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The relationship between visuospatial working memory resources and mathematical skills in
(pre-) school age and the role of visuospatial working memory as a part of the cognitive profile
of children and adolescents with mathematical difficulties

Abstract

The purpose of the research project was to investigate whether visuospatial working memory
resources are related to mathematical skills. The theoretical framework was based on the three-
component model of Alan Baddeley (1986, 1997) supplied with modality specific central execu-
tive functions (e.g. Shah & Miyake, 1996; Jarvis & Gathercole, 2003) and both passive storage and
active processing functions according to the conceptualisation of Cornoldi and Vecchi (2003).

The association between visuospatial working memory and mathematical performance was
investigated by five empirical studies. Two of them aimed at investigating the relationship between
early numeracy and visuospatial working memory skills and three of them examined the asso-
ciation between mathematical skills and visuospatial working memory resources in ninth-grade
pupils. The first study (I) investigated the relationship between visuospatial working memory and
early numeracy in preschool aged children. Study II examined the cognitive (working memory)
profile of the preschool aged children with difficulties in mathematics (MD). The third study (III)
investigated the relationship between both visuospatial and verbal working memory skills and
mathematical performance. Study IV examined the association between passive and active visu-
ospatial working memory resources, fluid intelligence and mathematical skills. The fifth study (V)
investigated the visuospatial working memory profile of the ninth-grade pupils with difficulties in
mathematics (MD).

The results of the empirical studies showed that performance in visuospatial working memory
tasks is related to mathematical skills in both preschool aged children and school aged adoles-
cents. Both preschool-aged children and upper-grade adolescents with mathematical difficulties
had poor visuospatial working memory resources compared to their age-matched peers with nor-
mal performance in mathematics. The visuospatial working memory profile of the MD children
and adolescents was related to language skills. The results are discussed by a general (visuospatial)
WM deficit of the MD children and adolescents with poor language or reading skills and a specific
visuospatial WM deficit of the MD children with normal language or reading skills.

Keywords: Working memory, visuospatial working memory, mathematical skills, number sense,
mathematical learning difficulties
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Visuaalis-spatiaalisten tydmuistivalmiuksien yhteys (esi)matemaattisiin taitoihin ja merkitys
osana matemaattisilta taidoiltaan heikkojen yksiloiden kognitiivista profiilia

Tiivistelma

Tutkimusprojektin tavoitteena oli selvittdd, ovatko visuaalis-spatiaaliset tyomuistivalmiudet yh-
teydessd matematiikan hallintaan. Teoreettinen viitekehys rakentui Baddeleyn (1986, 1997) kol-
mikomponenttimallin ymparille. Tyomuistikésitys oli kuitenkin esikuvaansa laajempi perustuen
empiirisiin havaintoihin mm. mahdollisesta keskusyksikén modaliteettispesifisyydestd (mm. Shah
& Miyake, 1996; Jarvis & Gathercole, 2003) ja sisdllyttden visuaalis-spatiaaliseen tydmuistiin
Cornoldin ja Vecchin (2003) termein seka passiiviset varastotoiminnot ettd aktiiviset prosessoin-
titoiminnot.

