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THVISTELMA

Tassd tutkimuksessa tutkittiin, voiko aritmeettisen faktatiedon hallintaa varmentaa 10-vuotiaalla
pojalla, jolla on kehityksellinen dyskalkulia. Lisiksi selvitettiin, johtuiko puutteellinen faktatiedon
hallinta muistamiseen liittyvasti vai proseduuraalisesta vaikeudesta. Kehityksellinen dyskalkulia on
useimmiten seurausta puutteellisesta faktatiedon hallinnasta. Puutteellisten faktojen hallintaan
puolestaan vaikuttavat joko muistamisen vaikeudet (faktojen haun vaikeus pitkikestoisesta
muistista tai virheellisten assosiaatioiden interferenssi hakuprosessissa) tai kehittyméttomat
laskuproseduurit, joita tarvitaan muistamisen tueksi.

Koehenkiloné oli 10-vuotias poika. (RK), joka tutkittiin laajalla neuropsykologisella arvioinnilla.
Paittelykyvyltddn RK oli normaalitasoinen. Matematiikkaa tutkittiin laajasti arvioiden luvun
prosessointia ja proseduurien hallintaa. Aikasarjamittauksilla tutkittiin yhteen-, vihennys- ja
kertolaskujen osaamista, reaktioaikoja ja kdytettyja strategioita. Pienen verrokkiaineiston avulla
selvitettiin. milld tasolla RK:n suoriutuminen oli ennen kuntoutusta ja kuntoutuksen jilkeen.
Verrokkiaineisto koostui viidestd luokkatasoisesta lapsesta ja viidestd lapsesta, jotka olivat kaksi
luokka-astetta alempana. RK:n matematiikan taso jéi kaksi vuotta alle oman luokkatason
standardoidussa matematiikan testissd (RMAT). Lyhyessa yhdeksin kerran pituisessa kokeellisessa
kuntoutusjaksossa harjoiteltiin lukusuorassa litkkumista, lukujen hajottamista ja kokoamista sekd
lukujen rakentamista. Kuntoutus ei lisdnnyt faktatiedon madrdd, mutta vahvisti strategian kiyttdd
kaikissa laskutoimituksissa. Kehittyneempien strategioiden hallinnan takia virheet poistuivat ja
laskeminen nopeutui. Tdmé tulos puolsi késitystd siitd, ettd RK:n puutteellinen faktojen hallinta
johtui enemminkin muistin vaikeudesta kuin proseduraalisesta vaikeudesta. Neuropsykologisessa
arvioinnissa erityisesti kielellistd assosiatiivista muistamista vaativat tehtévit tuottivat RK:lle
vaikeutta.

Avainsanat: kognitiivinen neuropsykologia. kehityksellinen dyskalkulia, aritmeettiset faktat,
kuntoutuskokeilu.



JOHDANTO

Kehityksellinen dyskalkulia on lapsuudessa esiintyva kognitiivinen vaikeus, jossa
muuten padttelykyvyltddn normaalitasoisella lapsella (dlykkyysosamédrd on yli 70 ) on vaikeuksia
oppia matematiikkaa ( Stakes. ICD-10. 1999). Diagnostisena kriteerind standardoidun
laskemistestin pistem#drd on lapsen iké ja dlykkyysosaméérd huomioiden vihintdédn kaksi
keskihajontaa odotusarvon alapuolella. Lukemisen ja kirjoittamisen taidot ovat normaalivaihtelun
rajoissa. Kehityksellistd dyskalkuliaa arvioidaan esiintyvin noin 6-7 prosentilla kouluikéisistd
lapsista (Badian, 1983; Gross-Tsur, Manor, & Shalev,1996; Kosc, 1974). Sitd pidetddn
neurokognitiivisena vaikeutena, jolla on geneettinen etiologia.

Kognitiivisessa neuropsykologiassa ajatellaan, ettd kehityksellinen dyskalkulia on
seurausta matematiikkaan liittyvien modulaaristen alasysteemien eli prosessointikomponenttien
kehityksellisestd poikkeavuudesta (Temple, 1989, 1997). Aikuisilla tehtyihin tutkimuksiin
perustuen McCloskey, Caramazza ja Basili (1985) ovat jakaneet aritmeettiset toiminnot
prosessointikomponentteihin. Néitd ovat (1) lukujen prosessointi, joka késittdd lukujen
ymmértdmisen ja tuottamisen, (2) aritmeettisen faktatiedon hallinta sekd (3) aritmeettisten
proseduurien hallinta eli laskutaito. Temple (1989, 1991) on osoittanut, ettd ndm4 eri alasysteemit
ovat myds kehityksellisesti ainakin osittain itsendisié.

Luvun prosessoinnissa on keskeistd suuruusluokan, eli luvun merkityksen
hahmottaminen médrittelemélld luvun paikka lukujonossa suhteessa toisiin lukuihin. Luvun
rosessointi koostuukin tdstd paikka-arvoon liittyvistd analyysistd ja yksittdisten lukusanojen
mieleenpalauttamisesta (McCloskey, 1992; Rdsinen & Ahonen, 1997; Temple, 1998). Templen

(1998) mukaan vaikeudet luvun prosessoinnissa ovat lapsilla kuitenkin melko harvinaisia.



Sen sijaan aritmeettisten faktojen muistamiseen (opetuksen ja kokemuksen kautta
hankittu tieto luvuista ja laskuoperaatioista) liittyvét vaikeudet ovat keskeinen tekija ldhes kaikissa
Jasten matemaattisissa oppimisvaikeuksissa. Kehityksellinen dyskalkulia onkin melko yleisesti
seurausta juuri aritmeettisten faktojen hallinnan vaikeudesta (Geary, 1993; Temple, 1998).
Muistamisen vaikeuksien katsotaan johtuvan joko faktojen haun vaikeudesta pitkékestoisesta
muistista tai virheellisten assosiaatioiden interferenssistd hakuprosessissa (Barrouillet ym, 1997;
Geary,1993).

Kirjallisuudessa on kéyty keskustelua siitd, missd muodossa aritmeettiset faktat
varastoituvat pitkdkestoiseen muistiin. McCloskeyn (1992) mukaan aritmeettiset faktat
varastoituvat abstraktissa muodossa ja kaikissa laskuoperaatioissa on mukana lukujen sisélto eli
suuruusluokka. Dehaenen ja Cohenin (1995) mallin mukaan puolestaan eri laskuoperaatioita tulee
analysoida erikseen. Pienet yhteenlaskut ja kertolaskut varastoituvat verbaalisina assosiaatioina ja
yksinkertaisemmalla tasolla pienten lukujen aritmeettiset faktat (esimerkiksi 5+5= 10) ovat
haettavissa suoraan muistista ilman suuruusluokan hahmottamista. Lukujen kasvaessa ja erityisesti
vdhennyslaskuissa ja jakolaskuissa tarvitaan kuitenkin strategioita nopean muistista haun tueksi.
Téll6in suuruusluokan hahmottaminen on oleellista. Esimerkiksi laskussa 9+7=9+1+7-
[=10+6=16, tarvitaan hyvéi suuruusluokan hahmottamista eli tietoa siité ettd yhdeksén on ldhelld
kymmenta.

My&s Temple (1997) on selittdnyt aritmeettisten pieniin lukuihin liittyvien faktojen
muistamisvaikeudet hankaluudella hakea sanoja tai ddnnekokonaisuuksia nopeasti pitkdaikaisesta
muistista 1lman suuruusluokan merkityksen mukanaoloa. Usein n4illé lapsilla on todettu vaikeuksia
kirjain-ddnneyhteyden oppimisessa. Muistivaikeuden kompensoimiseksti jotkut lapsista ndyttavat

hyodyntévén erilaisia strategioita ja proseduureja, esimerkiksi luettelemista (Ahonen & Résédnen,

1995; Temple, 1994).



McCloskeyn ym.(1985) mallin mukainen kolmas prosessointikomponetti on
proseduurien hallinta eli laskutaito. Siin& vaikeuksia on laskun eri suoritusvaiheiden suunnittelussa
ja toteuttamisessa huolimatta hyvésté faktojen hallinnasta (Geary, 1993; Résinen ja Ahonen, 1997;
Temple ,1997).

