itsendisesti tehtdvat lomakkeelle luokkahuoneessa. Yksilo-
testaukset nauhoitettiin oikeellisuuden tarkistamista ja mydhempadd pisteytystd
varten. Tdssd tutkimuksessa kadytetty aineisto on kerdtty hankkeen kahden eri
mittauspisteen aikana. Ensimmadisessd mittauspisteessd, ensimmdisen luokan ke-
vaadlld, mitattiin kielellinen ja visuospatiaalinen lyhytkestoinen muisti, kielellinen
tyomuisti, fonologinen prosessointi, lukujen kirjoittaminen ja lukujen vertailu.
Toinen mittauspiste oli kolmannen luokan kevailld, jolloin mitattiin aritmeettiset

taidot. Seuraavaksi esitellddan tutkimuksessa kaytetyt mittarit.

Kielellinen lyhytkestoinen muisti. Lyhytkestoista muistia mitattiin WISC-IV-
patteristoon kuuluvilla numerosarjatehtavillda (Wechsler, 2010) sekd sanasarja-
tehtdvilld (Koponen & Aro, 2016). Ensimmadisessd tehtdviassd lapselle lueteltiin
ddneen sarja yksinumeroisia lukuja, joka hdnen tiytyi toistaa. Toistettavaksi tuli
aina kaksi saman mittaista sarjaa. Ensimmadisessd sarjassa oli kaksi numeroa ja
numeroiden maara sarjoissa kasvoi yhdeksdan asti. Toistettavaksi tuli 16 nume-
rosarjaa, ja maksimipistemddrd oli 16. Katkaisurajana toimi kahden saman mit-
taisen sarjan epdonnistuminen. Sanasarjat-muistitehtdvéassa lapsen tdytyi toistaa
sarja sanoja etuperin. Lapsen tuli toistaa aina kaksi saman mittaista sarjaa. En-
simmdisessd kahdessa sarjassa sanamaddra oli kaksi, ja sitten sanamédara kasvoi
aina yhdelld. Viimeisessd sarjassa oli seitsemén sanaa. Yhteensi toistettavia sa-
nasarjoja oli siis 12, ja maksimipistemaéra oli 12. Katkaisurajana toimi molem-

pien saman yksikon sarjojen epdonnistuminen. Nadiden kahden lyhytkestoista
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muistia mittaavien tehtdvien vilinen korrelaatio oli .52, jota voidaan pitdd koh-
tuullisena (Metsdamuuronen, 2011, 371).

Visuospatiaalinen lyhytkestoinen muisti. Visuospatiaalista lyhytkestoista
muistia mitattiin Corsi-testilld (1972). Ensin lapsi seurasi tietokoneen naytolld
véalahtdvid, keskenddn samanlaisia, palikoita, joista muodostui sarja. Taman jal-
keen hdnen piti klikata hiirelld palikoita samassa jadrjestyksessd. Ennen varsi-
naista tehtdvan suorittamista lapselle ndytettiin esimerkki, minka jdlkeen tehtiin
kaksi harjoituskierrosta, joista tietokone antoi palautteen. Palkkien mééard sar-
joissa kasvoi tehtdvan edetessd kahdesta palkista kahdeksaan palkkiin. Kutakin
sarjaa oli kaksi kappaletta. Maksimipistemdédrd oli 14. Katkaisurajana kaytettiin
molempien saman mittaisten sarjojen menemistd vaarin.

Kielellinen tyomuisti. Kielellistd tyomuistia mitattiin kahdella eri tehta-
vélla. Ensimmadisessd tehtdvéassd lapsen taytyi toistaa ddneen lueteltu sarja lukuja,
mutta takaperin (Wechsler, 2010). Neljd ensimmadista sarjaa olivat kahden luvun
sarjoja. Lukujen m&ara sarjoissa kasvoi niin, ettd viimeisessa sarjassa oli kahdek-
san lukua. Toistettavia sarjoja oli yhteensd 16 ja maksimipistemdédra oli 16 pis-
tettd. Toisessa tehtdvidssd lapsen tdytyi vastaavasti toistaa kuulemansa sarja sa-
noja takaperin (Koponen & Aro, 2016), mutta muuten tehtdva vastasi kielellisen
lyhytkestoisen muistin tehtdvad. Maksimipistemaééra oli 12. Ndiden kahden kie-
lellista tyomuistia mittaavien tehtdvien vilinen korrelaatio oli .47, jota voidaan
pitdd kohtuullisena (Metsamuuronen, 2011, 371).

Fonologinen prosessointi. Fonologista prosessointia mitattiin tavu- ja 44n-
netehtavalla (Aro 2016), joka mittasi tarkemmin fonologista tietoisuutta. Ennen
varsinaisia tehtdvid lapsen kanssa tehtiin harjoituskierros. Fonologisen tietoisuu-
den tehtdvassad oppilaalle luettiin ddneen kaksi- tai kolmitavuinen sana, minka
jilkeen lasta pyydettiin toistamaan sana ddneen poistettuaan siitd pyydetyn ta-
vun tai ddnteen. Tehtdvid oli yhteensd 15, ja oikeasta vastauksesta sai yhden pis-
teen. Pistemddrdksi tuli oikeiden vastausten mddrd. Fonologista prosessointia
mittaavan tehtdvan Cronbachin alfa oli .88.

Lukujen kirjoittaminen. Lukujen kirjoittamista mitattiin siten, ettd lapsen

tuli kirjoittaa kymmenen ddneen sanottua lukua kasin lomakkeeseen arabialaisin
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numeroin. Kirjoitettavissa luvuissa oli kolme kaksinumeroista ja seitsemén kol-
minumeroista lukua (19, 78, 50, 130, 104, 157, 116, 212, 310, 406). Yhdestd oikein
kirjoitetusta luvusta sai yhden pisteen, jolloin maksimipistemaardksi tuli 10. Lu-
kujen kirjoittamista mittaavan tehtdvan Cronbachin alfa oli .79.

Lukujen vertailu. Lukujen suuruusvertailua mitattiin tietokoneella teh-
dylld Lukujen vertailu -tehtdvalld (Koponen, 2015). Naytolle ilmaantui kaksi ara-
bialaista numeroa, joista oppilaan piti mahdollisimman nopeasti hiirelld klikkaa-
malla valita suurempi luku. Tehtdvassa kdytetyt numerot olivat kahden ja yh-
deksdn vililld. Tehtdvid oli yhteensé 48, ja oikein menneestd tehtdvéstd sai yhden
pisteen. Tehtdvan aikarajana oli 30 sekuntia.

Aritmeettiset taidot. Aritmeettista sujuvuutta mitattiin kolmannen luokan
kevailld aritmetiikkatestilld (Aunola & Résdnen, 2007). Tehtavit sisdlsivit paa-
asiassa yhteen- ja vahennyslaskuja yksi- ja moninumeroisilla luvuilla. Tehtavia
oli yhteensa 30 ja niiden vaikeusaste kasvoi vahitellen. Tehtdvassa oli kolmen mi-
nuutin aikaraja ja oppilaan tuli laskea niin monta tehtdvéaa kuin siind ajassa ehti.
Jokaisesta oikein ratkaistusta laskusta sai pisteen. Kokonaispistemddra jaettiin

tehtdvan aikarajalla (3 min).

Perheen koulutustausta. Tutkittavien vanhemmat vastasivat koulutustaus-
taansa koskevaan kysymykseen osana kyselyd, joka ldhetettiin tutkittavien van-
hemmille 1. luokan kevailld. Koulutustaustaa mitattiin seitsemédnportaisella as-
teikolla, jossa 1 = ei jatkotutkintoa, 2 = ammatillinen tutkinto, 3 = ylioppilastut-
kinto, 4 = opistotutkinto, 5 = ammattikorkeakoulututkinto, 6 = yliopisto/korkea-
koulututkinto ja 7 = yliopistollinen jatkotutkinto. Mittana kdytettiin vanhempien

korkeinta merkittyd koulutusta.

