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Matemaattisten oppimis-
vaikeuksien neuropsykologisesta
tutkimuksesta

Tiissd katsauksessa luodaan silmdys mate-
maattisten oppimisvaikeuksien eli dyskal-
kulian neuropsykologiseen tutkimukseen
Niilo Mdki -instituutissa. NMI:n tutkimus
paljastuu suoraksi jatkumoksi dyskalku-
lian tutkimuksen satavuotista historiaa.
Vaikka tutkimuksen menetelmit ja ilmi-
oitd kuvaavat kdsitteet ovatkin muuttu-
neet, tutkimuksen ydinkysymykset ovat
sdilyneet ldhes muuttumattomina. Tut-
kimuksen keinoin yritetddn ymmidirtdid,
miten kokemus mddrdstd syntyy, ja sitd,
miten mddrd ja sitd kuvaamaan kehitetyt
symbolit, numerot, saavat merkityksensd.
Oppimisvaikeustutkimuksessa  pyritidn
selvittdmddn sitd, miksi toisille mddrdin
kokemus avautuu helpommin, ja mik-
si numeroiden muodostaman lukusarjan
oppiminen osoittautuu joillekin ennalta
arvaamattoman tyolidksi. Ndiden ydin-
kysymysten pdiille rakentuu monimuotoi-
nen tutkimusmaailma monesti yllittivine
loytoineen. Samoista kysymyksisti voi-
daan loytid myds suuntaviivat sille, mihin
NMI:ssa tehtivi dyskalkuliatutkimus on
menossa.

Asiasanat: neuropsykologia, dyskalkulia,

matemaattiset oppimisvaikeudet

1 Pubmed-tietokannan keskeisend juurena on vanhempi Medline-tietokanta, joten hakuja voidaan pitid kohtuullisen yhteismi-

tallisina.

Oppimisvaikeuksien tutkimus on lisdénty-
nyt merkittavasti kahden viime vuosikym-
menen aikana. Tutkimuksen lisddntymisté
ovat siivittineet sekd yleisemmin tutki-
musresurssien kasvu ettd toisaalta uusien
tutkimusmenetelmien ja -laitteistojen ke-
hittyminen. Eri oppimisvaikeuksien neu-
ropsykologisten tutkimusten madrid 1990-
luvulla selvittineet Ardila ja Roselli (2002)
tekivit haut Medline-tutkimustietokan-
nasta avainsanoilla aleksia/dysleksia (luke-
minen), agrafia/dysgrafia (kirjoittaminen)
ja akalkulia/dyskalkulia (laskeminen). He
16ysivét yhteensd 1 632 niitd teemoja ka-
sittelevad artikkelia. Me teimme vastaavan
haun kuluvalta vuosikymmeneltd (vuosi
2000 - kevit 2010) kayttden Pubmed-tie-
tokantaa'. Tutkimusten méard 1990-luvul-
ta 2000-luvulle oli ldhes kaksinkertaistunut
(yht. 3 243 viitetta).

Vaikka matemaattisia vaikeuksia kos-
kevien neuropsykologisten tutkimusten
maddrd oli kaksinkertaistunut vuosikym-
menessd, niin suhteessa muita oppimisvai-
keuksia kasitelleisiin tutkimuksiin ei maa-
rassa ollut tapahtunut muutosta (kuvio 1).
Jokaista matemaattisia oppimisvaikeuksia
kasittelevda tutkimusta kohden ilmestyy
edelleen noin kaksi kirjoittamisen ja kak-
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sikymmenti lukemisen vaikeuksia kasitte-
levaa tutkimusta. Ndin siitdkin huolimatta,
ettd on vahvasti osoitettu, ettd lukemisen
ja laskemisen oppimisvaikeudet ovat yhta

yleisid, ja toisaalta laskutaidottomuus on
kulttuurissamme vaikutuksiltaan lukutai-
dottomuuteen rinnastettavissa oleva pul-
ma.
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Kuvio 1.

Oppimisvaikeuksien neuropsykologisten tutkimusten prosenttiosuudet aihepiireit-

tdin (lukeminen, kirjoittaminen, laskeminen) ajanjaksolla 1990-2000 (Ardila &

Roselli, 2002) sekd 2000-2010.

Vaikka matemaattisia oppimisvaikeuk-
sia kasittelevien neuropsykologisten tut-
kimuksen mdird on ollut vihdinen ver-
rattuna muihin oppimisvaikeuksiin, on
ymmartdmyksemme ndistd vaikeuksista
lisddntynyt merkittavasti. Kaksikymmen-
td viime vuotta ovat tuoneet dyskalkulian
tutkimukseen merkittavid lapimurtoja: on
alettu ymmartad vaikeuksien mekanismeja
ja taustatekijoitd. Talld kehitykselld on kui-
tenkin selkedt juurensa tdmin tutkimus-
alan satavuotisessa historiassa.

NYKYTUTKIMUKSEN HISTORIALLISTA
TAUSTAA

Frenologian isdnd tunnettu Franz Joseph
Gall (1758-1828) esitti, ettd aivojen toimin-
nallinen rakenne koostuu 27:std toisistaan
riippumattomastaprosessointikeskuksesta.
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Yksi naistd keskuksista oli "lukujen ja ma-
tematiikan ldhde”, joka sijaitsi otsan sivus-
talla hieman silmén ylapuolella. Hdnen ja
muiden frenologien tutkimukset perustui-
vat padkallon kohoumien ja kuoppien seka
yksiloiden taitojen vilisten yhteyksien et-
simiseen. Nykytutkimuksen valossa nima
analyysit ovat ldhinnd osa neurotieteen
surkuhupaisaa historiaa "hyvantahtoisuus-
ja lihansyojavaistokeskuksineen” Kuiten-
kin ajatus siitd, ettd erilaisia aivotoimintoja
voitaisiin paikantaa, ei kuollut frenologian
mukana, vaan pdinvastoin, se herédtti kas-
vavaa kiinnostusta aivojen tutkimukseen
myds matemaattisten ajatusten olinpaik-
kana. Paikka oli vain vield epdselva.
Varhaisimpanatutkimuksenaonusein
mainittu Lewandowskyn ja Stadelmanin
(1908) raportoima kuvaus potilaasta, jol-
ta poistettiin verenpurkauma vasemmasta
takaraivolohkosta. Potilas oli 27-vuotias