Geary (1993) jakoi matematiikan vaikeudet kolmeen alatyyppiin, jotka ainakin
osittain vastaavat McCloskeyn ym. (1985) esittimi# prosessointikomponentteja. Ensimméisessé
alatyypissd matematiikan vaikeudet ovat seurausta semanttisen muistin vaikeuksista. T4lloin lapsilla
on hankaluutta aritmeettisten faktojen oppimisessa tai muistista palauttamisessa. Proseduraalisessa
vaikeudessa lapsen on vaikea muistaa erilaisten laskutoimitusten suoritusperiaatteita. Kolmannella
ryhmélld on Gearyn mukaan hankaluutta numeerisen tiedon jérjestdmisessd ja ymmértdmisessd
spatiaalisesti, mikd johtuu visuospatiaalisista vaikeuksista.

Pienid yhteen- ja vihennyslaskuja opitaan kiyttamalld hyviksi luettelemista. Groen ja
Parkman (1972) kuvasivat kolme erilaista luettelemisstrategiaa. Ensimmaisessd vaiheessa
luetellaan kaikki luvut (2+3= 1,2,3,4.5), seuraavassa vaiheessa minimoidaan laskettavien madr4,
esimerkiksi 3+2= 3,4,5 ja kun opitaan kd#nteisyys, aloitetaan luetteleminen suuremmasta luvusta,
esimerkiksi 2+7= 7,8,9. Tama strategia edeltdd Groenin ja Parkamanin (1972) mukaan suoraan
muistista palautusta. Kéénteisyys pohjautuu periaatteelle, jonka mukaan luvut koostuvat toisista
luvuista ja ettd luvun voi hajottaa osiin. Lukualueella kymmenestd eteenpdin luvut késitetdén
koostumuksina sekd muista luvuista ettd ykkosistd ja kymmenisté (Resnick, 1983).

Siegler ( 1986 ja 1987) onkin esittdnyt luettelemisen (joko sormilla tai verbaalisesti) ja suoran
muistista palautuksen lisdksi neljannen laskustrategian yhteenlaskuissa, miké on lukujen

hajottaminen ja kokoaminen.



Mm. Geary (1996), Geary ym. (1991) ja Siegler (1987) ovat todenneet, ettd
reaktioajat yhteenlaskuissa ovat hitaimmat kaytettéiessd luettelemista ja nopeimmat suorassa
muistista palautuksessa. Aritmeeftinen faktatieto lisddntyy strategioiden vahvistumisen rinnalla ja
aritmeettisten faktojen muistista palautus tulee automaattisemmaksi kehityksen my6ts. Ashcraft ja
Fierman (1982) totesivat, ettd kolmasluokkalaiset olivat siirtymévaiheessa luettelemisstrategioista
suoraan muistista palautukseen. Temple (1997) on todennut ettd yleensd 11- 12-vuotiaat lapset
kdyttivit padsddntdisesti muististrategiaa.

Monet tutkimukset (mm. Ashcraft & Battaglia, 1978; Stazyk, Ashcraft, & Hamann,
1982) ovat todenneet, ettd yksinumeroisia lukuja yhteen laskettaessa ja kerrottaessa keskenéin
reaktioaika ja virhealttius lisdsintyvét, kun késitellddn suurempia lukuja (esimerkiksi 7 x 8 vie
enemmdn aikaa kuin 2 x 3). Adamsin ja Hitchin (1997) mukaan yhteenlaskuissa pdissi laskien
vastauksen antamiseen kuluva aika véheni iin myo6td, lisdéntyi laskun vaikeutuessa ja oli nopeampi
visuaalisesti esitetyissd tehtiivissd kuin auditiivisesti esitetyissd. Geary ym.(1991) totesivat, etti
yleensd lapset siirtyvét strategioissa nopeaan aritmeettisen faktatiedon muistista hakuun, mutta
niillé lapsilla, joilla on vaikeuksia matematiikassa, strategiat eivét kehity yhtd toimiviksi vaan lapsi
juuttuu tehottomiin strategioihin.

Kehityksellisen dyskalkulian kuntoutuksesta on tehty toistaiseksi hyvin vihin
tutkimuksia. Ho ja Cheng (1997) tutkivat sitd, vaikuttiko paikka-arvon kisitteen opetus yhteen- ja
vihennyslaskujen suorittamiseen lapsilla, joilla oli vaikeutta matematiikassa. Vaikka korrelaatio
paikka-arvon kisitteen ja yhteen- ja vihennyslaskujen vililld todettiin, opetus paransi vain
yhteenlaskujen suorittamista. Sullivan, Macaruso ja Sokol (1996) tutkivat lukujen prosessointiin
liittyvdd kuntoutusta 13-vuotiaalla pojalla, jolla oli kehityksellinen dyskalkulia.
Kuntoutusohjelmalla saatiin merkittéviad tuloksia lukujen prosessoinnissa. Deloche ym. (1989 ja

1992) ovat tehneet vastaavia yksilgtapaustutkimuksia aikuisilla, joilla oli hankittu dyskalkulia.



Aikuisilla on myds tehty joitakin tutkimuksia aritmeettisten faktojen kuntouttamiseksi
hankituissa dyskalkulioissa (mm. Hittmair-Delazer ym., 1994; Girelli ym., 1996). Niissi
tutkimuksissa on saatu hyvii tuloksia, esimerkiksi kertotaulujen uudelleen opettamisella, melko
lyhyiden kuntoutusjaksojen jélkeen.

Téssd tutkimuksessa pyrin selvittdimain lyhyelld kuntoutusinterventiolla helpottaako
strategioiden opettelu ja kdyton vahvistaminen mekaanisten yhteenlaskujen suorittamista
lukualueella 0-20, kun vaikeuksia on faktatiedon hallinnassa. Kuntoutus toteutettiin normaalia
neuropsykologista kuntoutusta tai koulun erityisopetusta tiiviimpéna. Liséksi oli tarkoitus selvittdd
sitd, johtuiko puutteellinen faktatiedon hallinta ensisijaisesti muistin ongelmasta, vai oliko se
seurausta kehittymattdmistd laskuproseduureista. Kokeellinen kuntoutusjakso perustui tarkkaan ja

laajaan neuropsykologiseen tutkimukseen sekd matematiikan taitojen tutkimiseen.



MENETELMA

Koehenkilon kuvaus

Tutkimuksen koehenkilo oli 7/88 syntynyt, 10-vuotias oikeakétinen poika (RK), jonka
varhaiskehitys oli ollut normaali eiki todettavissa ollut neurologisia tai psykiatrisia sairauksia.
Aidilld oli ollut koulussa lukivaikeutta ja isdlld vaikeuksia matematiikassa. Vanhempien mielestd
RK ei ollut 7-vuotiaana koulukypsd, mutta pidivikodin mukaan hin oli valmis kouluun. Koulun
alettua lukemisen, kirjoittamisen ja matematiikan oppimisessa oli vaikeutta. Hén siirtyi kolmannella
luokalla toiseen kouluun, missd vaikeudet yhd ndkyivit. Kirjoittamisessa kirjainmuotojen hallinta
oli luokkatasoon nihden epdvarmaa ja oman tekstin tuotto j&i niukaksi. Oikeinkirjoituksessa ei
ollut virheitd. Lukeminen oli mekaanisesti lievisti hidasta ja tekstin ymmértdminen puutteellista.
Tuki- ja erityisopetuksen avulla kirjoittaminen ja lukeminen kehittyivit kolmannen luokan syksyn
aikana, mutta matematiikka tuotti edelleen suuria vaikeuksia. Koulussa matematiikassa pettymysten
sietokyky oli alhainen ja RK oli ajoittain védsynyt ja alakuloinen. Vanhempien mukaan uusien
asioiden oppiminen oli ollut RK:lle aina ty6ldstd. Kotitehtdvien teossa hin oli lyhytjannitteinen ja
keskittymisessd oli vaikeuksia. Vastuunotto omista kotitehtdvistd oli véhdisté sekd kirjoista ja
tehtdvistd huolehtiminen oli puutteellista. Ndiden vaikeuksien perusteella RK ldhetettiin
neuropsykologisiin tutkimuksiin, jotka aloitettiin neljdnnen luokan syksylld 1998 laajalla
arvioinnilla, jota vield tdydennettiin helmikuussa 1999 ennen kokeellisen kuntoutusjakson alkamista

RK:n ollessa 10-vuotias.