TyOmuistin ja matemaattisten taitojen vilistd yhteyttd tarkasteltiin viiden eri osatutkimuksen
avulla. Kaksi ensimmaistd keskittyivit alle kouluikdisten lukukésitteen hallinnan ja visuaalis-
spatiaalisten tydmuistivalmiuksen tutkimiseen ja kolme jalkimmdistd peruskoulun yhdeksésluok-
kalaisten matemaattisten taitojen ja visuaalis-spatiaalisten tyOmuistitaitojen vélisten yhteyksien
selvittaimiseen. Ensimmaisessd osatutkimuksessa (I) tarkasteltiin sekd visuaalis-spatiaalisten va-
rastotoimintojen ettd aktiivisen visuaalis-spatiaalisen prosessoinnin yhteyttd alle kouluikdisten
lasten lukukdsitteen hallintaan. Toisessa osatutkimuksessa (II) tarkasteltiin alle kouluikdisten lu-
kukisitteen heikosti hallitsevien lasten (ns. riskilapset) kognitiivista profiilia erityisesti tydmuistin
osalta. Kolmannessa osatutkimuksessa (III) tutkittiin sekd visuaalis-spatiaalisten ettd verbaalisten
tyOdmuistin varasto- ja prosessointitoimintojen yhteyttd peruskoulun yhdeksdsluokkalaisten mate-
matiikassa suoriutumiseen. Neljannessé osatutkimuksessa (IV) tarkasteltiin visuaalis-spatiaalisten
varastotoimintojen ja prosessoinnin seké joustavan dlykkyyden yhteyttd matematiikassa suoriu-
tumiseen. Viimeisessd osatutkimuksessa (V) tutkittiin, eroavatko peruslaskutaidoiltaan heikot
yhdeksasluokkalaiset oppilaat (ns. riskioppilaat) peruslaskutaidoiltaan normaaleista oppilaista
visuaalis-spatiaalisen tyomuistiprofiilin suhteen.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd suoriutuminen visuaalis-spatiaalisissa tydmuistia mittaavis-
sa tehtdvissd on yhteydessd sekd alle kouluikéisten esimatemaattisten taitojen hallintaan ettd pe-
ruskoulun yhdeksésluokkalaisten matematiikan taitoihin eikd yhteyttd voida selittdd yksinomaan
joustavalla dlykkyydelld. Seké alle kouluikiiset ettd ylakouluikdiset matemaattisesti heikot lapset
ja nuoret olivat visuaalis-spatiaalisilta tyomuistivalmiuksiltaan heikompia kuin matemaattisilta
taidoiltaan normaalitasoiset ikdtoverinsa. Matemaattisilta taidoiltaan heikkojen yksiloiden visu-
aalis-spatiaalinen tydmuistiprofiili oli yhteydessa kielellisiin taitoihin viitaten vaikeuksien tietyn-
laiseen kasautumiseen; niilld matemaattisesti heikoilla, joilla on kielellisia vaikeuksia, on myos
laajemmat tyomuistiheikkoudet.

Avainsanat: TyOmuisti, visuaalis-spatiaalinen tyomuisti, matemaattiset taidot, lukukésite, mate-

matiikan oppimisvaikeudet
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Esipuhe

Ensimmadisen osatutkimuksen kdynnistyessd, kutakuinkin vuosituhannen vaih-
teessa, yleinen tietimys tyomuistikentdlld visuaalis-spatiaalisen tyomuistin
(visuospatial working memory) ja matemaattisten taitojen vélisistd yhteyksis-
td oli vield hyvin suppea. Visuaalis-spatiaalisten taitojen yhteys matematiikan
taitoihin oli osoitettu monilla muilla tutkimusalueilla (esim. neuropsykologia),
mutta syysta tai toisesta tydmuistitutkimuksen puolella visuaalis-spatiaalinen
orja- tai apujdrjestelma (slave system) oli jadnyt vihemmalle huomiolle. Sit-
temmin, 2000-luvun aikana, tutkimusten méara on noussut voimakkaasti, mika
on paitsi vahvistanut vaitoskirjani osatutkimusten tuloksia ja siten innoittanut
viimeisimpien osatutkimusten suunnittelua (osatutkimukset II ja IV), myds
osoittanut sen, ettd tie ja valittu padméaarad ovat olleet oikeat, tai eivit ainakaan
tdysin vadrat. Tdssd vaiheessa tosin, luonnollisesti, padllimmaiseksi nousee
tunne siité, ettd nyt vasta tieddn, miten koko tutkimus olisi kannattanut tehda.