Matemaattisten oppimisvaikeuksien neuropsykologisesta tutkimuksesta

satamavalvoja, jonka pdivittdisiin tyorutii-
neihin kuului paljon laskemista. Operaa-
tion jalkeen hdnen puheen tuottamisensa
ja ymmarryksensd sekd lukeminen olivat
sdilyneet. Potilas kykeni lukemaan ja kir-
joittamaan numeroita ja lukuja, mutta tut-
kijoiden yllatykseksi yksinkertaisimmat-
kaan laskutoimitukset eivdt mieheltd enda
sujuneet. Tutkijat padttelivat, ettd lasku-
vaikeudet olivat kielellisista kyvyistd riip-
pumattomia ja johtuivat tdssd tapauksessa
numeroiden “optisen mielikuvan hairiosta,
vaikkakaan potilas itse ei sitd myontinyt”.

Seuraavina vuosina tutkijat (Berger,
1926; Henschen, 1920; Poppelreuter, 1917;
Singer & Low, 1933) kuvasivat yksittdisid
tapauksia, joissa matemaattiset taidot oli-
vat aivovaurion vuoksi kadonneet. Sittig
(1917) ja Peritz (1918) tarjosivat aivojen
“laskemiskeskukseksi” vasemman aivo-
puoliskon keskusuurteen takaista aluetta
ja erityisesti aluetta, jota kutsutaan angu-
laariseksi poimuksi. Poppelreuter (1917),
vaikkakin padtyi samanlaiseen sijoitte-
luun, korosti oireiden olevan yksil6llisid ja
riippuvan sekd perintotekijoistd ettd oppi-
mishistoriasta.

Akalkulia-nimityksen keksinyt Henschen
(1926) esitti, etta aivokuoresta voitaisiin
erottaa useita laskemiseen liittyvid toimin-
nallisia keskuksia (lukujen lausuminen ot-
salohkon alueella sekd lukujen lukeminen
ja kirjoittaminen angulaarisessa poimus-
sa). Hécaen lisdsi edelliseen pddlaenloh-
kon vaurioihin liittyvat spatiaaliset vaikeu-
det seka anarithmetian ("ei-aritmetiikkaa”
(Hécaen, Angelergues, & Houllier, 1961).
Anarithmetialla hdn kuvasi vasemman
paidlaenlohkon vaurioista aiheutuneita vai-
keuksia, joihin ei liittynyt muita kognitii-
visia ongelmia. Paremmin EEG:n kehitta-
jand tunnettu Hans Berger (1926) paitteli,
ettd akalkuliassa olisi erotettava kaksi eri
muotoa. Sekundaarisesta akalkuliasta oli
kyse silloin, kun ongelmat liittyvat tark-

kaavaisuuden hairiéihin, dementiaan,
muistihairioihin tai kielellisiin vaikeuksiin,
ja primaarisesta akalkuliasta, joihin muun
muassa anarithmetia kuuluu, silloin, kun
matemaattisia vaikeuksia ei voida selittad
muilla aivotoiminnan hairi6illa.

TSekkildinen Vladislav Kosc (1974)
ja amerikkalainen Natalie Badian (1983)
yrittivdt soveltaa vanhoja aikuisneuropsy-
kologisia ryhmittelyja lasten matemaatti-
siin oppimisvaikeuksiin (ks. tarkemmin
Réasianen & Ahonen, 1995; 2002). Badian
kaytti apunaan Hécaenin luokitusta jaotel-
lessaan laskuvirheiden perusteella lapsia,
joilla oli matemaattisia oppimisvaikeuksia.
Lahes puolella lapsista oli ennemminkin
tarkkaavuuden ja sarjallisen prosessoin-
nin vaikeuksia - molemmat oireita, joita
aikuispotilailla ei ollut kuvattu.

Vanha lokalisaatioon pohjautuva
dyskalkulia-tutkimus joutui 1980-luvulla
kritiikin kohteeksi myds aikuisneuropsy-
kologiassa. McCloskey kollegoineen (1985)
kritisoi lokalisaatio-oppia kahdesta syysta.
Toisaalta karkea jako erilaisiin aivoalue-
pohjaisiin hairiotyyppeihin ei selittinyt
edes ndissd samoissa tapauksissa havait-
tujen vaikeuksien kirjoa saatikka lisinnyt
ymmadrrystd siitd, miten laskeminen ta-
pahtui “terveissd” aivoissa. Kritiikin ydin
kohdistui kuitenkin prosessien anatomi-
sen paikantamisen teoreettiseen mahdot-
tomuuteen: koska vield ei tiedetty, kuinka
matemaattinen kognitiivinen jarjestelma
toimii, niin ei voitu tietai sitakaan, mita
ollaan paikantamassa.

McCloskey (1992) esitti, ettd yksi yk-
sittdinen laskusuoritus voidaan jakaa usei-
siin vaiheisiin: informaation vastaanoton
ja tuottamisen kasittelyjérjestelmiin ja las-
kemisjdrjestelmiin (mm. lukujen ymmar-
tdminen ja laskusuorituksen tekeminen).
Kaikki ndma voitiin jakaa vield pienempiin
alaprosesseihin. Tutkijat pyrkivit yksittéis-
tapaustutkimusten avulla osoittamaan, etté
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eri osaprosessit voivat hdiriytya tdysin toi-
sistaan riippumatta ja siten ne myos toimi-
vat toisistaan irrallisina laskusuorituksen
rakennuspalasina (McCloskey, Caramaz-
za & Basil, 1985; Sokol ym., 1991). Miten
ndistd toisistaan irrallisista prosessoinnin
palasista voi syntyd kokemus madrdstd?
Miksi yksi joukko mielletddn paljoksi, toi-
nen vihemmaksi?