Suoriutuminen matematiikassa
Opettaja arvioi koulussa 4.-luokan syksylld matematiikan osaamista Matematiikan
keskeisen oppiaineksen kokeella, (MAKEKOQ; Ikidheimo, Putkonen, & Voutilainen, 1988), jossa

kolmannen luokan suorittaneiden tehtivistd RK sai kolmekymmentiyksi pistetti



kuudestakymmenestd, miké jd4 Hermanssonin (1992) kerddamien normien mukaan kolme
keskihajontaa keskiarvoa heikommaksi. Kuviossa 1 on esimerkkejd siitd, miten RK laski
yhteenlaskuja allekkain. Niistd nikee, ettd seki faktatiedon hallinta yhteenlaskuissa (esimerkiksi
4+8=13 ja 5+2=6) ettd laskuproseduurien hallinta (muistinumero on v&éré tai sitd ei ole ollenkaan)

olivat virheellisid. My0s vdhennys- ja kertolaskujen suorittaminen oli puutteellista.
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KUVIO 1.Esimerkkeja RK:n tekemistd virheistd yhteenlaskuissa allekkain

Neuropsykologinen arviointi

Alykkyyttd arvioitiin Wechsler Intelligence Scales for Children-Revised versiolla
(WISC-R; Wechsler, 1984) (Taulukko 1).

TAULUKKO 1. Suoriutuminen WISC-R:ssi

Kielellinen asteikko Suoritusasteikko
Yleistietous 2 Kuvien tdydentdminen 11
Samankaltaisuudet 9 Kuvien jérjestdminen 10
Laskutehtdvat 9 Kuutiotehtdvit 12
Sanavarasto 10 Kokoamistehtdvit 13
Yleinen késityskyky 7 Merkkikoe 7
Numerosarjat 9 (5 eteenpéin ja 3 taaksepiin)
Kielellinen Ao 84 Suoritus Ao 102

Kielellistd paittelyd kokonaisuudessaan heikensi yleistietojen hallinnan puutteellisuus. Esimerkiksi
aikaan liittyvien nimikkeiden muistaminen ei onnistunut. Laskutehtdvissd hén sai ikétasoisen
tuloksen. Aikaraja laskutehtévissd oli tosin 30 sekuntia, jonka hén kaytti ldhes kokonaan saadakseen
oitkean vastauksen. Tarkkaavuuden jakamista ja motorista nopeutta vaativa merkkikoe jdi muuta

vahvaa visuaalista péattelyd heikommaksi.



Laajalla neuropsykologisella arvioinnilla pyrittiin selvittdméén mahdollisimman

tarkasti ne neuropsykologiset erityisvaikeudet, mitké selittdisivit matematiikan vaikeutta muuten

alykkyydeltdsn normaalitasoisella pojalla. Kuntoutusohjelman sisillon suunnittelua varten oli

tirkedd selvittdd myos vahvat suoriutumisen alueet. Neuropsykologisessa arvioinnissa kiytettiin

NEPSY- testid (Korkman ym., 1997, kuvio 2).

Tornitesti

Auditiivinen tarkkaavuus
Visuaalinen tarkkaavuus
Patsas

Kuvioiden keksiminen
Koputus ja taputus
Ruumiinosien nimedminen
Fonologinen prosessointi
Ohjeiden ymmadrtdminen
Kiirehditty nimefiminen
Merkityksettomien sanojen t.
Kielellinen sujuvuus

Suun motoriset sarjat
Lauserakenteiden ymmirtiminen
Sorminaputus

Késien asentojen jdljittely
Visuomotorinen tarkkuus
Kisien liikesarjat

Sormien erottelu
Kopiointitehtédvét

Nuolten suunnat
Palikkarakennelmat

Reitin 16ytdminen

Kuvien havaitseminen
Kasvokuvien tunnistaminen
Nimien mieleenpalauttaminen
Kertomuksen oppiminen
Lauseiden toistaminen

Sanalistan oppiminen
Kuvien muistaminen

Rp
12
107
10
15
16
30
11
27
24
8
12
54
65
13
56
23
30
56
28
64
29
15
10
20
30
10
24
25

62
13

Sp
8
12
3
10
5
13
10
5
8
4
10
10
12
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KUVIO 2. Suoriutuminen NEPSY:ssi. Osatehtivit, joissa suoritus jéi kaksi tai kolme
standardipoikkeamaa heikommaksi ikéinormeista on tummennettu.
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Koska useissa tutkimuksissa on todettu kielellisen muistin ja erityisesti tyomuistin
merkitys matematiikan vaikeuksien selittdjdnd (mm. Adams & Hitch, 1997; Geary, 1993; Rourke,
1993) tehtiin NEPSY:n liséksi muistitehtdvid my6s Wechsler Memory Scale — Revised testisté
(WMS-R:, Wechsler, 1996). Kielellinen oppiminen sanapareissa jéi kaksi keskihajontaa keskiarvoa
heikommaksi (alle 20-vuotiaitten normeja kdyttden) kun visuaalinen kuvaparien oppiminen oli
keskitasoista. Auditiivinen tydmuisti oli visuaalista tydmuistia heikompaa. McCloskey ym. (1985,
1992; Temple, 1997) ovat todenneet, ettéd aritmeettisten faktojen hallinta on yhteydessé yksittédisten
sanojen nopeaan muistista hakuun, minka takia nopeaa nimedmisté tutkittiin tarkemmin. Nopean
nimedmisen testissd (Ahonen ym. 1999) suoritus jéi kauttaaitaan kaksi keskihajontaa keskiarvosta.
Myds visuospatiaalisten ja sensomotoristen toimintojen yhteys matematiikkaan on usein havaittu
(Geary, 1993; Gerstman, 1940; Rourke, 1993). Tulos niissd osatehtivissd NEPSY:ssi ja Tritesin
(1977) oikea-vasen erottelutehtdvissi oli keskitasoinen. Luku- ja kirjoitusnopeus jdi yhden
keskihajonnan verran keskiarvosta, mutta luetun ymmértdminen ylsi keskitasoon.

Neuropsykologisen tutkimuksen tulos voidaan tiivistds toteamalla, ettd RK on
paittelykyvyltdidn normaalitasoinen poika, jonka kielellinen padttely jdi visuaalista pddttelya
heikommaksi. Kielen alueella vaikeutta oli fonologisessa prosessoinnissa, nopeassa nimeémisessi
ja kielellisesséd oppimisessa. Vaikeus nikyi assosiatiivista oppimista vaativassa nimien ja sanaparien
oppimisessa sekd kielellisen tydmuistin heikkoudessa verrattuna visuaaliseen tydmuistiin.
Visuospatiaalinen hahmottaminen ja visuaalinen paéttely sekd muistaminen olivat RK:n
vahvuuksia. Luku- ja kirjoittamisnopeus jadivit lievisti hitaaksi, mutta oikeinkirjoitus ja luetun

ymmaértdminen vastasivat ikitasoa.



