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Minna Kyttala

Matemaattisilta taidoiltaan
heikkojen lasten ja nuorten
visuaalis-spatiaaliset
tyomuistivalmiudet

Artikkeli perustuu viitoskirjaani (Kyttéla,
2008b) ”Visuaalis-spatiaalisten tyomuis-
tivalmiuksien yhteys (esi)matemaattisiin
taitoihin ja merkitys osana matemaattisilta
taidoiltaan heikkojen yksiloiden kognitii-
vista profiilia”.

Tdamdn itsendisistd osatutkimuksista koos-
tuvan tutkimussarjan tavoitteena on tiy-
dentdd kuvaa matemaattisilta taidoiltaan
heikkojen lasten ja nuorten tiedonkidsitte-
lyvalmiuksista. Siind tarkastellaan, ovatko
visuaalis-spatiaaliset tyomuistivalmiudet
yhteydessid matemaattiseen suoriutumi-
seen. Tutkimussarjan tulokset osoittavat,
etti kyky sdilyttdd ja kdsitelld hetkellises-
ti visuaalis-spatiaalista informaatiota on
yhteydessid matemaattiseen suoriutumi-
seen sekd alle kouluidssd ettd yldkouluids-
sd. Matemaattisilta taidoiltaan heikkojen
lasten ja nuorten visuaalis-spatiaalisten
tyomuistiresurssien heikkoudet rajoittuvat
kuitenkin tietyntyyppisissd muistitehtdivis-
sd vaadittaviin valmiuksiin; kaikissa visu-
aalis-spatiaalisen tyomuistin valmiuksia
mittaavissa tehtivissd suoriutuminen ei
ole yhteydessi matemaattisiin taitoihin.
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Tyomuistivalmiuksissa  ilmenevit erot
sekd alle kouluikdisten ettd kouluikdisten
matemaattisilta taidoiltaan heikkojen ja
normaalisuoriutujien vililld ovat jossain
maddrin yhteydessd kielellisiin taitoihin. Se
viittaa vaikeuksien tietynlaiseen kasautu-
miseen: niilld matemaattisesti heikoilla,
joilla on myos kielellisi vaikeuksia, on
keskimddrin laajemmat tyomuistiheik-
koudet. Osalla matematiikassa heikosti
suoriutuvista on ndin ollen selvisti keski-
maddrdistd heikommat visuaalis-spatiaali-
set tyomuistivalmiudet, ja tdmd heikkous
saattaa olla yksi mahdollinen syy tai lisd-
vaikeuksien ldhde heikon matemaattisen
suoriutumisen taustalla.

Asiasanat: tyomuisti, visuaalis-spatiaalinen
tyomuisti, matemaattiset oppimisvaikeudet.

JOHDANTO

Matemaattisten taitoihin ja niiden kehitty-
miseen vaikuttavat osaltaan yleiset tiedon-
kasittelytaidot. Niitd tutkimalla pyritdan
ymmartdimdan paremmin matemaattisissa



taidoissa ilmenevid yksil6llisid eroja ja toi-
saalta halutaan etsid tapoja vastata erojen
aiheuttamiin oppimisen haasteisiin. Tie-
donkisittelyvalmiudet vaikuttavat tieto-
rakenteiden ja motivaation ohella keskei-
sesti oppimiseen. Muisti on olennainen
osa tiedonkasittelyjarjestelmad. Kasitteend
se viittaa kykyyn sdilyttaa tietoa, ja tiedon
sdilyttdiminen puolestaan liittyy olennai-
sesti oppimiseen (Saarinen, Ruoppila &
Korkiakangas, 1991, 72, 75).

Muisti on kuitenkin muutakin kuin
pitkdkestoista tiedon varastointia. ”Tyo-
muisti” kisitteend tarkoittaa joukkoa
erilaisia, aktiivisuudeltaan vaihtelevia,
lyhytkestoisia tiedon varastointi- ja kisit-
telytoimintoja. Se ei ole yksittdinen paik-
ka aivoissa vaan pikemminkin tiettyjen
aivoalueiden yhteistyoskentelyn tulos (ks.
Miyake & Shah, 1999b) ja luonteva osa
muuta muisti- ja kognitiivista jdrjestel-
mdd. Tyomuistimalleja on useita (ks. esim.
Miyake & Shah, 1999a), ja huolimatta siitd,
ettd malleissa painotetaan eri toimintoja,
niissd on myos yhteisid piirteitd. Tyomuis-
ti ei mallien mukaan ole pelkkd lyhytai-
kainen varasto vaan pikemminkin sarja
osittain toisistaan riippuvia, monipuolisia
tiedonkasittelytoimintoja, joihin sisdltyy
varastoinnin lisdksi my0s vaativampia pro-
sessointitoimintoja, kuten toimintastrate-
gioiden valinta ja tarkkaavaisuuden suun-
taaminen.

Tyomuistin ajatellaan olevan tiedon
vastaanottaja, kisittelija ja lyhytkestoinen
varastoija (Baddeley, 1986, 1997). Se on
siis aktiivinen tiedonkdsittelijd, joka pitad
sisdllddn sen tiedon, jota me tarvitsemme
meneillddn olevien kognitiivisten tehta-
vien suorittamiseen; samalla se huolehtii
myds varastoimansa tiedon prosessoin-
nista. Kapasiteetin rajallisuus on kuiten-
kin yksi tydmuistin keskeinen ominaisuus
(Alvarez & Cavanagh,2004; Halford, Cowan

& Andrews, 2007). Sinne ei mahdu ker-

Matemaattiset taidot ja visuaalis-spatiaalinen tyomuisti

rallaan kaikki saatavissa oleva eiki valttd-
mattd edes kaikki tietyn tehtdvédn kannalta
olennainen informaatio. Itse asiassa sekd
saatavilla oleva informaatio ettd toisaalta
tyomuistin suorittama varastointi ja tiedon
prosessointi kilpailevat samoista rajallisista
resursseista. Kdytinnossd timad tarkoittaa
esimerkiksi sitd, ettd jos tydmuistissa on jo
informaatiota prosessoituna ja varastoitu-
na, sinne ei valttamatta mahdu enda uutta
informaatiota. Myds samanaikainen pro-
sessointi kuormittaa tyomuistitilaa ja hei-
kentdd varastokapasiteettia. Toisin sanoen
varastokapasiteetti on silloin suurempi,
kun yksil6 voi keskittyd ainoastaan varas-
tointiin. Tyomuisti voi my6s kuormittua
tdysin epdolennaisella tiedolla.

Rajallisen kapasiteettinsa vuoksi tyo-
muistia pidetddn tiedonkisittelyn pullon-
kaulana. Oppimisen kannalta se on siten
mielenkiintoinen ja olennainen tutkimus-
kohde. Sen lisdksi, ettd kapasiteetti on jo
perusluonteeltaan rajallinen, ihmisten
tyomuistin tehokkuudessa on paljon eroja.
Erot voivat liittyd toisaalta siihen, kuinka
paljon informaatiota tyomuistiin kerral-
laan mahtuu, ja toisaalta siihen, kuinka hy-
vin ihminen pystyy jakamaan sen resurs-
seja varastoinnin ja prosessoinnin kesken
(esim. Siegel & Ryan, 1989). Tyomuistitai-
dot kehittyvit siis yksilollisesti ja yksilolli-
selle tasolle. Niitd voidaan kuitenkin myds
kehittaa (Turley-Ames & Whitfield, 2003).
Toistaiseksi tyomuistin kehittdmistd kos-
kevia tutkimuksia on kuitenkin tehty vain
vahin, ja niissd on keskitytty ldhinnd tyy-
pillisestd kehityksestd selkedsti poikkeaviin
erityisryhmiin, kuten esimerkiksi lapsiin,
joilla. on Downin oireyhtymd (Conners,
Rosenquist, Arnett, Moore & Hume,
2001) tai ADHD (Klingberg, Forssberg, &
Westerberg, 2002).
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Baddeleyn tyomuistimalli
Lyhytkestoista muistitoimintaa koskeva
terminologia ei ole taysin yhtenevéista. Osa
tutkijoista (esim. Daneman & Carpenter,
1980) erottaa lyhytkestoisen varastoinnin
(short-term memory) ja tydmuistin toisis-
taan. Lyhytkestoisen muistin kisite pitaa
sisdlldadn passiiviset varastotoiminnot, ja
aktiiviset prosessoivat toiminnot ovat “var-
sinaista tydmuistia”. Toiset (esim. Baddeley,
1986, 1997) taas yhdistdvdat ndma toimin-
not saman tyomuisti-kasitteen alle.
Baddeleyn kolmikomponenttimalli
(1986, 1997) on eri tydmuistimalleista tun-
netuin ja empiirisesti testatuin tapa kuvata
aktiivista lyhytkestoista muistitoimintaa
(kuvio 1). Siihen kuuluu sekd passiivisia
varastotoimintoja (lyhytkestoinen muisti)
ettd aktiivisia prosessoivia ja kontrolloivia
toimintoja. Se kisittdd yhden toimintaa
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ohjaavan yksikon eli tydmuistin keskus-
yksikdn (central executive) sekd kaksi
alajarjestelmad, joita kutsutaan myos apu-
jarjestelmiksi (slave systems): kielelliseen,
auditiivis-fonologiseen ainekseen erikois-
tuneen fonologisen silmukan (phonological
loop) ja visuaalisen ja avaruudellisen ai-
neksen kasittelyyn erikoistuneen visuaalis-
spatiaalisen luonnoslehtion (visuo-spatial
sketchpad). Mallin mukaan siis erityyppisté
informaatiota varastoidaan ja mahdollises-
ti myos kasitellddn eri tydmuistiyksikoissa.
Myo6hemmin Baddeley (2000) on tdayden-
tanyt mallia yhdelld uudella komponentil-
la, episodisella puskurilla (episodic buffer),
jonka oletetaan mm. yhdistévan informaa-
tiota apujdrjestelmien ja sdilomuistin valil-
la. Sen toimintatapaa tunnetaan kuitenkin
vield sangen heikosti.
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Kuvio 1.