PALJONKO ON PALJON?

Wertheimer (1912) pohti, ettd luvun ym-
marrys ei voi syntyd vain siitd, ettd lisa-
tadn ykkosid perdakkdin toisiinsa. Loputon
lisdédminen ei tuo Kkisitystd luvun suu-
ruusluokasta. Hinen mielestddn kokemus
madrastd syntyy vain siitd, ettd jokin lue-
teltu luku suhteutetaan samalla asteikolla
oleviin tuttuihin kiintopisteisiin. Hanen
mielestddn tdllaisiksi muodostuvat koke-
muksen pohjalta erilaiset maarat, kuten
yksi, kymmenen tai viisikymmenta. Luku-
jen suuruusluokan ymmartaminen ei olisi
mahdollista ilman tallaista, Wertheimerin
termein “kvasi-spatiaalista® suhdeasteik-
koa. Ndihin Wertheimerin ja Bergsonin-
kin (1911) ajatuksiin tukeutuen Guttman
(1936) esitti, etta laskemisvaikeuksien
taustalta olisi l0ydettavissd perustavanlaa-
tuinen hairio kyvyssa arvioida lukumada-
rdisyyttd eli suuruusluokkaa.

Izard kollegoineen (Izard, Pica, Spelke
& Dehaene, 2008) pohti dskettdin tdtad
samaa kysymystd jakaen matemaattisen
ymmarryksen kehityksen kahteen eri me-
kanismiin: epétarkkaan ja tarkkaan. Epa-
tarkan suuruusluokan hahmottaminen
(lukumaérdisyyden taju? niyttdisi olevan
hyvin pitkalti myotasyntyistéd (keskustelus-
ta ks. esim. Piazza, Izard, Pinel, Le Bihan
& Dehaene, 2004; Whalen, Gallistel &
Gelman, 1999). Vauvaiidsta ldhtien seka
ihmiset ettd eldimet pystyvdt erottamaan

havaitsemiaan lukumadirié toisistaan, mut-
ta ainoastaan, mikéli madrét eroavat riit-
tavasti (Feigenson, 2007; Nieder & Miller,
2003; Ruusuvirta, Huotilainen, Fellman &
Naatanen, 2009; Xu & Spelke, 2000). Tama
kyky ei kehittydkseen néyttiisi edellyttavan
koulutusta tai muuta kulttuurista tiedon-
siirtoa (Gordon, 2004; Pica, Lemer, Izard
& Dehaene, 2004). Koska kyseessd on vain
epatarkka kokemus suhteellisista luku-
madrien eroista, ei tdima riitd selittimaan,
miten tietyn tarkan lukumédran mieltami-
nen jonkin suuruiseksi kehittyy.

Tarkan lukumiddrin madrittamisen
kehityksessd Izard kollegoineen (2008)
nostaa ratkaisevaksi vaiheeksi kolmen ja
neljan ikdvuoden vililld kehittyvin oi-
valluksen luettelemisperiaatteesta. Wert-
heimerin vaheksymd ykkosten lisddminen
toinen toisensa jdlkeen ndyttdisi kuitenkin
avaavan oven lukuméirien maailmaan.
Toistuvasti on eri tutkimuksissa osoitettu,
ettd pienet lapset voidaan jakaa kahteen
ryhmddn: niihin, jotka ovat oivaltaneet,
ettd lukumaérén voi selvittaa luettelemalla
lukuja, ja niihin, jotka turvautuvat havain-
topohjaiseen, epatarkkaan arviointiin. En-
simmadiset ovat matemaattisissa tehtdvéti-
lanteissa ylivertaisia (Sarnecka & Carey,
2008). Jo Piaget (1952) korosti tétd eroa,
vaikkakin hénen teoriansa lukumaaran sai-
lyvyydestd onkin kirjoitettu kokonaan uu-
siksi (esim. Mehler & Bever, 1967; Gelman
& Gallistel, 1978).

Luettelemalla saatu tieto maarésta ei
ole ainoastaan tarkempi kuin havaintoon
perustuva arvio suuruusluokasta, vaan se
luo kokonaan uuden tavan lahestyd maa-
rin ongelmaa. Luettelemisperiaatteen
ymmadrtdminen tarjoaa ihmismielelle ka-
sitteellisen jdrjestelmain, joka jatkuu tarvit-
taessa ddrettomyyteen saakka.

Niiden kahden erilaisen mekanis-
min, epdtarkan ja tarkan, toisiinsa nivou-
tumista Dehaene (2009) kutsuu “mate-

2) Kykenemme laskemattakin erottamaan, ettd joukossa +++++++++ on enemmadn kuin joukossa * * * * **,
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maattiseksi intuitioksi’: myo6tdsyntyinen
kyky hahmottaa karkeasti lukuméaraisyyt-
td tarjoaa alustan luettelemisperiaatteen
kautta opittavien lukujen suuruusluokan
ymmartamiselle.

KUMPI ON SUUREMPI?

Moyerin ja Landauerin vuonna 1967 jul-
kaisemaa lukujen vertailua Kkasittelevaa
tutkimusta pidetddn yhtend matematiikan
oppimisen kognitiivisen tutkimuksen al-
kupisteistd. Heidan tutkimuksessaan selvi-
tettiin, kuinka kauan kestda paattad, kum-
pi kahdesta esitetystd luvusta on suurempi
(esimerkiksi 1 vs. 9 tai 5 vs. 6). Jos paatok-
senteko perustuisi luettelemisperiaattee-
seen, olisi nopeampaa ratkaista lahekkain
olevien lukujen (5 vs. 6) suuruusero, koska
ldhempina toisiaan olevien lukujen vililld
on vihemman lueteltavaa. Tulos oli pédin-
vastainen: mitd ldhempéna luvut ovat toisi-
aan, sitd kauemmin péaédtoksenteko kestaa.
Edelld mainittu matemaattinen intuitio voi
selittdd heidan havaintonsa.
Numerosymboleihin kiinnittyy ma-
temaattisen intuition kautta kokemus nii-
den lukumadrdisyydestd ja suuruusluo-
kasta: mitd ldhempand luvut ovat toisiaan
lukujonossa, sitd samansuuruisemmilta ne
tuntuvat. Mitd samankaltaisemmilta kaksi
asiaa tuntuu, sita Vaikeampaa on erottaa
niitd toisistaan ja sitd kauemmin kestdd
paattad, miten ne eroavat toisistaan. Luvut
1 ja 9 tuntuvat erisuuruisemmilta kuin lu-
vut 5 ja 6 keskenddn. Tétd kutsutaan “sym-
boliseksi etdisyysefektiksi”
Koehenkilodiden reaktioajat ndissa lu-
kujen ja lukumiérien vertailututkimuksis-
sa muistuttivat hakellyttavasti tuloksia, joi-
ta oli saatu psykofysiologisista mittauksista
koon, painon, virisdvyjen tai jopa ddnen-
korkeuksien vertailuissa. Kaikissa ndissé
erottelukyky nayttdisi noudattavan saman-