Kokeellinen kuntoutusjakso

Kuntoutusjakso (yhdeksin kertaa 30 minuuttia kolmen viikon aikana) oli normaalia
neuropsykologista kuntoutusta huomattavasti kapea-alaisempi, tiiviimpi ja lyhyempi. Néin
kuntoutuksen vaikuttavuuden arviointi olisi mahdollista ilman, ettd kouluopetus ja normaali kehitys
vaikuttaisivat tuloksiin. Kuntoutus sisélsi vain matematiikkaan liittyvid tehtévié, eikd siiné pyritty
vaikuttamaan niihin neuropsykologisiin toimintoihin, joissa ilmeni vaikeuksia ja jotka mahdollisesti
olivat matematiikan vaikeuksien takana. Neuropsykologisten testien antamaa tietoa hyddynnettiin
harjoitustehtévien sisdllon suunnittelussa. RK:n vaikeudet kielellisessé assosiatiivisessa muistissa ja
oppimisessa yhdessd nopean nimedmisen vaikeuden kanssa olivat ilmeisesti vaikeuttaneet
aritmeettisen faktatiedon varastoitumista pitkdkestoiseen muistiin ja nopeaa muistista hakua.
Lisidksi laskuproseduurien hallinta oli puutteellista ja hidasta. Kuntoutuksen tavoitteena oli
kompensoida kielellisen muistin vaikeutta opettamalla ja varmentamalla yhteenlaskuissa kéytettdvia
laskustrategioita ja laskuproseduureja. Témén oletettiin nopeuttavan pééssilaskujen suorittamista.
Koska visuaalinen oppiminen oli kielellistd oppimista vahvempaa ja ikétasoista, hyodynnettiin
harjoitustehtévissd mahdollisimman paljon visuaalista tukea.

Jokaisesta harjoituskerrasta n. 10 minuuttia kdytettiin lukusuoralla liikkumiseen.
Tavoitteena oli vahvistaa lukujen keskindisten sijaintien hallintaa ja varmentaa luettelemista.
Alkumittauksissa RK teki luettelemisvirheitd pdityen oikean vastauksen viereiseen lukuun ja kéytti
paljon aikaa esimerkiksi laskun 8-7 ratkaisemiseen. Tdmd4 saattoi liittyd siihen, etteivit lukujen
keskinéiset sijainnit esimerkiksi lukusuoralla ja lukukésite olleet vakiintuneet. Yhteen- ja
vihennyslaskujen suoritus oli mekaaninen toimenpide, ilman ettd hén olisi ymmartinyt ndiden
laskutoimitusten késitettd ja lukujen merkityksid. Harjoituksissa RK jédrjesti numerolaput 0-20
poydille suuruusjdrjestykseen. Vuorotellen kuntouttaja ja RK siirsi pikkudinoa, joka toimi
pelinappulana, lukusuoralla yhden tai kahden pistenopan pisteiden ilmoittaman méérdn mukaan

laskien déneen siirrot eteenpdin ja taaksepdin.
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Lisdksi eteenpdin liikuttaessa tehtiin d4dneen puhuen yhteenlasku, jossa yhteenlaskettavina oli luku,
josta ldhdettiin ja nopan pisteiden ilmoittama lukumééra. Dinolla hyppiminen luvusta toiseen
painotti sitd, ettd seuraava luku saadaan aina lisddmalld yksi edelliseen lukuun. Siirryttéessd
taaksepdin kahdestakymmenesti harjoiteltiin luettelemista ja lukujonojen hallintaa.

Seuraavan10-15 minuutin ajan RK harjoitteli lukujen hajottamista ja kokoamista.
Tavoitteena oli vahvistaa luvun m#4ridn hahmottamista ja sitd misté eri luvut voivat muodostua.
Tdssd hyddynnettiin varsinkin kymmenen kokoamista. Strategiana luvun hajottaminen ja
kokoaminen on luettelemista nopeampi ja kehittyneempi ja sitd hyddyntden voidaan suorittaa
padssilaskuja suurillakin luvuilla. RK teki pienid yhteenlaskuja yhteensé 6 kappaletta laittamalla
yhteenlaskettavat erivirisilld kuutioilla kymmenen kolon munakennoon. Alussa kymmenen
taytyttyd RK sulki munakennon, mutta koska hén ei muistanut kuinka paljon toisesta luvusta oli
otettu mukaan, myShemmillé kerroilla hin piti munakennon auki. Esimerkiksi laskussa 7+5, RK
laittoi seitsemén sinistd kuutiota munakennoon. Sitten hén otti kdteensd viisi punaista kuutiota,
mietti kuinka paljon vield puuttuu kymmenesti ja lisédsi ne koloihin, niin ettd kymmenen tayttyi (3
kuutiota). T4lloin kaksi jéi viidestd jdljelle, jotka hén lisdsi kymmeneen ja sai summaksi kaksitoista.
Sen jédlkeen hdn merkitsi paperille laskun ja summan, ja myShemmilld kerroilla eri vaiheiden
korostamiseksi hén kirjasi ylos laskujen kaikki eri vdlivaiheet (7+5=7+3+2=10+2=12). Kymmenen
kokoaminen kahdesta luvusta (kymmenparit) ei aina onnistunut oikein ja satunnaisesti hin teki
niissd virheitd, esimerkiksi 4+6=11.

Kahta munakennoa hyddyntden (10+10 koloa), hén heitti kahta pistenoppaa ja laittoi
pisteiden ilmoittaman méérdn kuutioita munakennoihin. Tdmén jilkeen hén mietti kuinka paljon
puuttui kahdestakymmenestd. Alussa hén laittoi aina kuutiot koloihin, myohemmin hyvéksi
kdytettiin vain visuaalista tukea kymmenesti. Usein RK:ta oli kehotettava hyddyntdméin

visuaalista tukea, koska hén yritti ratkaista laskun vain pdéssi laskien.



Loput 5-10 minuuttia hén rakensi lukuja kymmenjérjestelmévéalineitd hyddyntden
alustalle, jossa ykkosten, kymmenien, satojen ja tuhansien sarakkeet oli merkitty. Han rakensi
kuulemansa luvut ja merkitsi ne numeromerkeilld. Tdmaén jilkeen keskusteltiin, mistd esimerkiksi
luku 534 koostuu, kuinka monta satasta, kymppiéd ja ykkostd siind on. Tama tehtdvé tuotti aluksi
RK:lle vaikeutta. Lukuja sanoessaan hdn nimesi luvun vililld védrin, esimerkiksi lukua 18, hidn
sanoi kahdeksaksi. My0s kirjoittaessa lukuja hén teki virheitd esimerkiksi 7 kun piti olla 17.
Nimedmisvirheet olivat yleisempia.

RK tyoskenteli koko kuntoutusjakson hyvin motivoituneesti ja yrittelidgsti eiké
visynyt siihen, ettd samoja tehtédvii toistettiin yhdeksén kertaa. Myds alku- ja loppumittauksissa,
joissa samoja laskuja kéytiin ldpi useasti, hin jaksoi paneutua tehtéviin hyvin, miettien ja selittden

kdyttdmiddn laskustrategioita.

Neuropsykologinen kuntoutus toukokuu ja elo-joulukuu

RK:n vaikeudet matematiikassa olivat suuret ja koulussa seké kotona oli hankaluutta
myds itsendisessd tydskentelyssd, mikd vaikeutti useiden aineiden opiskelua. Siksi
neuropsykologista kuntoutusta jatkettiin heti toisten loppumittausten jalkeen. Kuntoutusta oli
viikoittain puolitoista tuntia kerrallaan ensin toukokuussa ja mydhemmin elokuun alusta joulukuun
loppuun saakka. Kuntoutuskertoja ennen kolmansia loppumittauksia oli kaikkiaan 22. Koulussa
hén sai tdnd aikana satunnaisesti tukiopetusta matematiikassa, mutta ei erityisopetusta. Niitd
matematiikan osa-alueita, joita oli késitelty kokeellisessa kuntoutusjaksossa, ei kiyty uudelleen 14pi.
Kuntoutuksen tavoitteena oli vaikuttaa niihin neuropsykologisiin osa-alueisiin, joissa oli ilmennyt
vaikeutta. Puolentoista tunnin kuntoutuskerta koostui toiminnan ohjaamisen, nimedmisen,
kielellisen oppimisen ja muistamisen, luetun ymmaértimisen ja matematiikan tehtévista.
Matematiikassa keskityttiin kertolaskun kiisitteen vahvistamiseen seki strategioiden harjoitteluun.

Néin pyrittiin kompensoimaan kertotaulujen muistamisen vaikeutta.
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Jtsetunnon vahvistamiseksi ja onnistumisen kokemusten hankkimisekst tehtiin myés
visuokonstruktiivisia rakentelutehtivid, joissa RK oli taitava.