2.3 Aineiston analyysi

Aineisto analysoitiin SPSS 26 -ohjelmalla. Ennen analyysien suorittamista tarkas-
teltiin regressioanalyysin oletuksia. Jotta regressioanalyysin tuloksia olisi miele-

kastd tulkita, otoskoon tdytyy olla tarpeeksi suuri suhteessa riippumattomiin
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muuttujiin (Tabachnick & Fidell, 2014, 159). Riittdvan suuren otoskoon laskemi-
seen on kaksi vaihtoehtoa riippuen, kuinka regressioanalyysia aikoo kayttdd. En-
simmdinen, useiden muuttujien korrelaatioita varten oleva yhtdlo on N = 50 +
8m, jossa m tarkoittaa riippumattomien muuttujien maaraa. Yksittdisten muuttu-
jien osalta voidaan kayttdd yhtdloda N = 104 + m. Otoskoon riittdvyys madrdytyy
suuremman lopputuloksen perusteella, kun on laskettu molemmilla yht&loilla.
(Tabachnick & Fidell, 2014, 159.) Ensimmadisessa tutkimuskysymyksessa on nelja
riippumatonta muuttujaa ja toisessa kuusi. Yksittdisten muuttujien kaavan osoit-
tama otoksen vahimmadiskoko on 110 (N =104 + 6 = 110), ja toisella kaavalla las-
kettuna 98 (N =50 + 8 x 6 = 98). Otoskoon tulisi siis olla vahintdan 110. Taméan
tutkimuksen otoskoko (N = 192-200) on tédten riittava.

Jaannoksid katsomalla voidaan tarkastaa regressioanalyysiin sisdltyvit ole-
tukset normaalijakautuneisuudesta, lineaarisuudesta ja jadnnosten homoskedas-
tisuudesta (Tabachnick & Fidell, 2014, 161). Jidnnosten jakauma oli hieman oike-
alle vino, mutta karkeasti arvioituna noudatti normaalijakaumaa. Sirontakuvion
tarkastelu paljasti, ettd selittdvien ja selitettdvan muuttujan vélinen yhteys ei ollut
tdysin lineaarinen, mutta kyseessd ei ollut kuitenkaan kdyraviivainen yhteys.
Korrelaatiot vaihtelivat heikosta kohtalaiseen (Metsamuuronen, 2011, 371). Koh-
talaisten yhteyksien takia lineaarisuusoletuksen voi kuitenkin tulkita toteutu-
neen. Regressiosuoraa tarkasteltaessa huomattiin, ettd jaannokset eivét asetu tar-
kasti suoralle, vaan sen ldheisyyteen noudattaen regressiosuoran suuntaa. Jaan-
nosten tulisi olla homoskedastisesti jakautuneita (Tabachnick & Fidell, 2014, 163),
mutta jadnnoksissd oli havaittavissa heteroskedastisuutta. Jadnnosten heteroske-
dastisuus voi johtua joidenkin muuttujien vinoudesta (Tabachnick & Fidell, 2014,
163), mika oli tdssa tapauksessa totta. Fonologinen prosessointi ja lukujen kirjoit-
taminen eivdt noudattaneet normaalijakaumaa toisin kuin muut muuttujat.

Lisdksi regressioanalyysin oletuksiin kuuluu varmistaa, ettei muuttujissa
ole poikkeavia havaintoja vadristamassa aineiston tuloksia (Tabachnick & Fidell,
2014, 160). Selittavissa muuttujissa tai selitettdvassa muuttujassa ei havaittu poik-
keavia havaintoja. Myos multikollineaarisuus voi vaikuttaa kielteisesti analyysin

tuloksiin (Field, 2013, 324), mutta multikollineaarisuutta ei ollut havaittavissa
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muuttujien vilisissd korrelaatioissa. Multikollineaarisuuden voi tarkistaa myos
analyysin yhteydessad VIF-arvoja tulkitsemalla (Field, 2013, 325), mika tédsséd ta-
pauksessa lisdksi tehtiin. Oletus jagdnnostermien riippumattomuudesta voidaan
testata Durbin-Watsonin testilld (Tabachnick & Fidell, 2014, 164; Field, 2013, 311),
jonka tulos tulisi olla mahdollisimman ldhelld kahta, mikd osoittaisi, ettei jadan-
nosten vililld ole korrelaatiota (Field, 2013, 311). Durbin-Watsonin testin tu-
lokseksi saatiin 1.033, mika Fieldin (2013, 311) mukaan viittaa jadnnosten valiseen
positiiviseen korrelaatioon. Arvo on siis toivottua matalampi ja taytyy ottaa huo-
mioon tuloksia tulkitessa. Jadannosten keskindinen korrelointi voi vaaristdd ana-
lyysin tilastollista merkitsevyytta (Field, 2013, 311).

Ensimmidistd tutkimuskysymystd varten aineistosta poistettiin ne oppilaat,
joilta puuttui tiedot ldhes kaikista mittauksista. Lisdksi ne mittaukset, joista oli
tiedot, eivit olleet ensimmadisen tutkimuskysymyksen kannalta olennaisia. N&in
otoskooksi tuli 199-200 oppilasta. Ennen varsinaista analyysia muistia mittaa-
vien tehtdvien johdonmukaisuutta tarkasteltiin Cronbachin alfojen avulla, joka
on yleisesti kdytossd oleva reliabiliteetin mitta (Metsimuuronen, 2011, 544).
Koska Cronbachin alfan arvo on vain suuntaa antava, laskettiin alfoille lisdksi
luottamusvilit. Populaatiossa alfojen todelliset arvot sijoittuvat ala- ja yldrajojen
véliin (Metsamuuronen, 2011, 549-550.) Lyhytkestoista muistia mittaavien tehta-
vien Cronbachin alfan todellinen arvo sijoittuu todennékdoisesti ala- ja yldrajojen
véliin a =.694, 95 %:n luottamusvaili [.628-.753]. Kielellistd tyomuistia mittaavien
tehtdvien Cronbachin alfa sijoittuu myos 95 %:n todenndkoisyydelld ala- ja yla-
rajojen vdliin a = .551, 95 %:n luottamusviili [.454-.637].

Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen vastaamisessa analyysimenetel-
maksi valittiin lineaarinen regressioanalyysi. Selitettdvand muuttujana oli 1. luo-
kalla mitattu lukujen kirjoittaminen ja selittdvind muuttujina visuospatiaalinen
ja kielellinen lyhytkestoinen muisti, kielellinen tytémuisti ja fonologinen proses-
sointi. Muuttujien vélisid yhteyksid ja niiden voimakkuuksia tarkasteltiin Pear-
sonin tulomomenttikorrelaatiokertoimen avulla. Osa korrelaatioista oli melko
suuria, eli .40-.60 vililld (Metsamuuronen, 2011, 371), mutta my6s heikompia yh-

teyksid 10oytyi. Koska kaikki muuttujat eivit olleet normaalisti jakautuneita, on
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myo6s mediaanit raportoitu, silld mediaani on keskiarvoa kuvaavampi tunnus-
luku vinoille muuttujille. Liséksi Pearsonin korrelaatioita verrattiin Spearmanin
jarjestyskorrelaatioihin lukujen kirjoittamisen ja fonologisen prosessoinnin
osalta, mutta ne olivat suuruusluokaltaan samoja.

Lineaarinen regressioanalyysi toteutettiin ensin ilman bootstrap-menetel-
mad. Koska jadnnokset eiviét olleet taysin normaalisti jakautuneet ja jadnnoksissa
oli havaittavissa heteroskedastisuutta, toistettiin analyysi vield tarkaksi luonneh-
ditun bootstrap Bca-menetelmén avulla (Efron & Tibshirani, 1993, 187) 1000 ha-
vainnollaja 95 %:n luottamustasolla. Lisdksi Durbin-Watsonin testin tulos viittasi
jddnnosten véliseen korrelointiin. Selittdvadan muuttujaan ei liity oletuksia ja-
kauman laadusta, vaikka normaalijakautuneisuus olisikin optimaalisin ldhto-
kohta (Tabachnick & Fidell, 2014, 162), mitd fonologinen prosessointi tédssa ta-
pauksessa ollut. Bootstrap-testin kdyttaminen oli perusteltua tilanteessa, jossa li-
neaarisen regressioanalyysin oletukset eivit toteutuneet (Field, 2013, 198-199).