kaltaista kaavaa (ns. Weber-Fechnerin laki:
erotuskynnys on vakio ja noudattaa ero-
teltavien piirteiden suhdetta). Matemaat-
tisesti ilmaistuna luvut muodostavat loga-
ritmisesti etenevdn jatkumon. Lukujen ja
lukumadrien vertailujen reaktioaikatutki-
mukset ovat herdttaneet eloon Ehrenwaldin
(1931) ja Krapfin (1937) vanhat ajatukset
lukujonon hahmottamisesta tilaan sijoit-
tuvana, ordinaalisena matriisina. Nyky-
termein titd kutsutaan “mielensisdiseksi
lukujonoksi”, joka ndyttdisi tyypillisimmin
kulkevan mielenavaruudessa vasemmalta
oikealle.

DYSKALKULIAN NEUROPSYKOLOGI-
NEN TUTKIMUS NMI:SSA

Matemaattisten oppimisvaikeuksien neu-
ropsykologinen tutkimus on Suomessa
nuorta. Ensimmadistd kertaa teemaa esitel-
tiin laajemmin suomen kielelld 15 vuotta
sitten Lyytisen, Ahosen ja heiddn neuro-
psykologikollegojensa toimittamassa teok-
sessa Oppimisvaikeudet — neuropsykologi-
nen ndkokulma (ks. Rasanen & Ahonen,
1995). Katsauksessa kasiteltiin péddosin
edelld mainittuja lokalisaatio-oppeja seka
McCloskeyn ja Dehaenen informaation-
prosessoinnin ndkokulmia diagnostisen
kdytdnnon ohjenuorina. Ounasteltiinpa
siind my0s tietokoneavusteisten menetel-
mien tuovan keinoja parempaan diagnos-
titkkkaan, kun samalla valiteltiin sita, ettei
koko maassa ollut vield minkéddnlaisia nor-
mitettuja diagnostisia testeja dyskalkulian
arviointiin. Kuntoutukselle tai opetukselle
ei montaa rivid kyseisestd kirjanluvusta lo-
hjennut.

Normitetuissa diagnostisissa testeis-
sd on padsty siind maarin eteenpain, ettd
Kuuskorven ja Keskisen (2008) selvityksen
Psykologisten testien kdyttd Suomessa mu-
kaan viidenkymmenen yleisimmain tes-
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tin joukossa oli kaksi NMI:ssd kehitettyd
matemaattisten taitojen normitettua ar-
viointimenetelmai. Tietokoneavusteisissa
menetelmissdkin on paasty jo hyvéddn al-
kuun, silla NMI:n tutkijan Tuire Koposen
psykologia-alan viitoskirjatutkimuksessa
Calculation and language: Diagnostic and
intervention studies (2008) yhtend keskei-
send valineend olivat hdnen kehittdmansa
tietokoneavusteiset matemaattisten taito-
jen arvioinnin ja harjaannuttamisen teh-
tavat.

WERTHEIMERIN JA GUTTMANIN
JALJILLA

Vanhat ajatukset nostavat paitddn uusien
tutkimusmenetelmien kehittyessd. Niilo
Maiki Instituutti ja Jyvédskylan yliopiston
psykologian laitos saivat 2000-luvun puo-
livilissa EU-rahoitusta aivotoimintojen
kuvastamistutkimukseen (osana Euroo-
pan-laajuista  tutkijankoulutusohjelmaa
Numbra: Numeracy and Brain Develop-
ment, 2004-07). Tutkimushankkeessa py-
rimme analysoimaan magneettikuvaus-
menetelmin Guttmanin (1936) vanhaa
ajatusta siitd, ettd lukumadrdisyyden hah-
mottaminen voisi olla laskemisen vaikeuk-
sien ytimessa.

Tamd hypoteesi oli saanut uuden
muodon modernissa neuropsykologisessa

tutkimuksessa sekd runsain mitoin vah-
vistusta aikuisaivovauriotutkimuksista ja
terveiden aikuisten aivotoimintojen ku-
vantamistutkimuksista (yhteenveto, ks.
Dehaene, Piazza, Pinel, & Cohen, 2003).
Ndma aikuisilla tehdyt tutkimukset seké
sithen mennessa pari lapsilla tehtyd aivojen
kuorikerroksen rakenneanalyysid (Isaacs,
Edmonds, Lucas & Gadian, 2001; Molko
ym., 2003) viittasivat vahvasti siihen, ettd
padlaenlohkon niin sanotuilla intraparie-
taalialueilla oli keskeisid lukumadirdisyy-
den kasittelyyn osallistuvia hermoverkkoja
(ks. Hécaen, ym., 1961). Néiden aivoaluei-
den rakenteelliset poikkeavuudet néyttivat
johtavan Bergerin kuvaamaan primaariin
akalkuliaan. Halusimme selvittdd, olisiko
tamé lukumadardisyyden kasittelyn hairio
todennettavissa aivotoimintojen tasolla
my0s tavallisilla koululaisilla, joilla ei ollut
todettu neurologisia hairiétd mutta joille
matematiikan oppiminen oli ollut koulun
alusta alkaen erittdin tyolastd — hyvasta eri-
tyisopetuksesta huolimatta.
Tutkimuksessamme (Price, Holloway,
Résdnen, Vesterinen & Ansari, 2008) tut-
kimusdrsykkeind kéytettiin lukumdarid
esittavid tauluja, joista koehenkiloiden piti
arvioida, kummalla puolella on enemmaén
nelioita (ks. kuvio 2). Samanaikaisesti mit-
tasimme toiminnallisella magneettikuvan-
tamismenetelmalld koehenkildiden aivo-
toiminnoissa tapahtuvia muutoksia.