Tyomuistin keskusyksikké on Baddeleyn
(1986, 1997) mallissa kuvattu yhdeksi yk-
sikoksi, joka huolehtii korkeamman tason
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Baddeleyn (1986, 1997, 2000) tyémuistimalli.

ohjaustoiminnoista ja kontrolloi apujar-
jestelmien toimintaa valitsemalla toimin-
tastrategioita, suuntaamalla tarkkaavai-



suutta ja yhdistamélld informaatiota eri
ldhteistd. Myohemmin on kuitenkin osoi-
tettu, ettd keskusyksikkotoiminnot ovat to-
dennékoisestilohkoutuneet erillisiin mutta
kuitenkin toisistaan riippuvaisiin toimin-
toihin. Keskusyksikko ei siis olekaan yksi
yhtendinen ohjausyksikkdé vaan pikem-
minkin erilaisten korkeamman asteen toi-
mintojen yhteenliittymd. Niitd toimintoja
ovat ainakin pdivitys (updating), inhibitio
ja shifting”, joka merkitsee esimerkiksi ky-
kyd vaihtaa strategiaa kesken suoritettavan
tehtévan (Lehto, Juujdrvi, Kooistra & Pulk-
kinen, 2003; Miyake, Friedman, Emerson,
Witzki, Howerter & Wager, 2000). Pdivitys
on naistd eksekutiivisista toiminnoista la-
himpédna perinteistd baddeleyldista késitys-
td keskusyksikon toiminnasta (Lehto, ym.,
2003). Empiiristd nayttdd on saatu myos
siitd, ettd keskusyksikkotoiminta saattaisi
olla jakautunut aistikanavien mukaan eli
ettd verbaaliselle ja visuaalis-spatiaaliselle
informaatiolle olisi omat yksikkonsa (Jarvis
& Gathercole, 2003; Shah & Miyake,
1996).

Tdamén tutkimussarjan teoreettinen
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viitekehys rakentui Baddeleyn (1986, 1997)
kolmikomponenttimallin ymparille, kui-
tenkin niin, ettd tasséd keskitytdan tyomuis-
tin vdhemman tunnettuun komponenttiin,
visuaalis-spatiaaliseen tyomuistiin. Kasitys
tyomuistista on esikuvaansa laajempi: vi-
suaalis-spatiaaliseen tyomuistiin sisdltyvat
Cornoldin ja Vecchin (2003) termein seka
passiiviset varastotoiminnot ettd aktiiviset
prosessointitoiminnot (baddeleyliisittdin
keskusyksikkotoiminnot) (kuvio 2). Visu-
aalis-spatiaalinen tyomuisti on ndin ollen
muutakin kuin passiivinen visuaalisen
ja avaruudellisen informaation lyhytkes-
toinen varasto. Se on pikemminkin sarja
erilaisia visuaalis-spatiaalisen tiedon ka-
sittelyyn liittyvid toimintoja, jotka ovat eri
tavoin yhteydessd varasto- ja ohjausresurs-
seihin. Passiivisiin toimintoihin kuuluu
sekd samanaikaisesti esitetyn, staattisen
visuaalis-spatiaalisen tiedon (esim. viri,
muoto, koko) ettd eri aikaan, sarjallisesti
esitetyn tiedon (esim. liikesarjat) lyhyt-
kestoinen varastointi (Logie & Marchetti,
1991; Pickering, Gathercole, Hall & Lloyd,
2001).

Aktiiviset toiminnot

/

Staattiseninformaation
varasto

Visuaalis-spatiaalinen
keskusyksikko

N\

Dynaamiseninformaation
varasto

Passiiviset toiminnot

Kuvio 2.

Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti tissd tutkimusprojektissa.
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Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti ja
matemaattinen suoriutuminen
Tyomuistin kaltainen rajallinen tiedonka-
sittelyjarjestelma ei yksinddn pysty ratkaise-
maan matemaattisia ongelmia, mutta se on
keskeinen oppimisen ydinprosessointival-
miuksien osa (ks. Demetriou, Spanoudis,
& Mouyi, painossa), joita ilman matemaat-
tisten tehtdvien ratkaiseminen ei onnistu.
Koska tydmuisti on nimitys niille toimin-
noille, jotka ovat lyhytkestoisen tiedon-
kasittelyn ja -varastoinnin ja siten erilais-
ten kognitiivisten tehtdvien suorittamisen
kannalta keskeisid, on tydmuisti myos ma-
temaattisen suoriutumisen kannalta vilt-
tamaton. Tastd luonnollisesti seuraa myos
se, ettd tyomuistivalmiuksien heikkoudet
todennékdisesti heijastuvat myos matema-
tiikan oppimiseen ja siten matematiikassa
suoriutumiseen.

Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti on
erikoistunut nimenomaan visuaalisen ja
avaruudellisen informaation varastointiin
ja kasittelyyn. Tamén vuoksi tdlla muisti-
komponentilla on oma erityinen roolin-
sa matemaattisten taitojen hallinnassa ja
kehittymisessd. Varsinaisten visuaalisten
elementtien, kuten erilaisten geometristen
kuvioiden, lisiksi matematiikka sisdltdd
verbaalisia symboleja, joilla on visuaalis-
spatiaalinen ulottuvuus. Matematiikan
kannalta keskeiset symbolit, luvut, ovat
my0s visuaalisia hahmoja eivitka siten
puhtaasti verbaalisia symboleja (Knops,
Nuerk, Fimm, Vohn & Willmes, 2006).
Luvun todellisen arvon madrittdmisessa
tarvittava paikka-arvon ymmairtiminen
vaatii visuaalis-spatiaalista hahmottamis-
kykyéd (Booth & Thomas, 2000; Grossberg
& Repin, 2003), samoin sitd tarvitaan lu-
kujen sijoittamisessa allekkain laskemista
varten.

Luvuilla on lukumaarén liséksi myds
spatiaalinen ulottuvuus. Hyvin perusta-
vanlaatuinen avaruudellinen elementti on
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ns. mentaalinen lukujono, jonka arvellaan
olevan luonteeltaan visuaalis-spatiaalinen
jatkumo ja lukumaérien vilisten suhteiden
avaruudellinen asteikko. Tietty paikka lu-
kujonossa merkitsee tiettyd lukumadraa.
Kulttuureissa, joissa kirjoitetaan ja luetaan
vasemmalta oikealle, pienet luvut sijait-
sevat vasemmalla ja suuret oikealla (De-
haene, 1997; Zorzi, Priftis, Meneghello,
Marenzi & Umilta, 2006), eli lukujono on
erddnlainen visuaalis-spatiaalinen mieli-
kuva, joka perustuu konkreettiseen, kielel-
liseen lukujonoon.

Visuaalis-spatiaalista tydmuistia voi
pitdd erddnlaisena tiettyjen aivotoiminto-
jen mahdollistamana mentaalisena tyoti-
lana, jota voidaan hyodyntdd matemaatti-
sen tehtdvan ratkaisua varten tarvittavien
tietojen sdilyttdmiseen ja kasittelyyn (ks.
esim. Heathcote, 1994; Ashcraft, 1996).
Tdma ndkemys on saanut tukea mm. aivo-
jen kuvantamismenetelmatutkimuksista,
joiden mukaan monimutkaisia visuaali-
sesti esitettyja pddssdlaskuja (kaksinume-
roisten lukujen kertolaskuja) suoritetaan
nimenomaan aivoalueilla, jotka muodos-
tavat  visuaalis-spatiaalisen ty0muistin
(Zago & Tzourio-Mazoyer, 2002). Tyo-
muisti on ikddn kuin mentaalinen taulu,
jossa voidaan sdilod ja prosessoida valitu-
loksia monimutkaisia tehtdvid suoritetta-
essa. Tutkimukset osoittavat, ettd pienet
lapset (alle 9-vuotiaat) hyodyntavat ensi-
sijaisesti visuaalis-spatiaalista jarjestelmaa
suorittaessaan aritmeettisia tehtavia, kun
taas vanhemmat lapset hyodyntavit seka
auditiivis-fonologisia ettd visuaalis-spati-
aalisia resursseja (Holmes & Adams, 2006;
McKenzie, Bull & Gray, 2003). Tama tar-
koittaa sitd, ettd mikadli visuaalis-spatiaa-
lisen jérjestelmdn hyodyntiminen vain
on mahdollista, pienet lapset turvautuvat
yleenséd siihen. Toistaiseksi aihetta kisit-
televien tutkimusten madrd on kuitenkin
sangen pieni ja niiden kisittelemien tehtd-



vdtyyppien kirjo suppea.