Bootstrap-testin tuloksista voitiin ndhdd, ettd muuttujien standardoidut
regressiokertoimet ja p-arvot olivat samoja kuin regressioanalyysissa. Lineaari-
sen regressioanalyysin tulokset voitiin ndin ollen tulkita ilman bootstrap-menet-
telyyn tukeutumista. Lisdksi tarkistettiin muuttujien multikollineaarisuus ana-
lyysin teon yhteydessd toleransseja tulkitsemalla, joiden ei tulisi olla ldhelld nol-
laa. Toleranssit olivat ldhelld kymmentd, ja lisdksi muuttujien VIF-arvot, jotka
ovat toleranssien vastalukuja, olivat ldhelld yhtd. (Metsimuuronen, 2011, 729.)
Multikollineaarisuusongelmaa ei nédin ollen ollut.

Regressiomallina kadytettiin pakotettua mallia, eli selittdvat muuttujat ase-
tettiin malliin yhdelld askelmalla (Metsamuuronen, 2011, 726). Taustalla ei ollut
oletusta, ettd jokin muuttuja olisi selittanyt erityisen vahvasti lukujen kirjoitta-
mista. Tutkimusongelmana ei myo6skédan ollut saada selville mink&én yksittdisen
muuttujan vaikutusta lukujen kirjoittamiseen, vaan kohdella kaikkia muuttujia
tasapuolisesti.

Toisessa tutkimuskysymyksessd analyysi suoritettiin hierarkkisella regres-

sioanalyysilld. Hierarkkisen regressioanalyysin oletukset vastaavat lineaarisen
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regressioanalyysin oletuksia. Jddnnoksid tarkasteltiin normaalisuuden, lineaari-
suuden ja jadnndsten homoskedastisuuden varmistamiseksi. Jadnnokset noudat-
tivat normaalijakaumaa. Lisdksi sirontakuviosta voitiin karkeasti arvioituna tul-
kita, ettd muuttujien vélilld oli lineaarinen yhteys. Jadnnokset olivat asettuneet
regressiosuoralle, joten homoskedastisuusoletus toteutui. Jadannosten riippumat-
tomuus varmistettiin Durbin-Watsonin testilld, jonka tulos oli 2.190. Tuloksen ol-
lessa ldhelld kahta voitiin padtelld, ettei jadnnosten viélilld ole korrelaatiota eika
se ndin ollen vddristd analyysin tilastollista merkitsevyyttd (Field, 2013, 311).

Perheen koulutustausta-muuttujalle tehtiin muuttujamuunnos. Se muutet-
tiin vdlimatka-asteikollisesta muuttujasta jdrjestysasteikolliseksi 4-luokkaiseksi
muuttujaksi. Muuttujan arvot muutettiin siten, ettd ”ei jatkotutkintoa” sai arvon
1, “ammatillinen tutkinto” ja ”ylioppilastutkinto” saivat arvon 2, ”opistotut-
kinto” ja “ammattikorkeakoulututkinto” saivat arvon 3 sekd ”yliopistotutkinto”
ja “yliopistollinen jatkotutkinto” saivat arvon 4. Uusi koulutustausta-muuttuja
ndytti normaalisti jakautuneelta.

Muuttujien vélisid korrelaatioita tarkasteltiin sekd Pearsonin tulomoment-
tikorrelaatiolla, ettd Spearmanin jarjestyskorrelaation avulla, silld lukujen kirjoit-
taminen ja fonologinen prosessointi eivat olleet normaalisti jakautuneita. Pearso-
nin korrelaatiot eivét kuitenkaan juuri eronneet Spearmanin jarjestyskorrelaati-
oista, joten raportoidut korrelaatiot ovat Pearsonin korrelaatioita. Osa korrelaa-
tioista oli melko suuria, eli .40-.60, (Metsamuuronen, 2011, 371), mutta myos t&ta
heikompia yhteyksid 16ytyi.

Kahdessa muuttujassa, lapsen idssd ja lukujen vertailussa oli regressio-
analyysin oletusten vastaisesti poikkeavia havaintoja. Outlierien ongelmalli-
suutta arvioitiin tarkemmin laskemalla niille Cookin etdisyys, jonka avulla voi
arvioida yksittdisen havainnon vaikutusta mallin hyvyyteen (Field, 2013, 306).
Cookin etdisyyden arvot olivat selkeésti alle yhden. Cookin etdisyyden arvojen
ei suositella olevan yli yhden (Cook & Weisberg, 1982, Fieldin, 2013, s. 306 mu-
kaan), joten poikkeavia havaintoja ei tdmdn perusteella tarvitse poistaa aineis-

tosta. Lisdksi tarkasteltiin standardoituja jadnnoksid havaintokohtaisesti, jotta
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liilan suuret jaannokset tulisivat ilmi. Minkddn havainnon jaannos ei ollut suu-
rempi kuin 3, jota pidetddn rajana liian suurelle jadnnokselle (Metsamuuronen,
2011, 741). Jaannosten keskiarvo oli .041 (kh .993), joten mallin avulla pystytaan
siis ennustamaan kaikkien havaintojen arvoja. Lopullisessa analyysissa outlier-
tapauksia ei poistettu muuttujista, joten lopullinen analyysi tehtiin alkuperdisilla
muuttujilla.

Korrelaatioiden perusteella muuttujien vililld ei ollut havaittavissa multi-
kollineaarisuutta, mutta asia varmistettiin vield VIF-arvoista analyysin teon yh-
teydessd. VIF-arvot olivat ldhelld arvoa yksi, joten multikollineaarisuusongelmaa
ei ollut (Metsdamuuronen 2011, 729). Toisessa tutkimuskysymyksessa alkuperai-
sestd aineistosta (N = 207) ei poistettu oppilaita, mutta lopulliseksi otoskooksi tuli
192-200 havaintoa kadon vuoksi. M&ara on riittdva riippumattomiin muuttujiin
ndhden. Oppilailta puuttui tietoja ldhinnd satunnaisesti, mutta muutamalta op-
pilaalta puuttui tiedot 1dhes kaikista mittauksista lukuun ottamatta aritmeettisia
taitoja ja lukujen vertailua. Oppilaita ei poistettu aineistosta, silld tiedot aritmeet-
tisista taidoista ja lukujen vertailusta olivat olennaisia tutkimusongelman kan-
nalta. Sattumanvarainen kato aineistossa ei lahtokohtaisesti vadrista tulosten oi-
keellisuutta, silld se ei pysty ennustamaan tuloksia satunnaisuuden takia (Ta-
bachnick & Fidell 2014, 96-97).

Toisessa kysymyksessd selitettdvdand muuttujana oli 3. luokan aritmeettiset
taidot ja selittdvand muuttujana 1. luokalla mitattu lukujen kirjoittaminen. Li-
séksi lapsen ikd, perheen koulutustausta, lukujen vertailu ja ensimmaisesséa tut-
kimuskysymyksessd merkitsevéasti lukujen kirjoittamiseen yhteydessd olleet
kognitiiviset tekijdt kontrolloitiin. Hierarkkisen regressioanalyysin idean mukai-
sesti selittdvat muuttujat syotettiin malliin useammalla kuin yhdelld askelmalla
(Tabachnick & Fidell, 2014, 173). Ensimmadiselld askelmalla selittdvidksi muuttu-
jaksi asetettiin lapsen ikd ja perheen koulutustausta, toisella askelmalla fonologi-
nen prosessointi ja kielellinen tyomuisti ja lukujen vertailu. Muuttujien jarjestysta
ohjasivat teoreettiset taustaoletukset (Tabachnick & Fidell, 2014, 179). Ndin voi-
tiin selvittdd lukujen kirjoittamisen omavaikutus kontrolloimalla ensin muut te-

kijdt, joiden oletettiin selittdvan aritmeettisia taitoja tilastollisesti merkitsevasti.
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Viimeiselld askelmalla malliin sy&tettiin lukujen kirjoittaminen, jonka oletettiin
olevan vahva selittdjd aritmeettisille taidoille. Ndin saatiin selville, kuinka suuri

lukujen kirjoittamisen omavaikutus mallissa oli.
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3 TULOKSET