Kuvio 2.

Esimerkki lukumddrdisyyden hahmottamisen tehtdvisti. Kummalla puolella on

enemmidin? A) Helppo osio, jossa lukumddrien ero on silminndhtivd. B) Vaikeampi
osio, jossa lukumdidrdt ovat lihelld toisiaan.

NMI-bulletin, 2010, Vol. 20, No. 3 © Niilo Maki -saatio



Matemaattisten oppimisvaikeuksien neuropsykologisesta tutkimuksesta

Tarkastelimme, miten kaksi nel-
jas-kuudesluokkalaisista koostuvaa lap-
siryhmédd erosi aivotoiminnoiltaan tdssd
tehtdvéssd. Toinen ryhmaé koostui tavan-
omaisesti koulussa suoriutuvista oppilaista,
ja toisessa ryhmadssd oli muutoin samanlai-
sia ja samantaitoisia lapsia, mutta heiddn
laskutaitonsa oli koulua aloittelevan oppi-
laan tasolla.

Siirryttdessd yksinkertaisista vaati-
vampiin lukuméirin erottelun tehtdviin
(ks. kuvio 2A ja 2B) tavanomaisesti myos

Control Dyscalculic

Group

Tilastollinen ryhmdvertailukuva, joka osoittaa ryhmi x etdisyysefekti -interaktion

Kuvio 3.

aivotoiminnallisen prosessoinnin maéaard
lisadntyy. Nédin ei tapahtunut lapsilla, joil-
le matematiikan oppiminen oli hankalaa.
Erityisen mielenkiintoiseksi tuloksemme
teki se, ettd tdmé dyskalkulisten ja verrok-
kilasten aivotoimintojen ero nékyi ainoas-
taan silld samaisella pddlaenlohkon alueel-
la (kuvio 3), josta jo Hécaen kollegoineen
(1961) Kkirjoitti ja jota uudempi tutkimus
pitdd keskeisend matemaattisen intuition
neuraalisena ldhteend (mm. Dehaene ym.,
2003; Dehaene, 2009).

-

eli kontrolli- ja dyskalkuliaryhmien eron siind, millaisen aivoaktivaation kahden-
laiset mdidrilliset drsykkeet herdttivit (NSF = ei-symbolinen helppo, vrt. kuvio 2a;
NSC = ei-symbolinen vaikea, vrt. kuvio 2b).

TARKKA JA EPATARKKA JARJESTELMA
KUNTOUTUKSEN VALINEINA

Havaittuamme, ettd dyskalkulisten ja ta-
vanomaisesti suoriutuvien lasten luku-
maddrdisyyden epdtarkan hahmottamisen
kyvyssd on aivotoiminnallisia eroja, pda-
timme selvittia, voidaanko tahan taitoon
vaikuttaa harjoittelulla (Rasdnen, Salmi-
nen, Wilson, Aunio & Dehaene, 2009).

Yhdessé  yhteistydbkumppanimme
kanssa olimme kehittdneet erilaisia tieto-
koneavusteisia pelejd laskutaitojen har-
jaannuttamiseen. Pelien teoreettiset ldh-
tokohdat eroavat merkittdvasti toisistaan.
Ranskalais-uusseelantilaisten tutkijoiden
kehittdima peli (Numerorata; Wilson ym.,
2006) harjaannuttaa lukujen vertailemi-
sen taitoja lukumadirdisyyden epdtarkan
hahmottamisen kautta. Jyvéskylan yliopis-
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ton psykologian laitoksessa kehitetty peli
(GraphoGame; Monkkonen, ym., valmis-
teilla) taas ldhestyy samaa kysymysta luku-
jen luettelemiseen ja tarkkaan madrittami-
seen perustuvien harjoitusten kautta’.
Valitsimme harjoittelijoiksi sellaisia
esiopetusikdisid lapsia, jotka olivat edisty-
neet numeerisissa taidoissa selvasti keski-
mddrdistd hitaammin. Lapset jaettiin kah-
teen ryhméédn pelaamaan jompaakumpaa
pelid kolmen viikon ajan. Peliharjoittelun
ansiosta molemmissa peliryhmissd luku-
jen vertailu sujuvoitui (kuvio 4). Samaa

kehitystd ei tapahtunut matemaattisesti
taitavammassa vertailuryhmissd, jossa ei
pelattu kumpaakaan pelid. Kahden ryh-
min vertailutaitojen sujuvoituminen oli
kuitenkin luonteeltaan erilaista, kun sita
tarkasteltiin symbolisen etdisyysefektin
ulottuvuudella. Harjoittelulla nayttdisi siis
olevan vilid. Talld lyhyelld harjoitusjaksol-
la ja kapea-alaisesti taitoja harjoittaneilla
peleilld ei kuitenkaan saatu aikaan laajem-
pia oppimisvaikutuksia muilla laskutaidon
osa-alueilla. Tutkimusta on jatkettava.

900

800
Ennen ‘

1400
-~
\.,.‘
1300 + ~ ‘\\
~ -
~ e
~ ~ ‘\‘
-
1200 + -~
~
~
1100 +

1000 + \

Jalkeen

Mittaukset

Kontrolli
= == GG-matikka

=== Numerorata

Viivastetty

Kuvio 4.