Tyomuistivalmiuksia myds toden-
nédkoisesti hyodynnetddn ainakin hieman
eri tavalla erilaisissa tehtavityypeissa. Jopa
laskujen esittimistavan (vertikaalisesti tai
horisontaalisesti) on osoitettu vaikuttavan
jossain mddrin sithen, mitd tyomuistire-
sursseja tehtdvdssd padasiassa hyodynne-
taan (Trbovich & Le Fevre, 2003).

Vaikka matemaattisen suoriutumi-
sen ja tyOmuistitaitojen yhteyden on siis
osoitettu liittyvdn ainakin jossain mdirin
tehtavatyyppeihin, tdssd tutkimuksessa
tarkastellaan, onko visuaalis-spatiaalinen
tyomuisti niin merkittava, ettd se vaikut-
taisi myos matemaattiseen kokonaissuoriu-
tumiseen Kokonaissuoriutumista tutkitaan
mittareilla, jotka mittaavat matemaattisia
taitoja monesta nakokulmasta. Tarkoituk-
sena oli siis tarkastella, onko visuaalis-spa-
tiaalinen tyOmuisti niin merkittévd, ettd
yhteys matemaattiseen suoriutumiseen tu-
lisi nakyviin my6s kokonaissuoriutumisen
tasolla. Kokonaissuoriutuminen ei tdssd
tapauksessa tarkoita kouluarvosanaa vaan
suoriutumista testeissd tai kokeissa, jotka
mittaavat useamman kuin yhden osa-alu-
een hallintaa.

Huolimatta siitd, ettd visuaalisuus ja
spatiaalisuus ovat osa matematiikkaa ja
etta tietyntyyppisten matemaattisten on-
gelmien taustalla tiedetddn olevan nimen-
omaan visuaalis-spatiaalisia vaikeuksia,
yhteyttd visuaalis-spatiaalisen tyomuistin
ja matematiikan suoriutumisen valilld on
tutkittu viime vuosiin asti melko védhan.
Empiirisen tutkimuksen puute oli myos
tdmédn tutkimussarjan lahtokohta. Kun
ensimmaiseksi tehty osatutkimus (osatut-
kimus IIT) ennen vuosituhannen vaihdetta
kdynnistyi, ei visuaalis-spatiaalisten val-
miuksien ja matemaattisten taitojen valistd
suhdetta tyomuistindkokulmasta tarkas-
televia tutkimuksia juuri ollut. Sittemmin
matematiikassa suoriutumisen ja toisaalta
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visuaalis-spatiaalisissa tyomuistitehtévissa
menestymisen on osoitettu olevan yhte-
ydessd toisiinsa (mm. Holmes & Adams,
2006; Jarvis & Gathercole, 2003) ja mate-
matiikassa heikosti menestyvien on havait-
tu olevan hyvin suoriutuvia keskimdarin
heikompia tietyiltd visuaalis-spatiaalisilta
tyomuistivalmiuksiltaan (mm. Maybery &
Do, 2003; McLean & Hitch, 1999; van der
Sluis, van der Leij & de Jong, 2005).

Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti ja
alykkyys

Alykkyyden ja tydmuistivalmiuksien suh-
de on teoreettisesti mielenkiintoinen, ja se
oli myos tarkein peruste sille, ettd dlykkyys
otettiin tdhdn tutkimussarjaan mukaan ns.
merkittdvaksi taustatekijaksi. Tyomuistia
ja dlykkyyttd pidetddn osittain padllekkai-
sind kasitteind (Engle, Tuholski, Laughlin
& Conway, 1999; Haavisto & Lehto, 2004).
Jotkut tutkijat ovat esittineet dlykkyyden
olevan jopa yhtd kuin tyomuisti (esim.
Conway, Cowan, Bunting, Therriault &
Minkoff, 2002; Kyllonen & Christal, 1990),
mutta tdima ei uudemman tutkimuksen va-
lossa vaikuta kuitenkaan todenndkéiseltd
(Haavisto & Lehto, 2004).

Tyomuistin voidaan siis katsoa sisél-
tyvdn osittain dlykkyyteen, ja toisaalta taas
dlykds toiminta on osittain riippuvaista
tyomuistivalmiuksista. Vaikka tyomuistin
ja dlykkyyden vilistd suhdetta on tutkittu
sangen paljon, suurin osa tutkimuksis-
ta on toistaiseksi keskittynyt kielellisiin
tyomuistivalmiuksiin. Sen vuoksi tdmin
tutkimusprojektin kysymys, liittyyko vi-
suaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksi-
en ja matemaattisen suoriutumisen vali-
nen yhteys nimenomaan tyémuistiin vai
enemmainkin yleiseen ilylliseen kapasi-
teettiin, on teoreettisesti mielenkiintoinen.
Kéytannollisessd mielessd ei ole juurikaan
merkitysta silld, sisdltyyko tyomuisti dlyk-
kyyteen vai ei. Vaikka élykkyys on Kkiis-
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tatta tiettyjen erityisryhmien (esim. kehi-
tysvammaisten) opetuksen jarjestamisen
kannalta tdrked ja vaikka dlykkyyden aja-
tellaan keskeisesti selittdvin koulusaavu-
tuksia (Colom, Escorial, Shih & Privado,
2007; Deary, Strand, Smith & Fernandes,
2007), se ei valttamatta kuitenkaan aina ole
tehokkaiden matemaattisten interventioi-
den ja opetusmenetelmien kehittimisen
kannalta kdytdnnollinen. Erityispedagogi-
sesta ndkokulmasta ja matemaattisen op-
pimisympariston kehittdmisen kannalta
olennaisempaa saattaa olla tiedonkasitte-
lyn heikkouksien tunnistaminen tarkasti.
Niin tuki voidaan kohdentaa juuri oikei-
siin puutteisiin. Tama ei tarkoita sité, ettd
alykkyys kasitteena tai oppimisympariston
kehittimisen nakokulmasta olisi turha,
vaan yksinkertaisesti sitd, ettd joskus spesi-
fimpien puutteiden tunnistaminen saattaa
olla hyodyllisempaa.

Tavoitteet ja tutkimusongelmat
Tamdn viidestd itsendisestd osatutkimuk-
sesta koostuvan tutkimussarjan tavoit-
teena on tdydentdd kuvaa matemaattisil-
ta taidoiltaan heikkojen lasten ja nuorten
tiedonkasittelyvalmiuksista. Siind tarkas-
tellaan, ovatko visuaalis-spatiaaliset tyo-
muistivalmiudet yhteydessd matemaatti-
seen suoriutumiseen. Tutkimuksista kaksi
ensimmadistd keskittyy alle kouluikiisten
lukukdsitteen hallintaan ja visuaalis-spa-
tiaalisiin tyomuistivalmiuksiin. Kolmessa
jalkimmaisessd puolestaan tarkastelukoh-
teena ovat peruskoulun yhdeksasluokka-
laisten matemaattinen suoriutuminen ja
visuaalis-spatiaaliset tyomuistitaidot.
Tutkimussarja pyrkii vastaamaan
seuraaviin kolmeen péadkysymykseen:

e ovatko visuaalis-spatiaaliset tyomuisti-
valmiudet yhteydessd matemaattiseen
suoriutumiseen seka alle kouluidssa ettd
ylakouluidssa (osatutkimukset I, II, III,
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IV, V)?

e rajoittuuko yhteys tiettyjen visuaalis-
spatiaalisten valmiuksien ja matemaat-
tisen suoriutumisen vilille vai onko se
yleinen niin, ettd se koskee matemaat-
tisia taitoja ja koko visuaalis-spatiaalista
tyomuistia (osatutkimukset I, II, IIL, IV,
V) tai tyomuistia laajemmin (osatutki-
mukset IT, ITI)?

o liittyyk6é yhteys vain tyOmuistiin vai
onko se selitettdvissd dlykkyyden kaltai-
sella yleiselld paattelykapasiteetilla (osa-
tutkimukset I, II, IV)?