3.1 Muistin ja fonologisen prosessoinnin yhteys lukujen kir-

joittamiseen

Tutkimusongelmana tarkasteltiin, missd méaédrin visuospatiaalinen ja kielellinen
lyhytkestoinen muisti, kielellinen tytmuisti ja fonologinen prosessointi selittavit
lukujen kirjoittamista. Muuttujien valilta 16ytyi tilastollisesti merkitsevid yhteyk-
sid ja muuttujien viliset korrelaatiot olivat positiivisia. Kdytettyjen muuttujien
keskindiset korrelaatiot, keskiarvot, keskihajonnat ja mediaanit on esitetty taulu-
kossa 1. Lukujen kirjoittamisen kanssa heikoiten korreloi visuospatiaalinen ly-
hytkestoinen muisti, kun taas fonologinen prosessointi ja kielellinen tyomuisti
korreloivat vahvasti lukujen kirjoittamisen kanssa. Regressionanalyysin tulokset
ovat nahtdvissd taulukossa 2. Tuloksista kdy ilmi, ettd malli on tilastollisesti mer-
kitsevd F(4,194)=20,416, p<.001. Visuospatiaalinen ja kielellinen lyhytkestoinen
muisti, kielellinen tyomuisti ja fonologinen prosessointi selittivit lukujen kirjoit-
tamisesta yhteensd 29,6 %. Tilastollisesti merkitsevat omavaikutukset olivat fo-
nologisella prosessoinnilla (p<.001) ja kielelliselld tyomuistilla (p<.01). Kielellinen
lyhytkestoinen muisti tuli tilastollisesti merkitseviksi (p<.05) vain, kun mallista

otettiin pois joko fonologinen prosessointi tai kielellinen tyomuisti.
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Tutkimuksessa kiytettyjen muuttujien keskindiset korrelaatiot, keskiarvot (KA), keskiha-
jonnat (KH) ja mediaanit (MD). (N = 199-200).

Muuttujat 1. 2. 3 4. 5

1. Lukujen kirjoittami- -

nen

2. Visuospatiaalinen ly- 18* -

hytkestoinen muisti

3. Kielellinen lyhytkes- 32%* 16* -

toinen muisti

4. Kielellinen tyomuisti 39%* 245 A3 -

5. Fonologinen proses- 49%* 21** B7%* 39** -

sointi
n 200 199 200 200 200
KA 7.92 6.62 12.35 3.99 11.87
KH 2.83 2.25 2.53 .92 3.66
MD 10.00 7.00 12.00 4.00 13.00

Huom. *p <.05, **p < .01

Taulukko 2

Lineaarisen regressioanalyysin tulokset visuospatiaalisen ja kielellisen lyhytkestoisen

muistin, kielellisen tyémuistin ja fonologisen prosessoinnin yhteyksisti lukujen kirjoit-

tamiseen. (N = 199-200).

Lukujen kirjoittaminen

p
Visuospatiaalinen lyhytkestoinen .036
muisti
Kielellinen lyhytkestoinen muisti .089
Kielellinen tyomuisti .198**
Fonologinen prosessointi 374%*
R? 296%

Mallin sopivuus

F(4,194)= 20,416**

Huom. *p < .05, **p < .01.
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3.2 Lukujen kirjoittamisen yhteys aritmeettiseen sujuvuuteen

Toisessa tutkimuskysymyksessa haluttiin selvittdd missd madrin 1. luokalla mi-
tattu lukujen kirjoittaminen selittdd aritmeettisia taitoja 3. luokalla, kun lapsen
ikd ja perheen koulutustausta sekd lukujen vertailu ja kognitiiviset taustatekijat
on kontrolloitu. Kognitiiviset taustatekijdt valikoituivat ensimmdisen tutkimus-
kysymyksen perusteella. Ensimmadisessa tutkimuskysymyksessa lukujen kirjoit-
tamiseen merkitsevasti yhteydessd olivat kielellinen tyomuisti ja fonologinen
prosessointi, minkd takia niiden vaikutus aritmeettisiin taitoihin haluttiin kont-
rolloida toisessa tutkimuskysymyksessa.

Muuttujien vélilld oli tilastollisesti merkitsevid yhteyksid. Muuttujien vali-
set korrelaatiot vaihtelivat heikosta kohtalaiseen ja pddasiassa yhteydet olivat po-
sitiivisia. Muuttujien keskindiset korrelaatiot, keskiarvot- ja hajonnat ja mediaa-
nit on esitetty taulukossa 3. Heikoimmin aritmeettisen sujuvuuden kanssa korre-
loi lapsen iké ja perheen koulutustausta. Vahvimmat yhteydet 16ytyivét aritmeet-
tisen sujuvuuden ja lukujen kirjoittamisen sekd aritmeettisen sujuvuuden ja lu-
kujen vertailun valilta. Hierarkkisen regressioanalyysiin tulokset ovat ndhtadvissa
taulukosta 4. Tulokset osoittavat, ettd 1. luokalla mitattu lapsen ikd, perheen kou-
lutustausta, kielellinen tyomuisti, fonologinen prosessointi, lukujen vertailu ja
lukujen kirjoittaminen selittivat yhteensd 41,9 % aritmeettisista taidoista 3. luo-
kalla F(1,176)=18,554, p<.001. Ensimmadiselld askelmalla malliin syotetyt lapsen
ikd ja perheen koulutustausta eivit selittdneet tilastollisesti merkitsevisti arit-
meettisia taitoja (F(2,180)=2,668, p=.072). Malliin toisella askelmalla lisdtyt fo-
nologinen prosessointi, kielellinen tyomuisti ja lukujen vertailu lisdsivat mallin
selitysosuutta tilastollisesti merkitsevasti (selitysasteen lisdys 32,8 prosenttiyk-
sikkod, F(3,177)=30,143, p<.001.). Toisella askelmalla fonologisen prosessoinnin,
kielellisen tyomuistin ja lukujen vertailun omavaikutus oli myonteinen ja tilas-
tollisesti merkitsevéa: mitd paremmin lapsi on suoriutunut 1. luokalla lukujen ver-
tailussa sekd fonologisen prosessoinnin ja kielellisen tyomuistin tehtédvissd, sitad

paremmat lapsen aritmeettiset taidot olivat 3. luokalla.
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Kolmannella askelmalla malliin lisdttiin lukujen kirjoittaminen. Lukujen
kirjoittamisen lisddminen kasvatti mallin selitysastetta tilastollisesti merkitse-
vésti (selitysasteen lisdys 6,1 prosenttiyksikkod, F(1,176)=18,554 p< .001). Lukujen
kirjoittamisen vaikutus oli myonteinen: mitd paremmin lapsi osasi kirjoittaa lu-
kuja 1. luokalla, sitd paremmat hdnen aritmeettiset taitonsa olivat 3. luokalla. Tu-
lokset osoittivat myos, ettd lukujen kirjoittamisen malliin lisddmisen jdlkeen fo-
nologisella prosessoinnilla ja kielelliselld tyomuistilla ei ollut endd tilastollisesti
merkitsevdd omavaikutusta aritmeettisiin taitoihin. Tama antaa viitteita siitd, ettd
fonologinen prosessointi ja kielellinen tyomuisti ovat vilillisesti yhteydessa arit-
meettisiin taitoihin lukujen kirjoittamisen kautta. Mitd paremmat fonologiset tai-
dot ja kielellinen tyomuisti lapsella on, sitd paremmin hdn osaa kirjoittaa lukuja

ja ndin ollen sitd paremmat ovat myos hdnen aritmeettiset taitonsa.

Taulukko 3

Tutkimuksessa kiytettyjen muuttujien keskindiset korrelaatiot, keskiarvot (KA), keskiha-
jonnat (KH) ja mediaanit (MD). (N = 192-200).

Muuttujat 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
1. Aritmeettinen sujuvuus -
2. Lukujen kirjoittaminen 53** -
3. Lukujen vertailu A49%* A1 -
4. Kielellinen tyomuisti 39 397 34 -
5. Fonologinen proses- A% 49+ 28 39%* -
sointi
6. Lapsen ikd -.05 .03 .02 -.06 -.02 -
7. Perheen koulutustausta A7* .02 .04 -18 14 -.18* -
n 197 200 199 200 200 200 192
KA 15.82 7.92 18.53 3.99 11.87 92.79 2.72
KH 5.24 2.83 414 92 3.66 3.52 81
MD 17.00 10.00 19.00 4.00 13.00 92.50 3.00

Huom. *p <.05, **p < .01
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Taulukko 4

Hierarkkisen regressioanalyysin tulokset lapsen iin, perheen koulutustaustan, lukujen
vertailun, fonologisen prosessoinnin, kielellisen tyomuistin ja lukujen kirjoittamisen yh-
teyksistd aritmeettisiin taitoihin (N = 192-200).