Lukujen vertailun sujuvoituminen tietokoneavusteisen harjoittelun avulla. Mitta-

ukset ennen ja jilkeen harjoittelun sekd harjoittelujakson pituutta vastaavan ajan

kuluttua viivistettynd. Peliryhmiit edistyivit harjoittelujakson aikana kontrolli-

ryhmdin verrattuna, mutteiviit eronneet toisistaan. Pienempi aika parempi (ajat

1/1000s).

LUVUT JARJESTYKSEEN JA NOPEASTI

Piaget (1968) vaheksyi lukujonotaitojen
merkitystd laskutaitojen kehityksessd ja
korosti loogis-matemaattista ymmaérrys-
td. Tosin jo silloin, kun Piaget asiaa pohti,
oli osoitettu, ettd lukujonotaidot olivat tar-
keitd ndiden loogis-matemaattisen taito-
jen kehittymisen kannalta (esim. Zimiles,

1963; uudemmasta lukujonotaitojen tutki-
mubksesta ks. Aunio, Hautamaki, Sajaniemi
& Van Luit, 2009). Siksipa 1970- ja 1980-
luvuilla lasten lukujonotaitojen kehitys oli
yksi suosituimmista tutkimuksen kohteis-
ta. Vaikka lukujonotaitojen kehitystd on
kuvattu runsaasti, niin yllittivin védhin
tiedetddn niiden oppimisen vaikeuksista ja
ennen kaikkea siitd, mitkd kognitiiviset tai-

3) Sekd Numerorata ettd Ekapeli-matikka-peli ovat vapaasti ladattavissa NMI:n Lukimat.fi-verkkopalvelusta. Ekapeli-matikka
on GraphoGamen pohjalta kehitetty laaja-alaisemmin matemaattisia perustaitoja harjoittava peli.
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dot ovat olennaisimpia timan moniulottei-
sen taidon oppimisen kannalta.

Lukujonotaitojen on toistuvasti 0soi-
tettu olevan yksi vahvimmista, ellei paras,
myohempai laskutaitoa ennustavista teki-
joista (Koponen, Aunola, Ahonen & Nur-
mi, 2007; Koponen, Salmi, Eklund & Aro,
valmisteilla). Lukujonotaitoja  voidaan
mitata jo ennen kouluikéd, ja esimerkik-
si esikouluidn lukujonotaidot nayttéisivt
ennustavan my6hempdd laskutaitoa hyvin
ainakin neljannelle luokalle asti (Koponen
ym., 2007). Siksi tétd taitoa olisi syyta tut-
kia tarkemmin my6s neuropsykologisesta
ndkokulmasta.

Lukujonotaitojen taustalla yksi tai-
toulottuvuus on hallita sujuvasti sen sar-
jallinen luonne. Jo Badian (1983) havaitsi,
ettd merkittavélld osalla lapsista, joilla oli
matemaattisia oppimisvaikeuksia, oli vai-
keuksia sarjallisissa tehtdvissd. NMI:n tut-
kijoista Koponen tyotovereineen (Kopo-
nen, Mononen, Rasanen, & Ahonen, 2006;
Koponen, Aro, Risdnen & Ahonen, 2007)
osoittikin, ettd lapsilla, joilla oli kielenke-
hityksen hiiri6itéd, keskeisin yhteen- ja va-
hennyslaskutaitojen sujuvoitumista selitta-
va yleisempi kielellinen mitta oli sarjallisen
nimedmisen sujuvuus (NMI:sséd tehty tes-
tin suomennos, Ahonen, Tuovinen, & Lep-
pésaari, 2006). Tiétd, yleensd lukemisvaike-
uksien vahvana ennusmerkkind pidettyd
mittaa on tutkittu paljon (esim. Heikkild,
Narhi, Aro & Ahonen, 2009). Nérhi kump-
paneineen (Nérhi ym., 2005) analysoi
NMI:n lastentutkimusklinikan aineistos-
ta, mihin erilaisiin kognitioihin sarjallisen
nimedmisen testi oli yhteydessd. Laajasta
neuropsykologisten testien patteristosta
vahvimmat yhteydet sarjalliseen nimea-
miseen 16ytyivdt epdsanojen lukemisen oi-
keellisuudesta, kielellisestd sujuvuudesta,
WISC:n merkkikokeesta sekd dominoivan
kdden sormindppéryydestd. Tamédn mo-
nikomponentiaalisen tehtdvin taidollisten

vaateiden avaaminen kokeellisin tutki-
muksin voi avata uutta ymmarrystd myos
niistd kognitiivisista piirteistd, jotka ovat
keskeisid lukujonotaitojen kehityksen eri
vaiheissa.

Luettelutaitojen kehitys kestdd vuo-
sia (Fuson, 1988; suomeksi ks. Rasdnen,
1999). Ymmarrys siitd, miten tima kehi-
tys tarkalleen ottaen tapahtuu tai miksi se
joskus jaa heikosti, on vield useiden tutki-
musten pddssd (Aunio ym., 2009). Mitka
kognitiiviset tekijat selittdvat sitd, ettd hy-
villd laskijoilla lukujen sarjallinen jérjestys
lukujonossa on selked ja lukujen luettelu
kehittyy sujuvaksi? Miten lapsi yhdistaa
lukujen sarjallisen jérjestyksen (ordinaa-
li) sen madirilliseen ulottuvuuteen (kar-
dinaali)? Miten lapsen mielenavaruuteen
kehittyy “mielensisdinen lukujono’? Onko
tassd ratkaisevaa lapsen tyomuistin laajuus
(esim. Kyttdld, Aunio, Hautamaki, 2010)?
Nédiden kysymysten selvittdmiseen myos
NMIn tutkijat panostavat: miten mate-
maattinen intuitio muuttuu sanoin kuvat-
tavaksi taidoksi?

VOIDAANKO OPPIMISVAIKEUKSIA
KUNTOUTTAA?