Huolimatta siita, etta tarkastelukohteena
oli kaksi kehitystasoltaan, tyOmuistival-
miuksiltaan ja matemaattisilta taidoiltaan
erilaista ryhmai, alle kouluikidiset lapset
ja ylakouluikdiset nuoret, tutkimus ei ole
eikd pyrkinyt olemaan varsinaisesti kehi-
tyksellinen. Tavoitteena on pikemminkin
tarkastella, onko visuaalis-spatiaalisten
tyomuistivalmiuksien ja matemaattisen
suoriutumisen valisessd yhteydessa kysees-
sd niin universaali ilmio, etta se on havait-
tavissa ikdryhmdstd ja matemaattisten tai-
tojen luonteesta riippumatta. Huolimatta
siitd, etta tyomuistiresurssien tarpeen on
osoitettu vaihtelevan tehtdvistd toiseen,
tassd tutkimuksessa pyrittiin nimenomai-
sesti tarkastelemaan, onko yhteys niin
merkittava, ettd se nakyy myds kokonais-
suoriutumisen tasolla.

Matemaattisia taitoja mitattiin hyvin
yleiselld ja kulloisellekin ikdaryhmalle par-
haiten soveltuvalla tavalla. Alle kouluikais-
ten tarkasteleminen kouluikdisten rinnalla
toi toki jo sindnsd mielenkiintoisen lisdn.
Pienilld lapsilla on jo tiettyjd varhaisia ma-
temaattisia valmiuksia, jotka edelleen en-
nustavat myohempdd matemaattista kou-
lusuoriutumista (Jordan, Kaplan, Locuniak
& Ramineni, 2007) mutta he eivit ole viela
saaneet formaalia matematiikan opetusta.
Toisin sanoen heitd tutkimalla saadaan



tietoa siitd, minkalaisin tiedonkasittelyval-
miuksin matemaattisilta taidoiltaan heikot
lapset aikanaan aloittavat koulutiensa ja si-
ten myos koulumatematiikan opiskelun.

MENETELMAT

Osallistujat ja aineistonkeruu

Osatutkimuksiin osallistui kaiken kaikki-
aan 749 lasta ja nuorta: 4-6-vuotiaita hel-
sinkildisid pdivakotilapsia oli yhteensd 162
ja 15-16-vuotiaita peruskoulun yhdeksén-
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nen luokan oppilaita yhdeksasta eri eteld-
suomalaisesta koulusta oli 587. Varsinaisiin
tyomuistimittauksiin osallistui 408 lasta tai
nuorta. Osallistujamdarit osatutkimuksit-
tain 10ytyvidt taulukosta 1. Pienten lasten
mittaukset suoritettiin yksilotestauksena
paivakotien omissa testaukseen soveltuvis-
sa rauhallisissa tiloissa. Yldkouluikiisten
mittaukset suoritettiin péddosin pienisséd
ryhmissd kokeenjohtajan ja matematiikan
opettajan valvonnassa. Viidennen osatut-
kimuksen tyomuistimittaukset suoritettiin
yksilotestauksena koulujen omissa tiloissa.

Taulukko 1. Tutkimusprojektin osallistujamddrdt osatutkimuksittain.

| lla 11 v Va
Tytot 26 28/55 69 73 26/169
Pojat 20 22/61 46 62 19/168
Yhteensdi 46 50/116 115 135 45/337

a = koeryhmiit/seulonta-aineisto

Mittarit

(Varhaiset) matemaattiset taidot. Eri tut-
kimuksissa kaytetyt testit ja tehtdvdt on
koottu taulukkoon 2. Osatutkimuksessa I
ja Il lasten lukukdsitteen hallintaa mitattiin
Lukukisitetestilld (The Early Numeracy
Test for Toddlers, The ENT; Van Luit, Van
de Rijt, & Aunio, 2006). Testi mittaa kah-
deksaa eri osa-aluetta. Neljd ensimmadis-
td — vertailu, luokittelu, vastaavuus ja jar-
jestiminen -muodostavat suhdetaidot
(relational skills). Mittauksissa selvitettiin,
kuinka hyvin tutkittavat hallitsivat mate-
maattis-loogisia periaatteita, joita tarvitaan
lukumadrien ja lukumdariin liittyvien suh-
teiden ymmartamisessd. Neljd jalkimmais-
td — lukusanojen luetteleminen, samanai-
kainen ja lyhentynyt laskeminen, tuloksen
laskeminen ja lukukdsitteen soveltaminen
— muodostavat lukujonotaidot (counting

skills). Niissd mitataan lukujonon ja luku-
jen ymmartamistd ja kayttamiskykyéd (Van
Luit ym., 2006). Nditd koulumatemaattisia
taitoja edeltdvid, myohempad matematii-
kan hallintaa ennustavia numeerisia taitoja
kutsutaan tdssad yhteydessa varhaisiksi ma-
tematiikan taidoiksi.

Osatutkimuksessa III matemaattisten
taitojen mittarina toimi 9. luokkien valta-
kunnallinen matematiikan koe, ja osatut-
kimuksessa IV mittarina oli MAKEKO
(Matematiikan keskeisen oppiaineksen
koe; Ikdheimo ym., 1988). Ne molemmat
mittaavat matematiikan keskeisen oppi-
aineksen hallintaa. Eri osatutkimuksissa
mitattiin hieman eri painotuksin aritme-
tiilkkaa, algebraa ja geometriaa. Osatutki-
muksessa V tarkastelun kohteeksi otettiin
heikoimmin matematiikassa suoriutuvat
oppilaat. Seulontamittarina toimi KTLT
(Rédsdanen & Leino, 2005), joka mittaa pe-
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ruslaskutaitojen hallintaa ja on suunniteltu
matematiikan oppimisvaikeuksien seulon-
tamittariksi Sen padpaino on perusaritme-
tiikassa mutta se sisdltdd myds perusalgeb-
raa ja geometriaa.

Tyomuistitaidot. Eri osatutkimuksissa
kaytetyt tydomuistimittarit on jaoteltu mi-
tattavan ominaisuuden mukaan (kuvio 3,
ks. my6s taulukko 2). Visuaalis-spatiaalis-
ta tyOmuistia pyrittiin mittaamaan mah-
dollisimman monipuolisesti Tarkemmat
tehtavakuvaukset 10ytyvat vaitoskirjan yh-
teenveto-osasta (Kyttdld, 2008b) seka alku-
perdisjulkaisuista (Kyttald Aunio, Lehto, &
Hautamaiki, 2003; Kyttdld Aunio, & Hau-
tamaki, painossa; Reuhkala, 2001; Kyttdla
& Lehto, 2008; Kyttéld, 2008a). Tyomuisti-
tehtavit pyrittiin valitsemaan niin, ettd ne
ovat mahdollisimman aistinkanavaspesi-
feja eli toisin sanoen verbaaliset tehtdvit
houkuttelevat auditiivis-fonologiseen koo-

daukseen ja visuaalis-spatiaaliset tehtdvat
visuaalis-spatiaaliseen koodaukseen.

Tehtdvien valinnassa pyrittiin otta-
maan huomioon myos ikdkaudelle tyy-
pilliset tavat hydodyntdd tydmuistia mini-
moimalla pienten lasten mahdollisuudet
visuaalis-spatiaaliseen koodaukseen fono-
logista koodausta vaativissa tehtdvissd ja
vanhempien osallistujien mahdollisuudet
fonologiseen koodaukseen visuaalis-spa-
tiaalisissa tehtédvissd. TyOmuistitehtavien
reliabiliteettikertoimet (split half) olivat
.62-.98. Mittareiden validiteetista pyrin
varmistumaan kayttamalla mittareiden ke-
hitystyon pohjana padsaantoisesti sellaisia
tehtdvid ja tehtdvityyppejd, joita on tyo-
muistikentélld kaytetty ja testattu paljon.
Siind mielessd tehtdvien voidaan todeta
kohtuullisen validisti mittaavan sitd, mitd
tyomuistitoiminnan (tilld hetkelld) usko-
taan olevan.

Aktiiviset toiminnot

Sanattakaperin
Lause -sanajidnne

Verbaalinen
keskusyksikko

Rotaatiotehtiva

BVRT (Benton,1978)
Selektiivinen ruudukkotehtiva
0Odd-One-Out

Visuaalis -spatiaalinen
keskusyksikko

Verbaalinen Visuaalis-spatiaalinen
tyomuisti I / tyomuisti
Staattisen Dynaamisen
Fonologinen silmukka informaation informaation
varasto varasto
Epédsanan toisto Ruudukkotehtivi Corsin kuutiot (Milner,1971)

Sanajinne VPT (Della Sala, ym., 1997)
Pienettalot
Passiiviset toiminnot
Kuvio 3.
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Taulukko 2. Tutkimusprojektissa kdytetyt tehtdviit.