Riippumattomat muuttujat Ennustaa aritmeettista sujuvuutta
Askel 1 Askel 2 Askel 3
P P P

Lapsen ikéa -.019 -.023 -.032
Perheen koulutustausta 165 102 120
Lukujen vertailu 367 289%**
Fonologinen prosessointi 233%** 122
Kielellinen tyémuisti d161% .108
Lukujen kirjoittaminen 307%*
R? .029 357 419
AR? - 328%** 061**

Huom. ***p < .001. § = standardoitu regressiokerroin, AR? = selitysasteen muutos
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4 POHDINTA

4.1 Tulosten tarkastelu ja johtopadtokset

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, missia maarin 1. luokalla mitattu
lukujen kirjoittaminen selittdd 3. luokan aritmeettisia taitoja. Tuloksista kavi ilmi,
ettd lukujen kirjoittaminen selittdd aritmeettisia taitoja tilastollisesti merkitse-
vasti, kun lapsen ikd, perheen koulutustausta, lukujen vertailu, fonologinen pro-
sessointi ja kielellinen tydmuisti huomioitiin. Tulokset vahvistavat aiempia, paa-
osin inversiorakenteista lukusanajdrjestelmad koskevia, tutkimustuloksia luku-
jen kirjoittamisen hallitsemisen tdrkeydestd aritmeettiselle osaamiselle (Imbo
ym., 2014; van der Ven ym., 2017; Moeller ym., 2011). Samalla saatiin uutta tietoa
lukujen kirjoittamisen merkityksestd mydhemmille aritmeettisille taidoille suo-
men kielessd, jossa lukusanojen inversiorakenne ei ole hallitseva. Nayttdisikin,
ettd lukujen kirjoittamisen ja aritmeettisen suoriutumisen valistd yhteyttd ei selita
vain kdanteisesti ilmaistut lukusanat, vaan se on itsessdan tiarked taito kielestd
riippumatta. Tulokset myotéilevat tiltda osin aiempia ei-inversiokielissa tehtyja
tutkimuksia (Malone ym., 2021; Habermann ym., 2020; Clayton ym., 2020).
Aiemmat tutkimukset (Malone ym., 2021; Habermann ym., 2020) ovat sel-
vittdneet lukujen kirjoittamisen osuutta mychempédan aritmeettiseen osaamiseen
yhdessd muiden symbolisia numeerisia taitoja vaativien tehtdvien kanssa. Té-
man tutkimuksen tulokset sekd vahvistavat ndiden tutkimusten 16ydoksia ettad
tuovat uutta tietoa koskien erityisesti lukujen kirjoittamisen osuutta mychem-
méssd aritmeettisessa suoriutumisessa. Aiemmassa tutkimuksessa (Clayton ym.,
2020) todettiin lukujen kirjoittamisen selittdvan aritmeettisia taitoja, mutta tama
tutkimus vie lukujen kirjoittamisen merkityksen vield askeleen pidemmalle pit-
kittdisasetelman vuoksi. Ndin ollen lukujen kirjoittaminen kestdd yha kriittisem-
maén ja tarkemman tarkastelun. Se antaa viitteitd siitd, ettd se voi olla yksi oleelli-
sista numeerisista perustaidoista aritmeettisten taitojen taustalla. Mikali lapsi

hallitsee lukujen kirjoittamisen muiden perustaitojen ohella, sitd luottavaisem-
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min voi suhtautua hdnen myshempiin aritmeettisiin taitoihinsa. Toisaalta han-
kaluudet lukujen kirjoittamisessa voivat vihjata, ettd tulevaisuudessa myds pe-
ruslaskutaidon sujuvoituminen aiheuttaa haasteita.

Lisdksi on huomionarvoista, ettd lukujen kirjoittamisen yhteys aritmetiik-
kaan oli samaa suuruusluokkaa lukujen vertailun kanssa. Lukujen suuruusver-
tailun tiedetddn olevan yksi tarkeimmistd perusnumeerisista taidoista (Xenidou-
Dervou, 2017; Caviola ym., 2020; Schneider ym., 2017; Fazio ym., 2014; Toll ym.,
2015; De Smedt ym., 2013), joten on ylladttavad, ettd lukujen kirjoittamisesta ra-
portoivat tutkimukset ovat melko harvassa. Tamén tutkimuksen perusteella
niilld ndyttdisi olevan oma erillinen, painoarvoltaan samansuuruinen merkitys
myohempien taitojen kannalta. Lopullisia johtopa&toksid lukujen kirjoittamisen
ja lukujen vertailun tasavahvuisuudesta tama tutkielma ei salli vetdd, koska lu-
kujen kirjoittamista perusnumeerisena taitona aritmetiikan taustalla on tois-
taiseksi tutkittu huomattavasti lukujen vertailua vihemman. Jatkon kannalta voi
sen sijaan todeta, ettd lukujen kirjoittamista kannattaa edelleen tutkia omana te-
kijanddn aritmeettisten taitojen ennustajia selvittdessd. Kolmoiskoodimallin (De-
haene, 1992; Dehaene & Cohen, 1995) ndkokulmasta tamé tutkimus antaa syyta
olettaa, ettd luvun symbolisten esitysmuotojen vastaavuuksien hallitseminen on
oleellinen taito myohempdd symbolista matematiikkaa ajatellen, kuten aiem-
missa pitkittdistutkimuksissa on havaittu (Malone ym., 2021; Gobel ym., 2014a;
Steiner ym., 2021). Se ei toisaalta viahennd lukujen suuruusvertailun merkitysts,
vaan pikemmin voi lisdtutkimuksen seurauksena tulla sen rinnalle. Lukujen suu-
ruusvertailu ja lukujen kirjoittaminen eroavat toisistaan siten, ettd lukujen kir-
joittaminen on kielellinen taito, toisin kuin lukujen suuruusvertailu (Dehaene,
1992). Mahdollisesti ne ovat kuitenkin yhta tarkeita.

Lisdksi tutkimuksessa haluttiin saada selville lukujen kirjoittamista selitta-
vid kognitiivisia taitoja. Havaittiin, ettd kielellinen tyomuisti ja fonologinen pro-
sessointi olivat mallin vahvimmat selittdjdt ja samalla ainoat tilastollisesti mer-
kitsevit silloin kun kaikki neljd muuttujaa olivat mallissa samaan aikaan. Tyo-

muistin osalta tulokset eivit ole ylldttavid ottaen huomioon aiemmat tutkimus-
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tulokset (Imbo ym., 2014; Clayton ym., 2020; Camos, 2008; Pixner ym., 2011; Zu-
ber ym., 2009; Moura ym., 2013) lukujen kirjoittamisen kannalta. Né&in ollen tu-
lokset lujittavat tyomuistin asemaa lukujen kirjoittamisen kognitiivisena tausta-
taitona. Vaikuttaa siis siltd, ettd osatakseen kirjoittaa 2-3 numeroisia lukuja lap-
sen tdytyy osata samanaikaisesti pitdd kuulemansa luku mielessd, kun hakee lu-
kua tai osia siitd pitkdaikaisesta muistista kirjoittaakseen luvun sisédltimét nume-
rot lopuksi oikeassa jdrjestyksessd. Taméan tutkimuksen luvuista kolme oli kaksi-
numeroisia ja loput kolminumeroisia, joten sen perusteella voi tehdd tulkinnan
tyomuistin painoarvosta moninumeroisten lukujen kirjoittamisessa. Tama tul-
kinta pohjautuu myos aiempiin tutkimuksiin, joissa on todettu tyomuistiresurs-
sien kdyton korostuvan mitd syntaktisesti monimutkaisempi luku on kyseessd
(Moura ym., 2013; Pixner ym., 2011).