Kuntoutusjakson aikana RK:n suhtautuminen matematiikkaan muuttui
mydnteisemméksi, arvaaminen ratkaisukeinona poistui, valmius miettid eri strategioita lisdéntyi ja
kyky itsendiseen tyoskentelyyn vahvistui. My6s opettajan ja vanhempien mukaan erityisesti

tydskentelyvalmiuksissa tapahtui edistymista.

Tutkimuksen kulku ja kuntoutuksen vaikuttavuuden mittarit

Alkumittaukset: Koska tutkimuksessa haluttiin selvittd4 aritmeettisen faktatiedon
hallinnan vaikeutta, sen luonnetta ja kuntoutumiskeinoja yhteenlaskuissa lukualueella 0-20,
aikasarjamittauksiin otettiin mukaan vain matematiikan tehtdvid. Neuropsykologiset testit toimivat
taustatietona eikd niitd alkumittausten jélkeen toistettu. Matematiikan tehtévistd arvioitiin lukujen
prosessointikykyé ja suuruusluokan hahmottamista Numerical-Lausanne- testilld (R4dsdnen &
Salmi, 1995 suom.). Seké faktojen ettd laskuproseduurien hallintaa tutkittiin RMAT:1la (Ré4sénen
1992). Aritmeettisten faktojen hallintaa ja strategioiden kiytt6d mitattiin aikasarjamittauksilla,
jotka tehtiin kolmella erilliselld kerralla viikon aikana. T4ll6in laskettiin yhteensi sata yhteenlaskua
lukualueella 0-20, jotka oli jaettu Wheelerin (1939) ryhmittelyn mukaan kolmeen ryhméin
vaikeustason perusteella, niin ettd kustakin vaikeustasosta valittiin joka kolmas lasku. Sata
vihennyslaskua lukualueella 0-20 olivat kéd#nteisid yhteenlaskuille. Kertolaskuja tehtiin vain
kahdella kerralla yhteensé 67 kappaletta ja ne oli valittu Millerin (1984) reaktioaikatulosten
perusteella. Tehtdvdt esitettiin visuaalisesti (3 cm x 20 ¢cm -kokoisilla) korteilla, joihin laskut oli
kirjoitettu horisontaalisesti (esimerkiksi 3+4) kirjasintyypilld Helvetica 28. Kortit esitettiin
satunnaisessa jarjestyksessd yksitellen ja kukin kortti oli esilld niin kauan kunnes vastaus oli annettu

suullisesti. Reaktioaika mitattiin sekuntikellolla sekd kéytetty laskustrategia kysyttiin.



Yhteen- ja vidhennyslaskuissa strategiavaihtoehdot olivat luetteleminen (sormilla
ja/tai verbaalisesti), lukujen hajottaminen ja kokoaminen sekd suora muistista palautus.
Strategiavaihtoehdot kéytiin lapsen kanssa ennakkoon lépi esimerkkien kanssa ja ne olivat koko
ajan pOydalld nahtdvissd korteilla. Kertolaskuissa strategiavaihtoehdot olivat muistaminen,

luetteleminen, toinen kertotaulu tai muu.

Loppumittaukset: Loppumittauksissa tehtiin samat yhteen-, vdhennys- ja kertolaskut
kuin alkumittauksissakin kolmena erilliseni kertana viikon aikana. Reaktioajat mitattiin ja kysyttiin
laskujen vastaukset sekd kdytetyt strategiat. Lisdksi tehtiin RMAT kaikilla loppumittauskerroilla.
Numerical-Lausanne-testistd tehtiin ensimmadiselld ja toisella loppumittauskerralla ne osiot, joissa
alkumittauksissa oli ollut virheitd. Kuntoutuksen vaikuttavuuden arvioimiseksi ensimmaéiset
loppumittaukset olivat heti kokeellisen kuntoutusjakson jélkeiselld viikolla. Kuntoutuksen
pysyvyyden arvioimiseksi tehtiin toiset loppumittaukset kuukauden kuluttua ensimmaisista
loppumittauksista. Tamin kuukauden aikana RK ei saanut normaalin kouluopetuksen lisdksi muuta
tukea. Kolmannet loppumittaukset tehtiin yhdeksédn kuukauden kuluttua kuntoutusjaksosta. Toisen
ja kolmannen loppumittauskerran vililld RK sai neuropsykologista kuntoutusta toukokuun ajan

seké elokuun ja joulukuun vélisen ajan.
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Verrokkiryhmi

Pienten verrokkiryhmien avulla tarkasteltiin kuinka lapset, joilla ei ollut
oppimisvaikeuksia, laskivat samat yhteen- ja vihennyslaskut (100 kappaletta) ja kertolaskut (67
kappaletta) kuin RK ja minkiélaisia strategioita he kédyttivit. Laskut tehtiin viikon aikana kolmella
eri kerralla. Verrokkiryhmaén avulla selvitettiin, milld tasolla RK:n matematiikan osaaminen oli
ennen kuntoutusta ja kuntoutuksen jilkeen. Lisdksi arvioitiin, erosiko RK:n matematiikan eri osa-
alueiden taidot samalla keskim&ériiselld taitotasolla olevien osaamisesta.

Lapset olivat normaalin yleisopetuksen luokilta vantaalaisesta koulusta. Lapset ilmoittautuivat
vapaachtoisesti tutkimukseen, miké selittdd tyttéjen suuren médrén.

Verrokkiryhmién valittiin viisi RK:n kanssa ikétasoista, 1988 syntynytti lasta (4
tytt6d ja 1 poika), jotka syksylld 1999 olivat S.-luokkalaisia. RMAT:lla arvioituna RK:n taitotaso
matematiikassa jii noin kaksi vuotta luokkatasosta, mistéd johtuen valittiin liséksi viisi 3.-
luokkalaista verrokkilasta (5 tytt64d), jotka olivat 1990 syntyneitd (kun RK syksylld 1999 oli

viidennelld luokalla).
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Ennen kuntoutusta RK laski RMAT:ssa 19 laskua kymmenessd minuutissa oikein,
mik4 jd4 2 keskihajontaa luokkatasoa heikommaksi, vastaten 2.-luokkalaisen keskimairiista
suoriutumista. Yhteenlaskuissa virheitd oli 9+3=11 ja 19+14=34. Allekkainlaskut yhteen- ja
vihennyslaskuilla eivét onnistuneet. Kertolasku allekkain yksinumeroisella kertojalla onnistui ja
hidn muisti joitakin kertotauluja. Koulussa késiteltiin kyseisend aikana kertolaskuja. Heti
kuntoutuksen jdlkeen hin laski 22 laskua oikein, mutta kuukauden tauon kuluttua suoriutuminen

palautui alkumittaustasolle. Yhdeksén kuukauden kuluttua suoritus ylsi 4.-luokkalaisten hajontaan.

TAULUKKO 2. Suoriutuminen Numerical-Lausanne testissi

Alkumittaus 1.loppumittaus 2.loppumittaus

Lukujonot suullisesti 4/4 - -
Kirjaimin merkittyjen lukujen lukeminen 5/5 - -
Adneen laskeminen 6/6 - -
Kuultujen lukujen vertailu 8/8 - -
Suullisten tehtdvien laatiminen 5/5 - -
Numeerisesti merkittyjen lukujen lukeminen 13/13 - -
5/6 - -
Lukukésite
Vaillinaisesti kuullun luvun tunnistaminen 3/6 - -
Kirjoitetun luvun muuntaminen numeroiksi 7/8 8/8 8/8
Kuullun luvun tunnistaminen numeroilla 4/5 4/5 4/5
Lukujen toistaminen 2/3 - -
Monella numerolla luku kirjoitettu 4/10 10/10 10/10

Suoriutuminen Numerical-Lausanne-testisséd, (Taulukko 2), oli alkumittauksessa
lahes virheetontd. Hankaluutta tuotti tehtévi, missd piti merkitd kuinka monella numerolla luku oli
kirjoitettu, esimerkiksi tuhat kirjoitetaan __ numerolla. Kuntoutusjakson jdlkeen timi tehtéva

onnistui virheettdmisti.