Testi, tehtava

Tutkimus Mitattava ominaisuus ja testin tai tehtavan luonne

Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti

Passiiviset varastotehtavat

Lehto, 1998)

Staattisen visuaalis-spatiaalisen informaation lyhytkestoinen varastointi,
Sarjallisesti esitetyn visuaalis-spatiaalisen informaation lyhytkestoinen

Staattisen visuaalisen informaation lyhytkestoinen varastointi, talojen

Visuaalis-spatiaalisten mielikuvien aktiivinen prosessointi, abstraktien
Visuaalis-spatiaalisen inormaation varastointi ja prosessointi, abstraktien

Visuaalis-spatiaalisen informaation varastointi ja prosessointi, samanaikai-
nen kuutiosarjojen arvioiminen (ovatko kuutiot suorassa linjassa vai eivit)

naikainen kuvioiden arvioiminen (mika kolmesta kuviosta on erilainen) ja

Kielellisen (auditiivis-fonologisen) aineksen lyhytkestoinen varastointi,

Kielellisen (auditiivis-fonologisen) aineksen lyhytkestoinen varastointi,

Kielellisen informaation varastointi ja prosessointi, samanaikainen lausei-

Kielellisen informaation varastointi ja prosessointi, sanojen muistaminen

Visuaalis-spatiaalinen analoginen péattelykyky, abstraktien kuvioiden

Visuaalis-spatiaalinen abstrakti paattelykyky ja sanavaraston hallinta ja

Tekninen lukutaito, epdsanojen tunnistaminen suomenkielisen tekstin

Ruudukkotehtivi/VPT -V
(Della Sala ym. 1997) ruudukkokuvioiden muistaminen
Corsin kuutiot (ryhmd/yksil6) I-v
(Milner, 1971) varastointi, perakkiin esitettyjen kuutiosarjojen muistaminen
Pienet talot v
visuaalisten yksityiskohtien muistaminen
Aktiiviset prosessointitehtavit
Rotaatiotehtivi I 1L IV
mielikuvien kdsittely ja arviointi
BVRT (Benton, 1978) A%
kuvioiden muistaminen ja tuottaminen
Selektiivinen ruudukkotehtivi \Y%
(Mammarella & Cornoldi,
2005) ja kuutiosarjojen viimeisten kuvioiden sijainnin muistaminen
Odd-One-Out I Visuaalis-spatiaalisen informaation varastointi ja prosessointi, sama-
erilaisiksi arvioitujen kuvioiden sijainnin muistaminen
Verbaalinen tyomuisti
Fonologinen varastointi
Sanajinne II1
lyhyiden sanojen muistaminen
Epdsanan toisto II
epdsanojen muistaminen
Aktiivinen prosessointi
Lause-sanajinne 1II
den sisillon arvioiminen ja sanojen muistaminen
Sanat takaperin II
ja palauttaminen péinvastaisessa jarjestyksessd
Alykkyys
Raven Progressive/Coloured IL IV
(Raven ym., 1992) tdydentdminen
WISC-III (Wechsler, 1999) I
verbaalinen sujuvuus
Matemaattiset taidot
Lukukdsitetesti LI Varhaiset matemaattiset taidot, suhdetaidot ja lukujonotaidot
(Van Luit ym., 2006)
Valtakunnallinen koe I Matematiikan keskeisen oppiaineksen hallinta
Makeko(Ikdheimo ym., 1988) v Matematiikan keskeisen oppiaineksen hallinta
KTLT (Rasdnen & Leino, 2005) A% Peruslaskutaitojen hallinta
Kielelliset taidot
Bostonin nimedmistesti 1I Kuvien nimedaminen
(Laine ym., 1997)
Token (DiSimoni, 1978) 1I Ohjeiden ymmartiminen
Tarzan (Lahti & Mynttinen, v
2000) joukosta
Hierarkiatesti (Lyytinen & v Tekstinymmartaminen, tekstin paakohtien l6ytiminen

VPT = Visual Patterns Test (Della Sala ym. 1997); BVRT = Benton Visual Retention Test (Benton, 1978);
WISC-III = Wechsler Intelligence Scale for Children III (Wechsler, 1999); KTLT = Laskutaidon testi luokka-asteille 7-9
(Réisinen & Leino, 2005).
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Kielelliset taidot ja dlykkyys. Kielelli-
set taidot ja dlykkyys toimivat taustateki-
joind osatutkimuksissa I, II ja IV. Niiden
mittaamiseen kaytettiin yleisesti kaytos-
si olevia, ikakausille soveltuvia mittareita
(ks. taulukko 2), jotka on esitelty tarkem-
min alkuperdistutkimuksissa (Kyttdld ym.,
2003; Kyttdld ym. painossa; Kyttdla & Leh-
to, 2008) ja vaitoskirjan yhteenveto-osassa
(Kyttld, 2008b).

TULOKSET

Visuaalis-spatiaalisten tyomuistitaito-
jen yhteys matemaattiseen suoriutu-
miseen

Tutkimussarjan tulokset osoittavat, ettd
kyky sdilyttdad ja kasitelld hetkellisesti vi-
suaalis-spatiaalista informaatiota on yh-
teydessd matemaattiseen suoriutumiseen.
Korrelaatiot laskettiin kéyttden Pearsonin
tulomomenttikorrelaatiokerrointa (osatut-
kimukset L, II, III, IV) ja osittaiskorrelaatio-
kerrointa (I, I, III, IV). Osatutkimuksessa
IV sarjallisesti esitetyn visuaalis-spatiaali-
sen informaation lyhytkestoista varastoin-
tia mittaava, modifioidusta Corsin kuutiot
-tehtdvdstd muodostettu muuttuja osoit-

tautui jakaumaltaan niin negatiivisesti vi-
noksi, ettd se kdaannettiin (ks. Tabachnick
& Fidell (2001, 80-82) ja suoritettiin lo-
garitmimuunnos, mika korjasi muuttujan
jakaumaa riittévasti, jotta se soveltui para-
metrisiin analyyseihin.

Suoriutuminen visuaalis-spatiaalista
tyOmuistia mittaavissa tehtdvissd on yhte-
ydessd sekd alle kouluikdisten varhaisten
matemaattisten taitojen hallintaan ettd
peruskoulun yhdeksdsluokkalaisten ma-
tematiikan taitoihin. Matemaattiset taidot
ldhes milld tahansa kokonaissuoriutumis-
mittarilla mitattuna korreloivat visuaalis-
spatiaalisten tyomuistivalmiuksien kans-
sa, erityisesti yldkouluikidisten aineistoissa
(osatutkimukset ITT & I'V, taulukko 3). Kor-
relaatiokertoimet olivat voimakkuudeltaan
padsadntoisesti kohtuullisia ja eri osatut-
kimuksissa, eri osallistujajoukoissa, hyvin
samansuuntaisia. Karkeasti: ne, jotka suo-
riutuivat visuaalis-spatiaalisen tydmuistin
suorituskykyd mittaavissa tehtévissd hyvin,
suoriutuivat hyvin my6s matematiikassa
ja painvastoin. Sen sijaan suoriutuminen
kielellisissa tydmuistitehtdvissa ei ollut yh-
teydessdé matematiikassa menestymiseen
(osatutkimus IIIb; r = .19, p > .05).

Taulukko 3. Visuaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksien ja matemaattisten taitojen viiliset
korrelaatiot osatutkimuksissa I, I1I ja IV.

Matematiikka

(kokonaissuoriutuminen) Osatutkimus | Osatutkimus IV

I I IIIb v S L PL G SA

(N=46) (N=62) (N=53) (N=128)
VSTM
Ruudukkotehtdivi 24 STH g 3940 .06 34* 31 350 3k
Corsin kuutiot 26 A4 -.20% 22 22 -.10 -.12 23
Rotaatiotehtdivi 29% 5o G A4 27 28 26+ A5PH 3o

VSTM = visuaalis-spatiaalinen tydmuisti, S = suhdetaidot, L = lukujonotaidot, PL = péissilaskut, G = geometria, SA = sanalliset tehtivit. *p < .05;
*p <.01;%* p <.001.

* Negatiivinen korrelaatiokerroin johtuu siitd, ettd kyseessd on kddnnetty muuttuja.

Modifioidusta Corsin kuutiot -tehtdvastd muodostettu muuttuja osoittautui jakaumaltaan niin negatiivisesti vinoksi, ettéd se kdannettiin (ks.
Tabachnick & Fidell (2001, 80-82) ja suoritettiin logaritmimuunnos, miké korjasi muuttujan jakaumaa riittavésti, jotta se soveltui parametrisiin
analyyseihin.
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Vaikka tulokset matemaattisen kokonais-
suoriutumisen tasolla osoittavatkin, ettd
matemaattiset taidot ovat yhteydessd vi-
suaalis-spatiaalisiin ~ tyOmuistitaitoihin,
tarkemmat tarkastelut osoittavat, ettd yh-
teyden voimakkuus liittyy matemaattisten
taitojen osa-alueeseen ja visuaalis-spati-
aalisten taitojen luonteeseen. Esimerkiksi
alle kouluikaisilld lapsilla (osatutkimus I)
yksittdisistd tehtavatyypeistd ainoastaan
passiivisessa ruudukkotehtdvissd suoriu-
tuminen oli yhteydessd lukujonon hallin-
taa mittaavissa tehtdvissd menestymiseen
(r=.34,p <.05, N =46). Mentaalisessa ro-
taatiotehtdvissd suoriutuminen oli puoles-
taan yhteydessd lukukdsitetestin kokonais-
menestykseen (r = .29, p < .05, N = 46).
Kouluikaisilla yhteys visuaalis-spatiaali-
sen tyomuistin ja matemaattisten taitojen
vdlilld ei riippunut visuaalis-spatiaalisten
toimintojen luonteesta: seka aktiiviset ettd
passiiviset tyomuistivalmiudet korreloi-
vat yleisen matematiikassa suoriutumisen
kanssa. Yhteys kuitenkin riippui matema-
tilkan osa-alueesta: esimerkiksi dynaami-
nen varastokapasiteetti oli yhteydessa sa-
nallisissa tehtdvissd menestymiseen mutta
ei geometrian tehtdvissd tai padssalaskuis-
sa suoriutumiseen (ks. Kyttdld & Lehto,
2008).