Fonologisen prosessoinnin osalta tulokset ovat teoreettisesti tarkasteltuna
odotuksenmukaisia (Barrouillet ym., 2004), mutta empiirisesti arvioituna melko
uusia ja lisdksi kannustavia. Tulokset ovat samansuuntaisia aiempien tutkimus-
ten (Lopes-Silva ym., 2016; Lopes-Silva ym., 2014) kanssa, joissa fonologista tie-
toisuutta on lisdksi mitattu samalla tavalla. Tulokset ovat siten vertailukelpoisia.
Tulokset olivat loogisia my6s suhteessa Teixeiran ja Mouran (2020) raportoimien
tulosten kanssa, joissa dysleksisten lasten haasteet lukujen kirjoittamisessa olivat
yhdistettdvissd fonologisten taitojen puutteisiin. Tama tutkimus vahvisti osal-
taan fonologisten kykyjen merkitystd, vaikka ei ottanutkaan kantaa dysleksisten
lasten transkoodaukseen. Tutkimuksellinen pohja fonologisen prosessoinnin ja
lukujen kirjoittamisen vilisestd yhteydestd on tutkimusten vahdisyyteen vedoten
vasta saatu aluilleen, mutta timén tutkimuksen tulosten perusteella ndyton ker-
ryttdmistd on aiheellista jatkaa.

Fonologinen tietoisuus toimii siis tyomuistin liséksi lukujen kirjoittamisen
taustalla. Fonologisen tietoisuuden rooli lukujen kirjoittamisessa vastaa toden-
nakoisesti sen roolia yksinkertaisissa aritmeettisissa laskuissa, joissa aritmeettiset
faktat pystytdan palauttamaan pitkédaikaisesta muistista tasmallisten kielellisten

edustusten avulla (De Smedt ym., 2010; Greiner de Magalhaes ym., 2021; Deha-
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ene, 1992; Dehaene & Cohen, 1995). Tassd tutkimuksessa 7-vuotiaiden lasten fo-
nologisilla resursseilla oli merkittdvd osuus lukujen kirjoittamisessa, vaikka
aiemmissa tutkimuksissa on havaittu fonologisten resurssien korostuvan vasta
vanhemmilla lapsilla yksinkertaisissa laskuissa (De Smedt ym., 2010; Greiner de
Magalhaes ym., 2021). [Imeisesti tdssd tutkimuksessa 7-vuotiaat pystyivét palaut-
tamaan ainakin joitakin lukuja pitkdaikaisesta muistista. Huomattakoon my®os,
ettd tassd tutkimuksessa mitattiin tarkkuutta, jonka on ehdotettu liittyvan erityi-
sesti nuorten lasten fonologisiin resursseihin sujuvuuden sijaan (Yang &
McBride, 2020). Fonologisten resurssien osalta tutkimuksen tuloksissa on havait-
tavissa yhtdldisyyksid aiempiin fonologisen tietoisuuden merkitystd selvittanei-
siin tutkimuksiin.

Toisaalta ADAPT-malliin nojautuen voidaan esittéd, ettd fonologisen tietoi-
suuden merkitys painottuu erityisesti pieniin, aritmeettisen faktan tavoin, pitka-
aikaisesta muistista palautettaviin lukuihin. Toisaalta fonologisella tietoisuu-
della voi olla kdyttod myos suurempien lukujen kirjoittamisessa, silld suuret lu-
vut koostuvat aina pienemmistd luvuista. (Barrouillet ym., 2004.) Taman tutki-
muksen perusteella on hankala erotella fonologisen tietoisuuden merkitysta tas-
millisesti pienten tai isojen lukujen kannalta, mutta koska suurin osa tutkimuk-
sessa kadytetyistd luvuista oli kolminumeroisia, antaa se viitteitd fonologisen tie-
toisuuden merkityksestd suurempien lukujen kirjoittamisessa.

Fonologisen tietoisuuden merkitystd voi havainnollistaa myos kuvittele-
malla, ettei fonologisia resursseja olisi kdytossd. Se voisi aiheuttaa hankaluuksia
erityisesti transkoodausprosessin kdynnistymisessd (Lopes-Silva ym., 2014).
Kaytdnnossa siis fonologisen tietoisuuden voi ajatella herkistdvan lasta kuule-
malleen luvulle. Ensinnékin siten, ettd esimerkiksi tiedostetaan luvun ”“kaksisa-
taaviisi” olevan eri luku kuin “kahdeksansataaviisi”, jolloin kirjoitetun luvun oi-
keellisuus riippuu osittain siitd, ettd sen on aluksi ymmartanyt kielellisesti tas-
mallisesti. Lisdksi hankaluuksia voi tuottaa yksittdisten numeroiden erottaminen
moninumeroisesta luvusta, jolloin puhutaan kyvystd erotella merkityksellisia

yksikoitd kokonaisuudesta (Krajewski & Schneider, 2009). Fonologisen tietoisuu-
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den voi ajatella herkistdvan luvun hajottamiselle ja jasentdmiselle tarpeen mu-
kaan, kuten ADAPT-mallin proseduraaliset sdannot edellyttavat (Barrouillet
ym., 2004). T4dllainen johtopddtos vaatii kuitenkin jatkotutkimuksia.
Lyhytkestoiset muistit eividt nousseet tdssa tutkimuksessa esiin merkitse-
set ovat kuitenkin ristiriidassa Simmonsin ja muiden (2012) havaintojen kanssa,
joissa lyhytkestoinen visuospatiaalinen muisti selitti lukujen kirjoittamista,
mutta tyomuisti ei. Eridvid tuloksia voi selittdd se, ettd Simmonsin ja muiden
(2012) tutkimuksessa kaytettiin 1-4 numeroisia lukuja, mutta tdssa tutkimuk-
sessa vain 2-3 numeroisia. Lisdksi tdssd tutkimuksessa hajontaa lukujen kirjoit-
tamisen oikeellisuudessa ei ollut kovinkaan paljon, toisin kuin Simmonsin ja
muiden (2012) tutkimuksessa, joten visuospatiaalisen lyhytkestoisen muistin
osuus saattoi jadda sen vuoksi tassd tutkimuksessa piiloon. Lisdksi Zuber ja muut
(2009) havaitsivat visuospatiaalisen lyhytkestoisen muistin selittdvdn transkoo-
dausta. Toisaalta tutkimuksen (Zuber ym., 2009) pddpaino oli erilaisten virhe-
tyyppien tutkimisessa. Lisdksi tutkimuksen kohteena oli inversiokieli, joten tu-
lokset eivit ole keskenddn tdysin vertailukelpoisia. On toisaalta yllattavad, ettd
tassd tutkimuksessa visuospatiaalinen lyhytkestoinen muisti ei muodostunut
merkitsevaksi selittdjaksi lukujen kirjoittamiselle. Ian huomioon ottaen se olisi
ollut odotuksenmukaista sen tiedon valossa, ettd nuoremmat lapset tukeutuvat
enemmadn visuospatiaalisiin resursseihin matematiikassa (van der Ven ym., 2017;
Raghubar ym., 2010). Toisaalta kiinnitettdkoon huomiota jélleen kielten vélisiin
eroihin, silld tutkimuksessa (van der Ven ym., 2017) tutkittiin hollanninkielisia
lapsia, joita lukusanojen kddnteisyys haastaa paljon enemmaén kuin suomenkieli-
sid lapsia. Toisesta ndkokulmasta katsottuna visuospatiaalisen lyhytkestoisen
muistin nakymaéttomyys myo6tdilee aiempia tuloksia (Imbo ym., 2014; Pixner ym.,
2011). Lyhytkestoisen kielellisen muistin osalta tdssa tutkimuksessa paadyttiin
samankaltaisiin tuloksiin kuin aiemmin raportoidut tulokset (Zuber ym., 2009;

Simmons ym., 2012; Pixner ym., 2009). Tama tutkimus antaa omalta osaltaan vah-
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vistusta sille kédsitykselle, ettd lukujen kirjoittamisen kannalta tyomuisti on olen-
nainen, mutta lyhytkestoisilla muisteilla ei ndytd olevan samansuuruista paino-
arvoa.