Yhteenlaskut

Sadasta yhteenlaskusta ne, joissa vastaus annettiin alle kolmessa sekunnissa nikyviit
kuviossa 3. Esimerkiksi Temple (1997), joka tutki faktojen hallintaa, asetti juuri timén aikarajan
sille, ettd lapsi muistaa summan eiké hinen tarvitse sitd laskea. R.K:n alle kolmessa sekunnissa
annettujen oikeiden summien méérid oli alkumittauksissa 82 eikd muutosta heti kuntoutuksen
jalkeen tapahtunut. Suoritus ylsi kolmasluokkalaisten verrokkien vaihteluviliin. Vasta yhdeksén
kuukauden kuluttua RK:n suoritus ldheni oman luokkatason suoritusta. Laskut, joihin hin kiytti

aikaa yli 3 sekuntia olivat kaikista eri vaikeusasteista, myos helpoista, esimerkiksi 4+2.
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alkumittaus  1.loppum.  2.loppum. 3.loppum.

KUVIO 3. Alle kolmessa sekunnissa annettujen oikeiden summien m#érit.
RK:n tulokset eri mittauskerroilla sekd 3.- ja 5.-luokkalaisten verrokkien vaihteluvilit.
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KUVIO 4. Oikein annettujen summien reaktioaikojen keskiarvot sekunteina.

"

RK:n eri mittauskerrat ja 3.- ja 5.-luokkalaisten verrokkien vaihteluvilit.

Oikein ratkaistujen laskujen reaktioajat Iyhenivit heti kuntoutuksen jélkeen ja
nopeutumista laskemisessa tapahtui joka mittauskerralla (kuvio 4). Verrokkilapset olivat yhté
kolmasluokkalaista lasta lukuun ottamatta RK:ta nopeampia, vaikkakin RK:n ajat mahtuivat
kolmasluokkalaisten vaihteluviliin. Hidn k&ytti paljon aikaa verrattuna verrokkeihin laskuissa, joita
hin ei pystynyt muistamaan. Yhdeksén kuukauden kuluttua kuntoutusjaksosta reaktioajat ylsivét
nopeimpien kolmasluokkalaisten tasolle.

Vaikka RK laski hitaasti, hédn teki vihin virheitd. Ennen kuntoutusta vain yksi lasku
sadasta oli védrin. Laskusta 5+7 hidn sai 13 luettelemalla. Heti kuntoutusjakson jélkeen virheitd ei
ollut ollenkaan ja kuukauden tauon jélkeen hén teki neljd virhettd. Virheitd oli laskuissa 6+8=15
(summa saatu luettelemalla), 3+9=11 (muistamalla), 8+6=13, jonka itse korjasi viiteentoista
(luettelemalla) ja 9+4=11 (muistamalla). Yhdeksin kuukauden jélkeisissd mittauksissa virheitd ei
esiintynyt. Kolmasluokkalaisten verrokkilapsien tekemien virheiden méérit vaihtelivat nollasta

kahdeksaan. Viidesluokkalaisista vain yksi lapsi teki yhden virheen.
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KUVIO 5. Kéytetyt strategiat yhteenlaskuissa.
RK:n eri mittauskerrat sekd 3.- ja 5.-luokkalaisten keskiarvot.

Ennen kuntoutusta ensimmaiselld mittauskerralla RK:n kéyttdmat strategiat olivat vain
luetteleminen ja muistaminen. Kahdella seuraavalla alkumittauskerralla hén otti kéytt66n myds
lukujen hajottamisen ja koonnin ( kuvio 5). Muistamisen osuus RK:lla lisdéintyi kuntoutuksen
jilkeen 8 prosenttiyksikkod, kuukauden tauon jilkeen oli enédd 2 prosenttivksikkod alkumittausta
enemmin ja yhdeksén kuukauden jdlkeen 6 prosenttiyksikkdd alkutilannetta enemmin.
Luettelemisen vihentyessé hajottamisen ja koonnan osuus lisdantyivit. Strategioiden kdytossa
alkumittauksissa RK hyoddynsi luettelemista enemmaén kuin kolmasluokkalaiset, mutta
kuntoutusjakson jilkeen hén ei eronnut kolmasluokkalaisista kiytettyjen strategioiden suhteen.
Kolmasluokkalaiset kdyttivit vield muistamisen liséksi seké luettelemista ettéd hajottamista ja
koontaa. Viidesluokkalaiset eivit endd tarvinneet muistamisen lisiksi muita strategioita; haku oli

nopeaa ja virheetontd.
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Vihennyslaskut

Ennen kuntoutusta RK laski oikein 92 vihennyslaskua sadasta (kuvio 6). Virheet
kahdeksassa laskussa olivat luettelemisvirheitd, niin ettd hidn péétyi oikean erotuksen viereiseen
lukuun. Néisté oikeista erotuksista hdn antoi 63 alle kolmessa sekunnissa. Heti kuntoutusjakson
jalkeen suoritus oli virheetdntd ja alle kolmessa sekunnissa annettujen erotusten médrd nousi
69:44n. Kuukauden tauon jilkeen suoritus laski lievisti alle alkutason, mutta virheité oli vain kaksi.
Verrattuna kolmasluokkalaisiin verrokkeihin RK:n alle kolmessa sekunnissa annettujen oikeiden
erotusten méérd oli 1dhes sama ja yhdeksdn kuukauden kuluttua hén ylsi vahvimpien
kolmasluokkalaisten tasolle tehden vain yhden virheen. Kolmasluokkalaiset tekivit enemmin
virheitd kuin RK. Virheiden m#iri vaihteli vélilld 1-23 ja yht4 lasta lukuun ottamatta kaikki tekivat
vihintddn 7 virhettd. Kaikki viidesluokkalaiset antoivat yli 90 oikeaa vastausta vihennyslaskuissa

alle kolmessa sekunnissa ja suoritus oli ldhes virheetoéntd (virheiden mairad 0-4).

100

80 *
——RK.
60 """‘\0 ------ 3.k

40

20

alkumittaus 1.loppum. 2.loppum. 3.loppum.

KUVIO 6. Alle kolmessa sekunnissa annettujen vihennyslaskujen oikeiden erotusten madrit.
RK:n eri mittauskerrat seké 3.- ja 5.-luokkalaisten verrokkien vaihteluvilit.
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RK:n reaktioajat oikeissa vastauksissa (kuvio 7) eivit muuttuneet kuntoutusjakson
jilkeen ja kuukauden tauon jdlkeen ne olivat lievidsti alkumittausta pidempid. Yhdeksin kuukauden
kuluttua kuntoutusjaksosta reaktioajoissa oli tapahtunut selvéd lyhenemistd ja vasta silloin ajat
vastasivat kolmasluokkalaisten reaktioaikoja, jadden kuitenkin vield selvésti viidesluokkalaisia

pidemmiksi.
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KUVIO 7. Vidhennyslaskujen reaktioaikojen keskiarvot.
RK:n eri mittauskerrat ja 3.- ja 5.-luokkalaisten vaihteluvilit.
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KUVIO 8. Kiytetyt strategiat vihennyslaskuissa RK:ila eri mittauskerroilla sekd 3.- ja S.-luokkalaisten verrokkien
keskiarvot. :
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Muistaminen oli RK:n kéytetyin strategia ( kuvio 8). Lahes kaikki ne viahennyslaskut,
joissa oli kymmenen alitus, héin joutui laskemaan ja ensimméiselld alkumittauskerralla hin kéytti
vain luettelemista strategiana. Luetteleminen oli hidasta ja virheellistd. Luettelemisen osuus viheni
ja hén alkoi hyodyntéid hajottamista ja koontaa jo alkumittauksissa. Heti kuntoutuksen jilkeen
muistin osuus lisddntyi 13 prosenttiyksikoll4, laski kuukauden tauon aikana lihelle alkumittaustasoa
ja yhdeksédn kuukauden kuluttua oli 15 prosenttiyksikkod alkutasoa enemmén. RK:n strategioiden
kayttd vastasi melko hyvin kolmasluokkalaisten strategioita. Heilld vahennyslaskujen erotukset
eivit olleet vield tdysin muistissa ja vaihteluvili oli suuri siten, ettd heikoin verrokeista muisti 60
erotusta oikein sadasta ja vahvin 83. Muistamisen lisdksi he kdyttivat seki luettelemista ettd
hajottamista ja koontaa. Viidesluokkalaisilla muistamisstrategian osuus oli kaikilla yli 90 prosenttia
jaloppujen laskujen strategiana he kéyttivat hajottamista ja koontaa muistin tukena tai hyddynsivat
vhteenlaskua, joka tdssd on yhdistetty hajottamiseen ja koontaan. Strategioiden kéytts oli

huomattavasti nopeampaa kuin RK:lla.