Koulun erityisopetus pyrkii tarjoamaan
keinoja oppimisen vaikeuksien kuntou-
tukseen. Samalla kun tietoisuus matemaat-
tisista oppimisvaikeuksista on lisddntynyt,
my0s matematiikan erityisopetuksessa on
tapahtunut dramaattinen kasvu (kuvio 5).
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Iv2002-03 Iv2003-04 I|v2004-05 lv2005-06 Iv2006-07 Iv2007-08
14000
—-=+=Puhehdirio
10000 / Luku- ja kirjoitushairio
8000
Matematiikan oppimisen
6000 vaikeudet
4000 — — = Vieraan kielen oppimisen
2000 vaikeudet
0 | = .= Sopeutumisvaikeudet tai
tunne-eldman hairié
-2000
weeeesens Muut vaikeudet oppimisessa
-4000 tai muu syy
-6000 =
-8000
Kuvio 5. Osa-aikaisen erityisopetuksen kumulatiivinen muutos vuosina 2002-2008 oppi-

lasmdidrind ensisijaisen syyn mukaan luokiteltuna (ks. tarkemmin Rdsdnen, Ndirhi
& Aunio, painossa). (Iv = lukuvuosi.) Lihde: Tilastokeskus, http://www.stat.fi/til/

erop/.

Tulokset koulun erityisopetuksen vaikut-
tavuudesta ovat olleet ristiriitaisia (mm.
Rédsdnen, ym, painossa). Meta-analyysit
erilaisista erityisopetuksen interventioista
ovat kuitenkin antaneet lupaavia tuloksia.
Muun muassa Swanson ja Hoskyn (1998)
arvioivat laajassa 180 tutkimusta kattanees-
sa katsauksessaan erilaisten opetuksellisten
interventioiden vaikuttavuuden merkitté-
vaksi (d = .79%). My6s oma analyysimme
(Wilson & Résidnen, 2009) matemaattisten
vaikeuksien  kuntouttamistutkimuksista
osoittaa, ettd opetuksellisiin interventi-
oihin kannattaa panostaa. Mitd yksilolli-
semmin tukea voidaan antaa, sita tehok-
kaampaa se ndyttdisi olevan (Hinselwood,
1917; Wilson & Riasédnen, 2009).
Interventiotutkimusten tulokset pal-
jastavat oikeiden menetelmien 16ytimisen
haasteelliseksi. Ei ole yhtd hyvdia keinoa
lahestyd oppimisen pulmia. Erilaiset ope-
tusmenetelmat nayttdisivit olevan tehok-
kaita eri-ikdisilld erilaisten matemaattis-
ten sisdltojen opettamisessa. Esimerkiksi

esiopetusikdisille lukukasitteiden harjoit-
telussa tehokkainta nayttiisi olevan tutki-
van oppimisen ldhestymistavat, kun taas
alakouluikiisten aritmetiikan sujuvuu-
den harjoittelussa opettajan kannattaisi
— erityisesti heikoille oppijoille - kayttda
palautekeskeistd toistoharjoittelua ja suo-
ran strategiaopetuksen ldhestymistapaa.
Tietamyksen lisddntyminen erilaisten
opetuksen menetelmien vaikuttavuudesta
tulee olemaan haaste opettajankoulutuslai-
toksille. Tuoreessa selvityksessd (Rasdnen
ym., painossa) jo tyossd olevat alakoulujen
opettajat pitavdtkin kaikkein tdrkeimpina
tdydennyskoulutuksen aiheina matematii-
kan oppimisvaikeuksia ja uusia opetusme-
netelmid. Tassa NMI:114 riittad tyosarkaa.

MAHDOLLISIMMAN VARHAIN ELLEI
AIKAISEMMIN

Kellekddn ei liene yllitys seurantatutki-
musten tulokset siitd, ettd se, mitd tapah-

4) Yleisesti kdytetyssd Cohenin asteikossa vaikuttavuuden suuruudesta yli .5 keskihajonnan suuruisia muutoksia voidaan pitad “kohtalaisina” eli ”jo silmin

havaittavina” ja yli .8:n suuruisia merkittavina.
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tuu huomattavasti ennen kouluikdd, hei-
jastuu hyvin pitkélle kouluun (Melhuish
ym., 2008). Aunola (Aunola, Leskinen,
Lerkkanen & Nurmi, 2004) osoitti selke-
asti, miten lasten taitoerot matematiikassa
kasvavat esikoulun alusta toiselle luokalle
edettdessd: nopeat syovat hitaat. Hannula
ja Lehtinen (2005) Turun yliopiston Oppi-
mistutkimuksen keskuksesta ovat kuvan-
neet titd vastaavaa kehityskulkua ennen
esikouluikaa.

Koska varhaiskehityksen merkitys
tiedetddn, erilaisia virikeohjelmia varhais-
lapsuuden kognitiivisen kehityksen tuke-
miseen on useita. Ongelmana niissa on,
ettd niiden kdyttoonotto edellyttdd usein
kouluttautumista ohjelmien kayttdjiksi ja
kouluttautuminen voi myos maksaa melko
paljon. Keinojen ei tarvitse kuitenkaan olla
niin ihmeellisid. Esimerkiksi Aino Matti-
sen (2006) vaitoskirjatutkimuksessa pai-
vakodin seindlle kiinnitettiin akvaariotau-
lu, jossa olevien kalojen lukumaarad (1-3
kpl) péivikodin henkilokunta kavi salaa
pdivdn aikana muuttamassa. Tdma innosti
lapsia tarkkailemaan, kuinka monta kalaa
akvaariossa oli. Se, ettd lapset saatiin spon-
taanisti huomioimaan ympérillddan olevia
lukumairia, osoittautui oppimiskehityk-
sen kannalta merkitykselliseksi (Hannula,
Mattinen, & Lehtinen, 2005).