Toisin sanoen olennaista ei ndytd olevan se, mitd prosessoidaan, vaan miten
prosessoidaan. Lukujen Kkirjoittaminen vaikuttaa edellyttivdan samanaikaista
mielessdpitdmistd ja manipulointia unohtamatta fonologisen prosessoinnin re-
surssien kdyttamistd. Tiivistden voi ADAPT-malliin (Barrouillet ym., 2004) no-
jautuen ja Lopes-Silvan ja muiden (2014) tavoin esittdd, ettd fonologisen tietoi-
suuden kyvyt korostuvat transkoodausprosessin alussa sen kdynnistdjand ja tyo-
muisti taas myohemmaéssd vaiheessa. Ndilld kahdella voi olettaa olevan siis eri-
laiset roolit lukujen kirjoittamisen kognitiivisina taustataitoina. Tama voi selittaa
ainakin osin sitd, miksi juuri ndma kaksi tekijad nousivat merkitseviksi selitta-
jaksi. Olisi ollut myds mahdollista, ettd ainoastaan fonologinen tietoisuus tai kie-
lellinen tyomuisti olisi selittanyt lukujen kirjoittamista, silld fonologisen tietoi-
suuden ja kielellisen tyomuistin kdyttamat resurssit limittyvét osittain toistensa
kanssa (Hecht ym., 2001). Siten niiden pitdminen tdysin eri taitoina on toisaalta
teenndistd. Tassa tutkimuksessa tulokseen voi vaikuttaa kielellisen tydmuistin ja

fonologisen tietoisuuden mittaaminen tarpeeksi erityyppisilld tehtavilla.

4.2 Tutkimuksen arviointi

Tdamdn tutkimuksen vahvuus on sen pitkittdistutkimusasetelma, silld aikaisem-
min lukujen kirjoittamista perusnumeerisena taitona aritmetiikan taustalla on
tutkittu pitkittdistutkimuksilla niukasti. Lisdksi tdmd tutkimus tuo esiin tuoreen
ndkokulman tutkimalla lukujen kirjoittamisen yhteyttd mydhempiin matematii-
kan taitoihin suomen kielessa. Aikaisemmat tutkimukset ovat pddasiassa keskit-
tyneet lukusanoiltaan kadnteisiin kieliin, mika ei ole tdysin yleistettdvissa suo-
menkielisiin oppijoihin.

Osa tutkimuksen rajoituksista liittyy siind kadytettyihin mittareihin, joista

yksi on lukujen kirjoittamista mitannut tehtdava. Kyseinen mittari ei erotellut op-
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pilaita kovin tarkasti, silld mittarin jakauma oli vino ja keskiarvo ldhelld maksi-
mipistemddrdd. Tehtdva oli siis useimmille helppo. Lisdksi vinosti jakautunut
muuttuja ei vastaa parametrisen testin oletuksia. Tutkimuksen luotettavuutta li-
sdd kuitenkin se, ettd oletuksiin liittyvét rajoitukset otettiin huomioon varmista-
malla tulosten oikeellisuus kdyttden bootstrapping-menetelmdd ja paattamalla
taman perusteella sopiva tilastollinen testi. Lisdksi lukujen kirjoittamista olisi
kannattanut mitata joko yksinumeroisilla luvuilla tai suuremmilla luvuilla, jol-
loin olisi voitu keskittyd tutkimaan joko pienten tai suurten lukujen kirjoitta-
mista. Nyt mittari sisdlsi molempia lukuja, joten tulokset koskevat osittain pienid
ja suuria lukuja. Mittari oli my6s tehtdvamadraltaan suppeampi verrattuna mui-
den tutkimusten (esim. Clayton ym., 2020; Imbo ym., 2014; Moeller ym., 2011)
vastaaviin mittareihin, mikd voi heikentdd sen luotettavuutta (Metsamuuronen,
2011, 68).

Tdssd tutkimuksessa kéytettiin myos laajalti kdytossd olevia mittareita. Vi-
suospatiaalista lyhytkestoista muistia mitattiin Corsin (1972) mittarilla. Lisdksi
kielellistd lyhytkestoista muistia mitattiin vakiintuneessa kdytdssd olevalla
Wechslerin (2010) numerosarjoilla. Kielellisen lyhytkestoisen muistin mittarissa
oli tehtdvid, joissa ei ollut varianssia. Ihanteellista olisi, jos mittarin kaikki tehta-
vét olisivat erotelleet tutkittavia, jolloin my&s sisdinen reliabiliteetti olisi ollut pa-
rempi. Toisaalta varianssin puuttuminen on tyypillistd katkaisurajaisille tehta-
vésarjoille, joilla pyritddan l6ytaméaan tutkittavan osaamistaso. Kyseisen mittarin
Cronbachin alfa oli kuitenkin kohtuullinen (.694), jos nyrkkisddntond pidetdan
.60 rajaa (Metsamuuronen, 2011, 467). Kielellisen tyomuistin mittarin rajoitteena
voidaan niin ikddn pitdd viittd tehtdvas, joissa ei ollut varianssia. Kielellisen tyo-
muistin Cronbachin alfan (.551) voidaan tulkita olevan hyvaksyttdvyyden alara-
jalla (Metsamuuronen, 2011, 467), eli parempi sisdinen reliabiliteetti olisi lisinnyt
mittarin luotettavuutta. Lisdksi aritmeettista sujuvuutta mitattiin Aunolan ja Ré-
sdsen (2007) aritmetiikkatestilld. Etuna laajalti kdytossa olevien mittareiden kayt-
tamisessd on se, ettd taiman tutkimuksen tuloksia on helpompi verrata muihin

samoja mittareita suosineisiin tutkimuksiin (Metsamuuronen, 2011, 67). Lis&ksi
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se lisdd tutkimuksen ulkoista reliabiliteettia, kun yleisesti kdytossd olevat mittarit
ovat useimpien saavutettavissa.

Tutkimuksen ulkoinen validiteetti (Metsamuuronen, 2011, 125) on kohtuul-
lisen hyvd, mika tarkoittaa, ettd tulokset ovat melko hyvin yleistettavissa perus-
joukkoon, eli syntyperdisiin suomenkielisiin alakoululaisiin. Tutkimuksen vah-
vuudeksi voidaan katsoa, ettd aineisto oli kerétty eri kuntien alueelta. Yleistetta-
vyys paranisi edelleen, mikali aineisto olisi kerdtty ympari Suomea yhden maa-
kunnan sijaan. Esimerkiksi padkaupunkiseudulla kouluissa on useisiin eri kieli-
ryhmiin kuuluvia oppilaita. Toisaalta eri kielten asettamat ldhtokohdat lukujen
kirjoittamiseen ja myohempiin matematiikan taitoihin olisi otettava huomioon,
silld suomenkielisessd kontekstissa toteutetun tutkimuksen tuloksia ei voi tdysin
yleistdd kaikkia kieliryhmid edustaviin lapsiin. Sukupuolijakauman osalta tutki-
mus on edustava, silld 97 oli poikia ja 103 oli tyttojd. Lisdksi kokonaisotos on

melko suuri (N = 200), joten tilastollisia merkitsevyyksid on mielekdsta tulkita.