Kertolaskut
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KUVIO 9. Alle kolmessa sekunnissa annettujen kertolaskujen mérit prosentteina.

~

RK:n tulokset ja 3.- ja 5.-luokkalaisten verrokkien vaihteluvilit.
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Kertolaskuja tehtiin yhteensd 67 kappaletta. Alle kolmessa sekunnissa annettujen

oikeiden tulojen méiri oli RK:lla alkumittauksessa 60 % (kuvio 9). Heti kuntoutuksen jélkeen se

laski 42:een % ja nousi yhdeksin kuukauden jélkeen 64:4én %. Tédmaé suoritus vastasi

kolmasluokkalaisten verrokkien keskitasoa. Viidesluokkalaiset antoivat oikeita tuloja 80-98

prosentin vélilla.

alkumitt. 1.loppum. 2.loppum. 3.loppum.

KUVIO 10. Oikeiden tulojen reaktioajat RK:lla ja 3.- ja 5. luokkalaisten verrokkien vaihteluvilit.
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KUVIO 11. Kertolaskuissa kéytetyt laskustrategiat, virheet ja puuttuvat vastaukset.

RK:n tulokset eri mittauskerroilla ja 3.- ja 5.-luokkalaisten verrokkien keskiarvot.
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Alkumittauksessa RK muisti 75 prosenttia kertotauluista (kuvio 11). Ainoastaan 4
prosentissa tehtédvistd hdn pystyi hyddyntamain toista kertotaulua ja loppuja laskuja hén ei osannut
ratkaista. Puuttuvia vastauksia oli 13 ja virheita 8 prosenttia. Heti kuntoutusjakson jilkeen
muistamisen osuus viheni lievésti, mutta toisen kertotaulun hyddyntdminen strategiana lisdéntyi ja
virheiden m#dra putosi 7 prosenttiyksikk6d. Kuukauden tauon jdlkeen muistamisen osuus laski alle
alkumittaustason ja virheiden ja puuttuvien vastausten maérd lisddntyi. Yhdeksin kuukauden
jalkeen muistamisen osuus oli 72 prosenttia, mutta hén pystyi antamaan kaikkiin laskuihin
vastaukset hyddyntéden luettelemista ja toista kertotaulua ja virheitd oli vain 4 prosenttia. RK muisti
vihemmin kertotauluja kuin 3.- ja 5.-luokkalaiset verrokit ja reaktioajoissa (kuvio 10) hén oli
selkedsti verrokkeja hitaampi. RK:n reaktioajat pitenivit 9 kuukauden jélkeisissd mittauksissa,
mutta oikeiden vastausten méérd lisddntyi. Kolmasluokkalaiset tekivit enemmén virheitd kuin RK
ja strategiana he kéyttivét ldhes yksinomaan muistamisstrategiaa. Viidesluokkalaiset muistivat ldhes

kaikki kertotaulut virheettomésti.



25

POHDINTA

Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd, pystytadnko lyhyelld kuntoutusjaksolla
vahvistamaan strategioiden kdytto4 yhteenlaskujen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi lapsella,
jolla aritmeettisen faktatiedon hallinnassa oli puutteita. Samoin tutkittiin, johtuiko puutteellinen
faktatiedon hallinta muistamisen vaikeudesta vai proseduuraalisesta vaikeudesta. Lis#ksi
selvitettiin, tukiko yhteenlaskussa kéytettyjen strategioiden hallinta véhennyslaskujen ja
kertolaskujen suorittamista.

Ennen kuntoutusjaksoa RK suoriutui yhteenlaskuista melko virheettémdsti, mutta
hyvin hitaasti. Kun oman luokkatason lapset antoivat ldhes kaikki summat alle kolmessa sekunnissa
otkein kdyttden ainoana strategianaan muistamista, pystyi RK antamaan vain 82 prosenttia oikeita
summia alle kolmessa sekunnissa. Ne laskut, joita hén ei suoraan muistanut, veivit paljon aikaa.
Hitaus nékyi seké laskuissa, joissa summa ei ylittinyt kymmentd ja kymmenen ylitystéd vaativissa
laskuissa. Esimerkiksi Temple (1997) on kuvannut hitautta faktojen kaytossé, miké liittyy
kehitykselliseen dyskalkuliaan. Kaksospojat, joilla oli hankaluuksia matematiikassa, poikkesivat
ikdisistdén kontrollilapsista selvisti reaktioaikojen suhteen.

Lyhyen kuntoutusjakson aikana ei alle kolmessa sekunnissa annettujen summien
madrd lisdéntynyt, mutta reaktioajat lyhenivit ja strategian kaytto kehittyi. Ensimmaéiselld
alkumittauskerralla RK osasi hyddyntié vain luettelemista ja kdytti sitd enemmaén kuin
kolmasluokkalaiset verrokit. Seuraavilla mittauskerroilla h#n alkoi hyddyntidd hajottamista ja
kokoamista sen perusteella, ettd eri strategiavaihtoehdot kéytiin ldpi ennakkoon, vaikka niiden

paremmuutta luettelemiseen nihden et oltu korostettu. Luetteleminen strategiana vihentyi ja
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hajottaminen ja kokoaminen lisdéntyivét, jotka nopeampina strategioina selittdvit reaktioaikojen
lyhenemistd. Vaikka RK:n laskeminen nopeutui strategioiden kehittyessé, ylsi se
kolmasluokkalaisten tasolle vasta 9 kuukauden kuluttua kuntoutuksesta, jolloin myds hédnen
kdyttiminsd strategiat vastasivat kolmasluokkalaisten kayttdmid strategioita. Omiin
luokkatasoisiinsa viidesluokkalaisiin ndhden RK:n faktojen hallinta yhteenlaskuissa jdi selvésti
heikommaksi. Viidesluokkalaiset omaavat hyvin faktatiedon yhteenlaskujen summista, jolloin
muistin tueksi ei endé tarvittu muita strategioita ja haku oli nopeaa ja virheetonta.

Vihennyslaskuja RK pystyi palauttamaan mieleensé alle kolmessa sekunnissa
enemmin ja virheettomésti kuntoutuksen jilkeen. Strategian kaytto kehittyi siten, ettd hidas ja
virhealtis luetteleminen vdheni ja sen korvasi hajottaminen ja kokoaminen silloin, kun hén ei
muistanut erotusta. Vaikka hin pystyl palauttamaan mieleensd alle kolmessa sekunnissa useampia
erotuksia, ei kokonaisreaktioajoissa tapahtunut kuntoutusjakson aikana muutoksia. Hén oli hitaampi
kuin kolmasluokkalaiset ja selvésti viidesluokkalaisia hitaampi. Kolmasluokkalaiset hyodynsivit
vield melko paljon luettelemista ja osalla se oli ainut strategia muistamisen liséksi. Vaikka
viidesluokkalaiset eivét tarvinneet yhteenlaskuissa muistamisen tueksi muita strategioita, he
kayttivdt vihennyslaskuissa muistamisen lisdksi hajottamista ja kokoamista. Témén ovat todenneet
myds Dehaene ja Cohen (1995).