Alykkyystestissd suoriutuminen
korreloi matematiikassa suoriutumiseen
ensimmadisessd, toisessa ja neljannessd
osatutkimuksessa (r = .30-.66). Osittais-
korrelaatiotarkastelut kuitenkin osoittavat,
ettd dlykkyyden avulla ei voida selittda yh-
teyttd visuaalis-spatiaalisen tyomuistin ja
matematiikan valilld. Esimerkiksi alle kou-
luikdisten aineistossa (osatutkimus I) vi-
suaalis-spatiaalisen tyOmuistin mittareista
muodostettu summamuuttuja, visuaalis-
spatiaalinen varastointi ja prosessointi,
korreloi lukujonotaitojen kanssa (r = .30, p
<.05, N =46) senkin jédlkeen, kun dlykkyys
oli vakioitu. Samaten yldkouluikdisten ai-
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neistossa (osatutkimus IV) korrelaatiot
visuaalis-spatiaalisten tyOmuistitaitojen ja
matemaattisen suoriutumisen valilla sdi-
lyivat padasiassa tilastollisesti merkitsevina
senkin jalkeen, kun dlykkyys oli vakioitu (r
= .20-.25,p < .05).

Neljannessd alkuperdistutkimukses-
sa matemaattista suoriutumista pyrittiin
selittimddn regressioanalyysin keinoin
kayttden sekd askeltavaa menettelyd ettd
pakotettua mallinnusta (osatutkimus IV).
Alykkyys oli askeltaen toteutetussa reg-
ressioanalyysissa (osatutkimus IV) voi-
makkain, joskaan ei ainoa, matemaattisten
taitojen selittdjd; se selitti 39 prosenttia ma-
temaattisten taitojen vaihtelusta. Staattisen
visuaalis-spatiaalisen informaation varas-
tokapasiteetin (ruudukkotehtiva) lisdaami-
nen malliin kasvatti kokonaisselitysosuu-
den 43 prosenttiin.

Regressioanalyysi soveltuu sindnsd
teorian kannalta olennaisten muuttuji-
en vaikutusten tarkasteluun ja siten tie-
tyn jatkuvan muuttujan selittdmiseen. Sen
kayttoon liittyy kuitenkin ongelmia silloin,
kun selittavit muuttujat korreloivat keske-
nadn (Tabachnick & Fidell, 2001). Vaikka
kokonaisselitysasteet ovat luotettavia, niitd
ei voida luotettavasti hajottaa kullekin se-
littaville muuttujalle, josta seuraa edelleen
se, ettd vaikka muuttujien suhteellinen voi-
makkuus voidaan regressiomallien avulla
selvittdd, absoluuttiset omaselitysosuudet
eivdt ole luotettavia. Téstd johtuen jatkoin
neljannen osatutkimuksen aineiston ana-
lyysia viitoskirjan yhteenvetovaiheessa
koettelemalla alkuperdisen julkaisun hy-
poteettisia malleja matemaattisten taitojen
selittdjien kausaalisesta kudoksesta pol-
kuanalyysein kdyttien AMOS 16.0 -ohjel-
maa.

Polkuanalyysit osoittavat, ettd alyk-
kyys on yksinddn sangen vahva (3 = .56,
p < .001) mutta ei ainoa matemaattisen
kokonaissuoriutumisen selittdja (Kyttala,
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2008Db). Alykkyyden lisiksi my®s staattinen
visuaalis-spatiaalinen varastokapasiteetti
selittdd matemaattista kokonaissuoriutu-
mista tilastollisesti merkitsevasti (13 = .22,
p < .01) ja aktiivisella prosessointikyvylld
on epasuora yhteys ($ = .27, p < .05) ma-
temaattiseen suoriutumiseen dlykkyyden
kautta. Yhdessd alykkyys, staattinen vi-
suaalis-spatiaalinen varastokapasiteetti ja
aktiivinen visuaalis-spatiaalisen informaa-
tion prosessointikyky selittdvat 42 prosent-
tia matemaattisen kokonaissuoriutumisen
vaihtelusta yldkouluikdisten aineistossa.
Malli saa tukea aineistosta (x2 = 3.80, df =
2, p = .150; CFI = .99; GFI = .99; RMSEA
=.08).

Riskilapset ja visuaalis-spatiaalinen
tyomuisti

Korrelaatioiden lisdksi matemaattisen suo-
riutumisen ja visuaalis-spatiaalisten taito-
jen vilistd yhteytta tarkasteltiin vertaamal-
la matemaattisilta taidoiltaan heikkojen
lasten ja nuorten tyOmuistitaitoja ikdto-
vereiden taitoihin. Ryhmien vilisid eroja

tarkasteltiin kdyttden parittaisia t-testeja
(osatutkimus III) sekd yksisuuntaisia va-
rianssi- ja kovarianssianalyyseja (osatut-
kimukset II, V). Yksisuuntaiset varianssi-
analyysit osoittavat, ettd alle kouluikaiset,
4-6-vuotiaat lapset, jotka lukukdsitteen
hallinnan perusteella kuuluivat matemaat-
tisten oppimisvaikeuksien riskiryhméén,
suoriutuivat verrokkiryhméd heikommin
sekd passiivisissa ettd aktiivisissa visuaa-
lis-spatiaalisissa tyomuistitehtdvissd lu-
kuun ottamatta passiivista dynaamisen in-
formaation varastointia vaativaa tehtdvaa
(Corsin kuutiot, taulukko 4).

Riskilapset eivit olleet heikkoja vain
visuaalis-spatiaalisilta tydmuistitaidoiltaan
vaan laaja-alaisemmin my6s kielellisiltd
tyomuistitaidoiltaan. He suoriutuivat mui-
talapsia heikommin seka auditiivis-fonolo-
gista varastointia vaativasta epasanan tois-
totehtavasta (F(1,48) = 11.25**, Cohenin
d = .97) ettd samanaikaista kielellistd va-
rastointia ja prosessointia vaativasta sanat
takaperin -tehtavastd (F(1,48) = 6.98%,d =
.76). Tyomuistitehtavien lisaksi riskilapset

Taulukko 4. Riskilasten ja tyypillisesti suoriutuvien lasten visuaalis-spatiaalinen tyomuistisuo-

riutuminen osatutkimuksissa II ja V.

Verrokki-

Riskiryhma ryhmé Riski— Riski- Verrok!fi-

(N =25) (N =25) ryhma | ryhmall ryhma
Mittari M SD M SD F148) & ™M SD M SD M SD FQ242) d&
Visuaalis-spatiaalinen tydmuisti
Passiivinen varastointi
Ruudukkotehtiva 592 232 876 282 1510%* 112 720 147 647 130 833 163  6.00% 1.08
Corsin kuutiot 892 289 1036 241  3.64 55 533 136 533 118 633 090 3.3 77
Pienet talot - - - - - - 507 144 487 136 620 076  5.17* 99
Aktiivinen prosessointi
0dd-One-Out 296 151 436 187  9.08%* 87
Selektiivinen
ruudukkotehtivi - - - - - - 860 247 647 311 893 205  4.03* 88
BVRT - - - - - - 613 185 587 151 653 130  0.69 36

*p <.05,** p <.01, *** p <.001. Riskiryhma I = heikko matematiikka, riskiryhmé IT = heikko matematiikka ja heikko lukutaito. a = Cohenin d, .20-.30 =
pieni efektikoko, .50 = keskikokoinen efekti, > .80 = suuri efektikoko. BVRT = Benton Visual Retention Test (Benton, 1978).
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suoriutuivat verrokkilapsia heikommin
myos joustavaa dlykkyyttd (F(1,48) = 5.03%,
d = .60) ja kielellisia taitoja mittaavissa To-
kenin (F(1,48) = 18.60***, d = 1.25) ja Bos-
tonin (F(1,48) = 7.36**, d = .78) testeissa.