NMI:ssa on kehitetty yhteistydssa
muiden tutkimuslaitosten kanssa keinoja
varhentaa matemaattisiin taitopuutteisiin
tarttumista: sen voi tehdé helposti kdyttoon
otettavien, lapsille mielekkdiden pelien ja
leikkien avulla. Pirjo Aunion ty6n tulok-
sena ja yhteistyossd Helsingin ja Utrechtin
yliopistojen tutkijoiden kanssa (van Luit,
Aunio & Risdnen, 2010) syntyi Mindkin
lasken -ohjelma esikouluikdisille. Saman-
ikdisille lapsille tarjoaa Jonna Salmisen
yhdessa Jyvaskylan yliopiston Ekapeli-tut-
kimusryhmidn kanssa kehittdmd tietoko-
nepeli mahdollisuuden opetella lukujen ja

lukumaédrien maailmaa. Aino Mattisen ja
Pekka Rasdsen yhdessd Turun oppimistut-
kimuskeskuksen Minna Hannulan ja Erno
Lehtisen kanssa rakentama Nallematikka-
ohjelma 3-5-vuotiaille on uusin tulokas
tdssd joukossa (Mattinen, Rasdnen, Han-
nula & Lehtinen, 2008; 2010; painossa).

Varhaiskuntoutuksessaolisikuitenkin
saatava aikaan samanlainen muutos kuin
on tapahtunut koulumaailmassa. Koulussa
oppilaan yksilolliset erityisen tuen tarpeet
huomioidaan tdtd nykyd aivan eri tavoin
kuin 20 vuotta sitten. Uusi, syksylld 2010
voimaan tuleva laki erityisopetuksesta ko-
rostaa entisestddn varhaisen puuttumisen
merkitystd koulumaailmassa. Koulun alku
ei ole kuitenkaan biologinen vaan opetus-
jarjestelmdn historiaan liittyvd raja. Ehka
seuraavan 20 vuoden aikana timd muu-
tos tullaan nakemadn: lapselle tarjottavan
kognitiivis-emotionaalisen kehityksen ja
oppimisen tuen maaraavit lapsen tarpeet,
eivdt institutionaaliset rakenteet.

POIS VAIKEUKSISTA KOHTI
TOIMINTAKYKYA

Neuropsykologinen tutkimus sy6ttad ope-
tuksen kentélle lisadntyvéssa madrin tietoa
siitd, miten voitaisiin paremmin ymmartaa
laskutaitojen kehitystd ja sen oppimisen
vaikeuksia. Lokalisaatio-opeista on edetty
laskemisprosessin pilkkomisen kautta tar-
kastelemaan laskusuoritusta monimuotoi-
sena ja monivaiheisena aivotapahtumana.
Toisaalta ilmiotd voidaan tarkastella hyvin
spesifien lukumadrien kisittelyyn erikois-
tuneiden hermosolujen sahkokemiallisina
impulsseina tai toisaalta yleisemmin eri-
laisten kognitioiden, kuten muistin tai kie-
len toimintojen, yhteispelind. Matka tastd
ymmarryksestd opetuksen kaytanteisiin
on koettu pitkdksi, mutta todellisuudessa
tutkimuksen havainnot muokkaavat koko
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ajan myos opettajien ja oppilaiden itsensd
kasityksid siitd, mistd ndissd ilmidissd on
kyse. Muuttuvat kasitykset muuttavat ta-
poja toimia.

Samanaikaisesti perustutkimuksen
edetessd kohti tarkentuvaa kuvaa oppi-
misen mekanismeista my6s kliinisessé
oppimisvaikeustutkimuksessa suunta on
muuttumassa. Kirkin 1960-luvulla lansee-
raamasta spesifin oppimisvaikeuden kape-
asta diagnostisesta kdsitteestd ollaan luopu-
massa paremmin lapsen koko todellisuutta
kuvastavien kisitteiden tullessa tilalle. Las-
kutaidottomuuttakaan ei soisi tarkastelta-
van endd - ei edes kapea-alaisimmissakaan
tapauksissa — yksittdisend taitopuutteena
vaan osana lapsen laajempaa toimintaky-
kyd ja toimintarajoitteita hdnen senhetki-
sessd ympadristossadn. Taméan muutoksen,
jota muun muassa ICF-luokituksen (Sta-
kes, 2004) lisddantyva kayttdo sosiaali- ja
terveydenhuollossa tukee, soisi laajenevan
my0s koulumaailmaan.

Uuden perusopetuslain mukaan op-
pilaille, joiden oppimisen tukemiseksi te-
hostetun tuen keinot eivit riita, on tehtava
“pedagoginen selvitys”. Olisi toivottavaa,
ettd siitd kehittyisi aidosti moniammatilli-
sesti tehtdvd, oppilaan kognitiivis-emotio-
naalista kehitystd laaja-alaisesti tarkastele-
va asiakirja. Vaarana on, ettd timén sijasta
kouluissa kdperrytddn helpommin hallit-
tavalta tuntuvaan oppiainekeskeiseen, "pe-
dagogiseen”, oppimistulosten vertailuun.
NMLI:1l4 voi olla merkittéva rooli laaja-alai-
sen, diagnostisen toimintakykyarvioinnin
kehittdjin.

EHKA JOSKUS KAIKKIEN KOULU

Erityisopetuksen =~ maailmankonferens-
sin osanottajat antoivat vuonna 1994
Salamancan julistuksen erityisopetuk-
sen periaatteista, toimintatavoista ja kdy-
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tannoista. Julistuksessa korostetaan, ettda
koulujen tulee vastaanottaa kaikki lapset
riippumatta heidédn fyysisestd, élyllisestd,
sosiaalisesta, emotionaalisesta, kielellisesta
tai muusta tilasta. Suomi on sitoutunut ju-
listuksen periaatteisiin. Kehitys ei kuiten-
kaan ole 16:n viime vuoden aikana edennyt
merkittavasti tdhan suuntaan. Tilastolli-
sesti tarkastellen jokaisesta suomalaisesta
koululuokasta puuttuu yksi erityisluokalle
sijoitettu lapsi (4 % eli 1/25 lapsista erityis-
luokilla, Tilastokeskus, 2008, http://www.
stat.fi/til/erop/). Miten koulun ja opetuk-
sen olisi muututtava, jotta Salamancan
tavoitteisiin voitaisiin paastd, on yksi kes-
keisimpid oppimisvaikeustutkimuksen tu-
levaisuuden kysymyksid.
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