Kertolaskuja RK muisti parhaiten alkumittauksissa, mitd saattaa selittdd se, ettd
kyseisend aikana koulussa opeteltiin kertotauluja. Jos hén ei muistanut tiettyd tuloa, hinell4 ei ollut
kdytettdvissd muuta strategiaa, mistd syystd virheiti ja puuttuvia vastauksia oli 23 prosenttia.
Vaikka kuntoutusjakso ei siséltanyt kertolaskuja eiké kertolaskun kisitteen harjoittelua, hén pystyi
heti kuntoutuksen jélkeen hyddyntdméin toista kertotaulua enemmaén ja virheiden méara laski.
Tdmd vei kuitenkin enemmaén aikaa, mikd nikyi reaktioajoissa ja yhdeksén kuukauden jilkeen ne
muuttuivat alkumittaukseen ndhden huomattavasti pidemmiksi. T4ll6in hén kuitenkin pystyi

antamaan vastauksen kaikkiin laskuihin ja virheiden miéré oli pieni. Strategiana hidn hyddynsi
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luettelemista ja toista kertotaulua. Neuropsykologisessa kuntoutuksessa oli syksyn aikana kayty lédpi
kertotaulun kisitettd ja harjoiteltu luettelemista strategiana, minkd vaikutus ndkyi viimeisessi
mittauksessa. Kolmasluokkalaiset olivat vasta opetelleet kaikki kertotaulut koulussa, mutta
hallitsivat niitd jo paremmin kuin RK. He antoivat alle kolmessa sekunnissa ldhes saman mé4rin
_oikeita tuloia. He tekivét kuitenkin enemmén virheitd kuin RK ia muistaminen oli ainoa strategia.
Ehki koulussa kertotaulujen muistamisen opettelu perustuu 1dhinné ulkoa oppimiseen eiki
kertolaskun kisitettd ja muita strategioita opetella muistamisen tueksi riittédvésti. Viidesluokkalaiset
omasivat faktatiedon kertotauluista hyvin ja he pystyivit palauttamaan ne mieleensi nopeasti ja
virheettomasti.

McCloskeyn, ym.(1985) malliin sovellettuna RK:n kehityksellinen dyskalkulia oli
seurausta ensisijaisesti faktojen hallinnan vaikeudesta. Neuropsykologisessa tutkimuksessa
kielellisen assosiatiivisen oppimisen vaikeus korostui, milld mm. Temple (1997) on selittdnyt
faktojen oppimisen hankaluutta. Primaarivaikeuden ja kuntoutusjakson lyhyyden takia ei
faktatietoa pyritty opettamaan ulkoa RK:lle. Hén ei ollut my6skddn koulussa ldhes neljdn vuoden
aikana oppinut kaikkia summia ja erotuksia lukualueella 0-20, joten 9 kerran kuntoutusjaksokaan ei
niitd olisi pystynyt tallentamaan pitkdkestoiseen muistiin. Faktatiedon mééri ei kuntoutuksen
jalkeen lisdantynytkddn. mutta strategiat kehittyivit. Ennen kuntoutusta RK:n kdytossi olevat
strategiat olivat kehittymattomid verrokkilapsiin ndhden, minkd mm. Geary (1993) on todennut
tyypilliseksi kehityksellisissd dyskalkulioissa. Hdn osasi hyodynt44 ainoastaan luettelemista;
yhteenlaskuissa ja vdhennyslaskuissa ja kertolaskuissa muistin tukena ei ollut muita strategioita.
Luetteleminen oli hidasta ja osin virheellistd. Lyhyen kuntoutusjakson jilkeen hin pystyi
hyodyntdmaéén kehittyneempia strategioita, jolloin virheet vihenivit tai poistuivat ja laskeminen
nopeutul. Tdmé puoltaisi késitystd siitd, ettd faktojen hallinnan vaikeus RK:1la liittyl muistamisen

vaikeuteen eikd proseduuraaliseen vaikeuteen.
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Kuten my6s aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet (esimerkiksi Hiebert & Wearne,
1992 ja Nunes & Bryant, 1996) késitteiden kehittiminen matematiikassa on tirkedmpéi kuin
faktojen ulkoaoppiminen. Yhdeksin kuukauden kuluttua kokeellisesta kuntoutusjaksosta, miné
aikana neuropsykologista kuntoutusta oli ollut, RK:n laskeminen oli varmempaa kaikissa
laskutoimituksissa. Neuropsykologisen kuntoutusjakson kertolaskuihin kohdentuvat harjoitukset
mahdollisesti selittdvit kertolaskujen paremman osaamisen. Yhteen- ja vdhennyslaskuja ei
harjoiteltu, silti kehittymistd oli tapahtunut verrattuna aikaisempiin mittauskertoihin.

Aikuistutkimukset osoittavat, ettd hankituissa dyskalkulioissa on saatu melko lyhyilla
kuntoutusjaksoilla ja drillauksella hyvii tuloksia faktojen oppimisessa (mm. Hittmair-Delazer,
Semenza & Denes,1994). Eroa tdssi tutkimuksessa saatuun tulokseen ehki selittdd se, ettd
kehityksellisessd dyskalkuliassa ei faktoja ole koskaan opittu tdydellisesti, jolloin lyhyt jakso ja
drillaus eivit riit4, vaan tarvitaan muita keinoja vaikeuden kuntouttamiseksi.

Vaikka verrokkiaineisto oli pieni, tulokset ovat hyvin samansuuntaisia kuin alemmissa
tutkimuksissa (mm. Ashcraft ja Fierman, 1982 ja Temple, 1997) lasten kdyttdmistd strategioista.
Kolmasluokkalaisilla lapsilla oli jo melko paljon summia muistissa ja he pystyivit nopeasti
ratkaisemaan summat joko luettelemista tai hajottamista ja kokoamista hyddyntéen.
Vihennyslaskujen erotuksia heilld oli muistissa vihemmén ja niissé luettelemisen osuus oli
suurempi. Viidesluokkalaiset muistivat hyvin summia ja erotuksia. My6s kolmasluokkalaisten ja

viidesluokkalaisten suoritustasot eivit missddn laskutoimituksissa menneet pdéllekkéin.
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Kuntoutus suunniteltiin lyhyeksi ja tiiviiksi, jotta valin tulevia muuttujia voitaisiin
kontrolloida eli muut tekijét, esimerkiksi koulun opetus ja normaali kehitys, eivit vaikuttaisi
kuntoutuksen tuloksellisuuteen. Voi kuitenkin miettié oliko yhdeksén kertaa riittdvin pitka
kuntoutusjakso vai olisiko pidempi kuntoutusjakso tuottanut parempia tuloksia. Aikuisilla tehdyisss
kuntoutustutkimuksissa jaksot ovat my6s olleet lyhyitd ja silti tuloksellisia.

Lyhyellé kuntoutusjaksolla tuntui olevan merkitystd tehokkaampien strategioiden
hankkimiseksi, mutta se ei lisdnnyt muistista suoraan haettavan faktatiedon miirid. Koska
vaikeutta oli kielellisen muistin ja assosiatiivisen muistin alueella, olisi ollut mielenkiintoista nihdé,
millaisilla harjoituksilla néihin vaikeuksiin olisi voitu vaikuttaa. Pitkdkestoisempi
neuropsykologinen kuntoutus, jossa harjoiteltiin laajemmin erilaisia perustaitoja, vakiinnutti
lyhyelld kuntoutusjaksolla omaksuttuja taitoja. Tdma tutkimus antaa viitteitd siitd, ettd kun vaikeus
matematiikassa on merkittévé, tarvitaan tiivistd ja pitkikestoista kuntoutusta tai harjoitusta, jossa
pysytelldén hyvin kapea-alaisten osatehtévien parissa toistaen niitd madrillisesti paljon. My6s
Girelli & Seron (2001) ovat todenneet, ettd kuntoutusohjelma pitd4 suunnata aluksi yksinkertaisiin
ja perustaviin taitoihin, esimerkiksi yhteen- ja vdhennyslaskuihin ja myohemmin
monimutkaisempiin taitoihin. Jos vaikeutta on kaikissa laskutoimituksissa, on hyvé aloittaa yhteen-
ja vdhennyslaskuista, joiden avulla my&s kertolaskuja pystytdédn suorittamaan (esimerkiksi 3 x 5 =

5+5+5ja 9 x 5=10 x 5-5).
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