Vaikka osatutkimuksessa II ver-
taillut ryhmdt suoriutuvatkin eri tavalla
alykkyystestissd, ryhmien vilisid eroja
tyomuistitaidoissa ei voida kuitenkaan
selittdd dlykkyyseroilla. Ryhmien viliset
erot tyomuistitehtdvissd sdilyivat merkit-
sevind senkin jdlkeen, kun dlykkyyserot oli
vakioitu (d = .66-.86; ks. Kyttdld, 2008b;
Kyttdld, ym., painossa). Ryhmien viliset
tyomuistierot olivat sen sijaan yhteydessa
kielellisiin taitoihin. Kun kielelliset taidot
vakioitiin, riskilapset menestyivit keski-
vertoa heikommin endd vain passiivisissa
tyomuistitehtdvissd. Tamd saattaa viitata
vaikeuksien tietynlaiseen kasaantumiseen;
matemaattisilta ja kielellisiltd taidoiltaan
heikkojen lasten tyOmuistitaitojen heik-
koudet ovat laajempia kuin esimerkiksi
niiden lasten, jotka ovat vain matemaatti-
silta taidoiltaan heikkoja.

Myo6s peruslaskutaidoiltaan heikot
yhdeksdnnen luokan oppilaat suoriutui-
vat verrokkiryhmiad heikommin tietyissa
visuaalis-spatiaalisen tyOmuistin testeissa
(osatutkimus V, taulukko 4). Toisen osa-
tutkimuksen tapaan suoriutumiserot oli-
vat yhteydessd kielellisiin taitoihin. Ryh-
md, joka oli sekd matematiikan taidoiltaan
ettd lukitaidoiltaan heikko (riskiryhmad
IT), suoriutui verrokkiryhméa heikommin
seka staattisen visuaalis-spatiaalisen infor-
maation lyhytkestoista varastointia (VPT)
ettd staattisen visuaalisen informaation
hetkellistd varastointia (Pienet talot) mit-
taavissa tehtdvissa. Riskiryhma II suoriu-
tui heikommin myds visuaalis-spatiaalista
keskusyksikkotoimintaa mittaavassa aktii-
visessa prosessointitehtdvissa, selektiivi-
sessd ruudukkotehtédvidssa.

Paitsi ettd riskiryhma suoriutui hei-
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kommin selektiivisessd ruudukkotehta-
vassd, se teki tehtdvassd myos tilastollisesti
merkitsevasti enemmén intruusiovirheité
(M =5.73, SD = 2.82) kuin verrokkiryhma
(M =3.13,SD =2.07; F(2,42) =3.39, p < .05,
d=.80). Intruusiovirhe kuvastaa joko vaike-
uksia keskittyd olennaiseen informaatioon
visuaalis-spatiaalisissa tehtavissa tai vaike-
uksia estdd epdrelevantin, kerran jo aktivoi-
dun mutta turhaksi muuttuneen informaa-
tion pddsy tyomuistia kuormittamaan (ks.
Cornoldi & Mammarella, 2006). Tavallaan
vastaaja “muistaa” aiemmin olennaisen in-
formaation, joka on kuitenkin vastaushet-
kelld epérelevanttia.

Ryhmi, joka oli peruslaskutaidoil-
taan heikko mutta lukitaidoiltaan nor-
maalilla tasolla (riskiryhma I), suoriutui
verrokkiryhmdd heikommin vain yhdessd
passiivista visuaalis-spatiaalista varastoin-
tia vaativassa tehtavassa (Pienet talot). Vii-
dennen osatutkimuksen tulokset tukevat
ndin ollen toisen osatutkimuksen tuloksia
ja viittaavat siihen, ettd tyomuistiheikko-
uksien laajuus on yhteydessa oppimisvai-
keuksien laajuuteen.

POHDINTA

Tutkimussarjan tulokset osoittavat, ettd
kyky sdilyttda ja késitelld hetkellisesti visu-
aalis-spatiaalista informaatiota on yhtey-
dessd sekd alle kouluikdisten varhaisten
matemaattisten taitojen hallintaan ettd
peruskoulun yhdeksésluokkalaisten ma-
tematiikan taitoihin. Kéytdnnossd tdma
tarkoittaa sitd, etta matemaattisilta tai-
doiltaan heikot ovat tyypillisesti suoriutu-
via keskimddrin heikompia myo6s visuaa-
lis-spatiaalisilta tyomuistivalmiuksiltaan.
Matemaattisilta taidoiltaan heikkojen las-
ten ja nuorten visuaalis-spatiaalisten tyo-
muistiresurssien heikkoudet vaikuttavat
olevan kuitenkin sangen spesifeja, silld ne

17



18

rajoittuvat tietyntyyppisissd muistitehtd-
vissd vaadittaviin valmiuksiin; kaikissa vi-
suaalis-spatiaalisen tyomuistin valmiuk-
sia mittaavissa tehtdvissd suoriutuminen
ei ole yhteydessd matemaattisiin taitoihin.
Kaytdnnossd tdma tarkoittaa mm. sitd, ettd
visuaalis-spatiaalisilta taidoiltaan heikot
lapset eivit suoriudu heikosti kaikissa vi-
suaalis-spatiaalisen tyomuistin toimintaa
mittaavissa tehtévissa.

Tyomuistivalmiuksissa ~ ilmenevit
erot sekd alle kouluikdisten ettd kouluikais-
ten matemaattisilta taidoiltaan heikkojen ja
normaalisuoriutujien vélilld nayttivat ole-
van myo0s jossain madrin yhteydessd kie-
lellisiin taitoihin, mikd viitannee vaikeuk-
sien tietynlaiseen kasautumiseen: niilld
matemaattisesti heikoilla, joilla on myos
kielellisid vaikeuksia, on keskimdirin laa-
jemmat tyomuistiheikkoudet. Tulos on
hyvin samantyyppinen kuin esimerkiksi
Siegelin ja Ryanin (1989) sekd Gearyn ja
muiden (2007) havainnot siitd, ettd laa-
jemmat tyOomuistivaikeudet ovat yhtey-
dessa laajempiin oppimisen ongelmiin. Se,
ettd laajemmat tyomuistin vaikeudet ovat
havaittavissa jo ennen kouluikid, vahvistaa
kasitysta siitd, ettd myohemmin kouluids-
sa havaitut tydmuistivaikeudet tuskin ovat
seurausta, ainakaan yksinomaan, koetuista
oppimisen ongelmista.

Virheanalyysien perusteella vaikut-
taisi siltd, ettd lapsilla ja nuorilla, joilla on
sekd kielellisid ettd matemaattisia vaikeuk-
sia, on nimenomaan vaikeuksia selviytya
tehtévistd, joissa vaaditaan rajallisten tyo-
muistiresurssien kohdentamista useam-
paan tehtdvadn yhtdaikaisesti (tyypilliset
keskusyksikkotoimintaa mittaavat aktiivi-
set muistitehtédvat, joissa vaaditaan saman-
aikaisesti seké varastointia ettd prosessoin-
tia).

Tutkimussarjan  tulokset tukevat
padpiirteissddn aiempia tutkimustuloksia
(Gathercole & Pickering, 2000; McLean &
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Hitch, 1999; van der Sluis ym., 2005) mutta
tuovat aihetta kisitteleville tutkimusken-
talle myOs jotain uutta. Vaikka visuaalis-
spatiaalisen tyOomuistin ja matemaattisen
taitojen valistd suhdetta kisittelevien tut-
kimusten madrd on 2000-luvulla noussut
selvasti, pienten lasten matemaattiseen
suoriutumiseen ja tyOmuistiin pureutu-
neet harvat tutkimukset ovat toistaiseksi
keskittyneet ldhinné verbaalisiin tyomuis-
tivalmiuksiin. Niiden on osoitettu olevan
yhteydessd matemaattiseen suoriutumi-
seen (Alloway ym., 2005; Passolunghi ym.,
2007). Tama tutkimussarja (Kyttdld ym.,
2003; Kyttdld ym., painossa) osoittaa, ettd
myds tyomuistin visuaalis-spatiaaliset toi-
minnot ovat tarkeitd.

Tyomuisti ja dlykkyys ovat osittain
padllekkaisia kasitteitd (Engle ym., 1999;
Haavisto & Lehto, 2004), ja dlykkyyden on
todettu ennustavan matematiikassa suo-
riutumista (esim. Floyd, Evans & McGrew,
2003; Spinath, Spinath, Harlaar & Plomin,
2006) - silti yhteys visuaalis-spatiaalisten
tyomuistivalmiuksien ja (varhaisen) mate-
maattisen suoriutumisen valilld ei vaikuta
olevan selitettdvissd yksinomaan alykkyy-
den avulla. Huolimatta siita, ettd alykkyyt-
ta pidetddan koulusaavutusten kannalta
keskeisend, joustava dlykkyys ei yksin riitd
selittimaddn oppimis- ja tiedonkasittelypo-
tentiaalin eroja matemaattisesti eri tavalla
suoriutuvien yksildiden vililld. Tama on
teoreettisesti mielenkiintoinen tulos, kos-
ka se vahvistaa kdsitystd siitd, ettd myds
visuaalis-spatiaalinen tyémuisti ja dlykkyys
ovat vain osittain péaéllekkaisia.