4.3 Jatkotutkimusideat ja kdytinnon sovellukset

Jatkotutkimuksia ajatellen tdstd tutkimuksesta voi ponnistaa useaan suuntaan.
Ensinnakin, jotta lukujen kirjoittamisen merkitys mydhemmille aritmeettisille
taidoille kirkastuisi tulevaisuudessa, olisi sen roolia tutkittava my®os jatkossa pit-
kittdgistutkimuksin. Tutkimuksissa 16ydettyihin (Clayton ym., 2020; Imbo ym.,
2014) samanaikaisiin yhteyksiin ei voida perustaa johtopaatoksia lukujen kirjoit-
tamisen osallisuudesta aritmetiikan taitoihin. Parhaan mahdollisuuden tutkia
jonkin taidon osuutta mythempien taitojen kannalta tarjoaa pitkittdisasetel-
massa tehty interventiotutkimus (Butterworth & Bryant, 1990, Dowkerin 2005, s.
25-26 mukaan). Kaytannossa lukujen kirjoittaminen voitaisiin sisdllyttda harjoit-
teluohjelmiin muiden perusnumeeristen taitojen rinnalle. Taméan tutkimuksen
perusteella ei siis voida vield suoraan suositella lukujen kirjoittamisen harjoitte-
lun korostamista opettajille aritmeettisia taitoja silmélld pitden vaan ensin tarvi-

taan interventiotutkimuksia pitkittdisasetelmassa toteutettuna.
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Mahdollisesti lisdtutkimuksen seurauksena voisi olla, ettd lukujen kirjoitta-
misen roolia laajennettaisiin esi- ja alkuopetuksen opettajille suunnatussa Au-
nion ja Résdsen mallissa (2016). Keskeisid numeerisia perustaitoja kuvaavassa
mallissa (Aunio & Résdnen, 2016) kaksi- ja moninumeroisten lukujen syntaksin
osaamisen korostamiselle olisi tilaa. Tdama on yksi esimerkki opetusta hyodytta-
véastd tutkitun tiedon kdytdannon sovelluksesta. Aritmeettisten perustaitojen su-
juvoittaminen on tarkedd, jotta viltetddn hankaluudet myShempien taitojen op-
pimisessa (Fuchs ym., 2006; Koponen ym., 2007), ja matematiikka-ahdistuksen
syntyminen (Sorvo ym., 2019; Gunderson ym., 2018), mika voi toimia motivaa-
tiona tulevien tutkimusten tekemistd ajatellen laajemmasta perspektiivistd tar-
kasteltuna. Tama tutkimus tuo ketjun alkup&ddhan tietoa siitd, ettd lukujen kirjoit-
taminen on mahdollisesti tdrked tekija myohempien taitojen kannalta ja yhtey-
den selvittdmistd kannattaa jatkaa.

Lisdksi jatkossa olisi mielenkiintoista hyodyntdd edelleen Baddeleyn (2012)
tyomuistimallia ja tutkia sen mahdollistamana hienojakoisemmin tyomuistin eri
komponenttien osallisuutta lukujen kirjoittamiseen, silld eri tyomuistikompo-
nenttien arvellaan osallistuvan transkoodaukseen eri tavoin (Pixner ym., 2011)
kuten yleisestikin matematiikan taitoihin (Peng ym., 2016; Raghubar ym., 2010;
Friso-van den Bos ym., 2013). Tassa tutkimuksessa transkoodausta selitti kielel-
linen tyomuisti, mutta koska se oli ainoa tyomuistikomponentti, ei voida yksi-
selitteisesti sanoa sen olevan vahvempi selittdjd kuin visuaalisin tehtdvin mitattu
tyomuisti tai ndiden yhdistelma. Tulevissa tutkimuksissa olisikin mielenkiin-
toista ottaa huomioon tyomuistin rooli kielellisilld ja/tai visuaalisilla tehtavilla
mitattuna, jotta saataisiin selville, onko jokin tyomuistikomponentti luotettavam-
min yhteydessd lukujen kirjoittamiseen. Lisdksi lukujen suuruusluokan valin-
taan olisi syytd kiinnittdd tarkempaa huomiota. Selkeyttd voisi tuoda pienten (1-
2 numeroisten) ja suurten lukujen tutkiminen erikseen, sillé tavallisesti pienet lu-
vut palautetaan pitkdaikaisesta muistista, mutta suurempiin lukuihin vaaditaan
transkoodaussdantdjen osaamisen lisdksi tyomuistin resursseja (Barrouillet ym.,

2004), eli ne perustuvat osittain erilaisiin kognitiivisiin taitoihin. Pienten ja suur-
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ten lukujen tutkiminen erikseen antaisi myos lisd tietoa fonologisen prosessoin-
nin osuudesta transkoodauksessa. Tavallisesti se on yhdistetty suoraan pitkéaai-
kaisesta muistista palautettaviin yksikoihin (Barrouillet ym., 2004; Dehaene &
Cohen, 1995), joten sen merkityksen tutkiminen pienten lukujen yhteydessd
mahdollisesti vahvistaisi tdta kasitystd. Myos aiemmat (Lopes-Silva ym., 2014;
Lopes-Silva ym., 2016; Teixeira & Moura, 2020) tutkimukset ja tamd tutkielma
kannustavat antamaan fonologiselle tietoisuudelle yhd enemmén painoarvoa lu-
kujen kirjoittamisen taustataitoja selvitettdessa.

Tyomuistin osuus lukujen kirjoittamisessa lienee kiistaton, mutta ei kaiken-
kattava, (Simmons ym., 2012; Moura ym., 2013), minka takia on otettava huomi-
oon myds muita potentiaalisia tekijoitd. Kolmas jatkotutkimusmahdollisuus kos-
kee transkoodauksen sujuvuuden tutkimista. Tdssd tutkimuksessa tutkittiin lu-
kujen kirjoittamisen tarkkuutta ilman aikarajoitusta, mika jattad piiloon lukujen
kirjoittamisen sujuvan hallitsemisen. Sen vuoksi tdméan tutkimuksen aineistolla
on haasteellista tutkia heikkojen ja taitavien transkoodaajien aritmeettista suoriu-
tumista, silld suurin osa menestyi lukujen kirjoittamisen tehtdvassa hyvin. Luku-
jen kirjoittamisen automatisoitumisen tasoa selvitettdessa tulisi tarkkuuden si-
jaan mitata sujuvuutta van Loosbroekin ja muiden (2009) tapaan. Hitaampi ja
virheellisempi transkoodaus on yhdistetty semanttiseen prosessointiin (Imbo
ym., 2014; van Loosbroek ym., 2009; Moura ym., 2013), mikéa voi ennakoida ma-
temaattisia oppimisvaikeuksia (van Loosbroek ym., 2009; Moura ym., 2013). Jat-
kotutkimuksessa voisi hyodyntdd ADAPT-mallia (Barrouillet ym., 2004) viiteke-
hyksend eri tavalla sitoutumalla asemanttisuuden oletukseen toisin kuin tdssa
tutkimuksessa, jossa nojauduttiin tyomuistiin ja fonologisiin resursseihin liitty-
viin ldhtokohtiin. Heikompien ja taitavampien oppijoiden transkoodaustapojen
tutkiminen suhteessa heidédn aritmeettisiin taitoihinsa havainnollistaisi lukujen
kirjoittamisen merkitystd aritmeettisille taidoille. Asetelma muistuttaa aiempien
tutkimusten asetelmia (van Loosbroek ym., 2009; Moura ym., 2013) silld erotuk-
sella, ettd he tutkivat matemaattisia oppimisvaikeuksia omaavien lasten lukujen

kirjoittamista. Edelld kuvattu tutkimusasetelma mahdollisesti vahvistaisi luku-
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jen kirjoittamisen merkitystd aritmeettisille taidoille. Sujuvuuden tutkimisen li-
sdksi huomioon kannattaa ottaa transkoodaussdantdjen osaaminen. Sddnttjen
hallitsemisen merkitys on nostettu esiin tyomuistin resurssien ohella (Camos,
2008; Moura ym., 2013). Tdssd tutkimuksessa tyomuisti selitti yhdessd muiden
tekijoiden kanssa lukujen kirjoittamisesta noin 30 %, joten selitettavad jdi vield
runsaasti.

Ensimmadinen jatkotutkimusidean taustalla on aritmeettisten perustaitojen
sujuvuuden tutkimisen edistdminen, joten sen voi ajatella olevan tamén tutki-
muksen ldhtokohdista oleellisin tulevaisuuden tutkimusehdotus. Toisen jatko-
tutkimusehdotuksen tavoitteena on lukujen kirjoittamisen tutkiminen tarkem-
min, eikd siitd ole valttamaéttd johdettavissa kdytannon sovelluksia. Se kuitenkin
sai kimmokkeensa tdamén tutkimuksen tuloksista ja antaisi kuvailevaa tietoa lu-
kujen kirjoittamisesta ilmiond. Viimeinen jatkotutkimusidea, joka koskee lukujen
kirjoittamisessa heikommin ja taitavasti suoriutuvien oppijoiden vertailua ja hei-
dén aritmeettisten taitojen tutkimista, voi puolestaan tuoda hyodyllista tietoa lu-
kujen kirjoittamisen merkityksestd ensisijaisesti opettajille, jotka tydskentelevit

oppimisvaikeuksisten lasten kanssa.
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