Tdhén asti useimmat dlykkyyden ja
tyomuistin vélistd suhdetta kasitelleet tut-
kimukset ovat keskittyneet pitkélti verbaa-
liseen tyomuistiin. Visuaalis-spatiaalisen
tyomuistin kannalta tdman tutkimuspro-
jektin tulokset merkitseviat sitd, ettd visu-
aalis-spatiaaliset tyOmuistivalmiudet ovat
tarkeitd sindnsd, eivét vain osana dlykkyyt-



td. Tama on teoreettisesti merkityksellista,
koska visuaalis-spatiaalisen tyomuistin on
arveltu olevan fonologista tyomuistia voi-
makkaammin riippuvaisia keskusyksikos-
td (Miyake, Friedman, Rettinger, Shah &
Hegarty, 2001) ja nimenomaan keskus-
yksikkétoiminnan on puolestaan arveltu
olevan ldheisessd yhteydessd dlykkyy-
teen (Engle ym., 1999; Haavisto & Lehto,
2004).

Téaman tutkimusprojektin perusteella
vaikuttaisi siltd, ettd passiivinen visuaalis-
spatiaalisen informaation varastointikyky
ennustaa sangen kattavasti matemaattista
kokonaissuoriutumista sekd alle koulu-
ikdisten ettd kouluikdisten joukossa. Myo6-
hemmait tulokset myds osoittavat, ettd
nimenomaan passiivinen visuaalis-spati-
aalisen informaation varastointikyky esi-
kouluidssd mitattuna ennustaa parhaiten
aritmeettisissa tehtdvissd suoriutumista
kouluidssd (Aunio, Kyttdld, Rdsinen & Van
Luit, arvioitavana). Tdssa tutkimusprojek-
tissa kdytetyistd mittareista visuaalis-spa-
tiaalisen ruudukkotehtévan tyyppiset va-
rastointitehtavat ndyttaisivat siis parhaiten
ennustavan matemaattista kokonaissuo-
riutumista, mika viittaa siithen, ettd juuri
kyky sdilyttad mielessd hetkellisesti staatti-
sta tietoa esimerkiksi muodosta ja asioiden
keskindisesta sijainnista on matemaattisen
kokonaissuoriutumisen kannalta ainakin
jossain madrin tdrkead ja saattaa kuvastaa
nimenomaan mentaalisen tyotilan (ks.
esim. Heathcote, 1994) laajuutta. Mate-
maattisella kokonaissuoriutumisella tdssa
tutkimuksessa tarkoitetaan menestymisté
testeissd tai kokeissa, joissa vaaditaan use-
amman kuin yhden osa-alueen hallintaa.

Tutkimus osoittaa, ettd osalla mate-
matiikassa heikosti suoriutuvista on ndin
ollen selvdsti keskimddrdista heikommat
visuaalis-spatiaaliset tyomuistivalmiudet,
ja tdimd heikkous saattaa olla yksi mahdol-
linen syy tai lisévaikeuksien lihde heikon
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matemaattisen suoriutumisen taustalla.
Vaikka timén tutkimusprojektin perus-
teella ei voida luotettavasti osoittaa syy-
seuraussuhdetta visuaalis-spatiaalisen
tyomuistin heikkouden ja matemaattisten
oppimisvaikeuksien vililld, merkitsee ha-
vaittu visuaalis-spatiaalisen tyOmuistin
heikkous konkreettisesti vihemman men-
taalista prosessointitilaa, joka jo sellaise-
naan rajoittaa oppimista ja suoritustilan-
teita. Jo alle kouluikdiset lapset, joiden
lukukdsitteen hallinta oli selvésti puutteel-
linen, olivat my0s visuaalis-spatiaalisilta
tyomuistiresursseiltaan keskimdarin hei-
kompia kuin ne lapset, joiden lukukaisit-
teen hallinta oli keskimidrdiselld tasolla.
Taméd merkitsee alkuopetukselle monia
haasteita: lapset ovat paitsi varhaisilta ma-
temaattisilta taidoiltaan (esim. lukujonon
ja alkeellisten matemaattis-loogisten pe-
riaatteiden hallinta) muita jdljessd, myos
taitojen hallinnan edellytyksend olevien
tiedonkasittelyvalmiuksien suhteen muita
heikommassa asemassa.

Yksilondkokulmasta tulokset osoit-
tavat, ettd yhden tai kahdenkaan visuaa-
lis-spatiaalisen mittarin avulla ei voida
tehdd johtopddtoksida matemaattisilta tai-
doiltaan heikkojen visuaalis-spatiaalisista
(tydmuisti)resursseista. Visuaalis-spatiaa-
liset heikkoudet saattavat tulla nakyviin
vain tietyntyyppisissd spesifeissd tehtavis-
sd. Visuaalis-spatiaalisten kykyjen merki-
tystd esimerkiksi oppimisvaikeuslasten ja
normaalien lasten erottelijana on vahitel-
ty, tosin sangen yksipuolisten mittareiden
perusteella (esim. Geary ym., 2000; Swan-
son & Jerman, 2006). Tyomuistiheikkou-
det saattavat kuitenkin ilmetd ldhes koko
tyomuistin alueella tai rajoittua tiettyihin
erityisempiin valmiuksiin, jolloin ne eivét
valttamatta tule kaikilla testeilld mitattuina
esiin.
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Tulevaisuuden haasteet
Tutkimussarjan tulosten perusteella voi-
daan tehdd yleisluonteisia oletuksia siita,
mitd visuaalis-spatiaalisten tyomuistival-
miuksien ja matemaattisten taitojen yhteys
teoriassa ja kdytdnnossa tarkoittaa. Ryhma-
tasolla matemaattisilta taidoiltaan heikot
eroavat tyypillisesti suoriutuvista visuaa-
lis-spatiaalisilta tyomuistivalmiuksiltaan,
javisuaalis-spatiaaliset tyomuistivalmiudet
ovat ndin ollen yhteydessd matemaattiseen
suoriutumiseen. Havaittu yhteys ei kuiten-
kaan tarkkaan ottaen vield osoita, etti vi-
suaalis-spatiaalinen tyomuisti aiheuttaisi
matemaattisia oppimisvaikeuksia.

Luonteeltaan korrelatiiviset tutki-
mubkset pystyvit parhaimmillaankin osoit-
tamaan luotettavasti vain tiettyjen muut-
tujien jdrjestelmallisen yhteisvaihtelun,
mika ei automaattisesti tarkoita, etta toi-
nen muuttuja aiheuttaisi vaihtelua toisessa
muuttujassa. Ndin ollen on siis mahdollis-
ta, ettd matemaattisesti heikkojen lasten ja
nuorten visuaalis-spatiaalinen heikkous
kuvastaa itse asiassa yleistd matematiikasta
riippumatonta tiedonkdsittelyjarjestelmien
heikkoutta (tai heikkouksien kasaantumis-
ta). Toinen mahdollisuus on, ettd visuaalis-
spatiaalisen tydmuistin heikkous vaikeut-
taa matematiikassa suoriutumista, vaikka
se ei ole matemaattisten oppimisvaikeuk-
sien varsinainen syy. Kolmas teoreettinen
mahdollisuus on toki myds se, ettd visu-
aalis-spatiaalisen tyomuistin heikkous on
joidenkin lasten tai nuorten matemaattis-
ten oppimisvaikeuksien syy. Koska 2000-
luvulla tehdyt (toistaiseksi lukumadardisesti
harvat) kokeelliset tutkimukset osoittavat,
ettd samanaikaisesti suoritettavat visuaa-
lis-spatiaaliset muistitehtdvit vaikeuttavat
tietyistd matemaattisista tehtdvistd suo-
riutumista (McKenzie, ym., 2003), toinen
ja kolmas vaihtoehto ovat ensimmaista to-
dennékoisempid.
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Soveltuvien opetus- ja interventiomene-
telmien kehittdmisen kannalta hyvin olen-
naista olisi jatkossa selvittda, mitkd mate-
matiikan osa-alueet ja mitka tehtavityypit
aiheuttavat ongelmia visuaalis-spatiaalisil-
ta tyomuistivalmiuksiltaan heikoille lapsil-
le. Kokeellisten tutkimusten mééra on ollut
kasvussa, mutta aihe on silti vield sangen
tutkimaton. Toinen selked padmaéra jatko-
tutkimuksissa on se, voidaanko tyomuis-
tikapasiteettia harjoittamalla saada aikaan
positiivisia vaikutuksia myds matemaatti-
sessa suoriutumisessa. Toistaiseksi kukaan
ei ole sitd jarjestelmallisesti tutkinut, vaik-
ka tydmuistin rooli keskeisena tiedonkasit-
telyvaiheena on osoitettu (ks. esim. Geary,
2004).
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