Viitoskirjatutkimukseni pddméaérand oli osaltaan tdydentdd visuaalis-spa-
tiaalisen tyomuistin tutkimuskentilld vallitsevaa aukkoa koskien visuaalis-
spatiaalisen tyomuistin merkitystd oppimisessa ja erityisesti matematiikassa
suoriutumisessa. Tavoite oli kaksitahoinen: pyrin toisaalta kehittiméan tyo-
muistitietdmystd, toisaalta taas kdyttdmadn kognitiivisen psykologian tyo-
muistikdsitystd matematiikan oppimis- ja osaamisprosessin taustalla olevien
visuaalis-spatiaalisten tekijoiden hahmottamisen vélineend paikaten samalla
olemassaolevaa (visuaalis-spatiaalisen) tyomuistin mentdvad aukkoa matema-
titkan oppimista ja oppimisvaikeuksia koskevassa tutkimuksessa.

Tutkimus kuuluu vahvasti paitsi erityispedagogiikan, myos psykologian
ja nimenomaan kognitiivisen psykologian alaan. Kognitiivinen psykologia
nikee ihmisen tietoa vastaanottavana, varastoivana ja késittelevana jérjestel-
mand (Leino & Leino 1995, 49; Saarinen, Ruoppila & Korkiakangas 1991,
72). Muisti on yksi kognitiivisista perusprosesseista. Toisaalta muisti ja muis-
taminen liittyvdt olennaisesti oppimiseen (Saarinen ym. 1991, 72, 75), joten
aiheella on my0s kasvatustieteellinen ja erityispedagoginen ulottuvuus. Tutki-
muksellani ei ole kuitenkaan yksinomaan muistitutkimusta kasvatustieteeseen
ja erityiskasvatustieteeseen vilittdva tehtdvad vaan sen tehtdvand on myos ke-
hittdd kognitiivista psykologiaa ja nimenomaan tydmuistitutkimusta. Toisaalta
tutkimus tuottaa myds tuloksia, joilla on sovellusarvoa myos kasvatustieteessa
ja erityispedagogiikassa.

Tutkimuksen voi katsoa hyddyttavén erityispedagogiikkaa ainakin kahdel-
la tavalla: se tdydentdd tietoa matematiikassa suoriutumisen ja matematiikan
oppimisvaikeuksien taustalla olevista kognitiivisista heikkouksista tdsmentden
kuvaa visuaalis-spatiaalisten vaikeuksien ja tyomuistiheikkouksien luonteesta
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(teoreettinen ulottuvuus). Tuloksia voidaan hyodyntaé kehitettdessd matematii-
kan opetus- tai kuntoutusmenetelmid (kdytdnnollinen ulottuvuus). Matemaat-
tisen suoriutumisen ja matemaattisten oppimisvaikeuksien taustalla olevien
mahdollisten kognitiivisten heikkouksien monipuolinen kartoittaminen on tér-
kedd jo senkin vuoksi, ettd esimerkiksi kdytdnnon oppilaan arviointitilanteis-
sa pystytddn hahmottamaan erilaisten kognitiivisten heikkouksien teoreettiset
mahdollisuudet, joilla saattaa olla merkitystd (tuki)opetusmenetelmié valitta-
essa. Matematiikan oppimisvaikeuksista kérsivit yksilothin ovat hyvin erilai-
sia kognitiiviselta profiililtaan riippuen mm. matematiikan oppimisvaikeuden
luokittelukriteereistd (Murphy, Mazzocco, Hanich, & Early, 2007) ja yksiloi-
den lukitaidoista (Geary, Hamson, & Hoard, 2000; Hanich, Jordan, Kaplan,
& Dick, 2001; Siegel & Ryan, 1989). Pelkkd luokitteleminen matematiikan
oppimisvaikeuksiseksi ja heikkojen matemaattisten alueiden kartoittaminen ei
riité.



Visuaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksien yhteys (esi)matemaattisiin taitoihin ja merki-
tys osana matemaattisilta taidoiltaan heikkojen lasten ja nuorten kognitiivista profiilia

1 Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti osana matemaattisten
taitojen kognitiivista perustaa

Matemaattisten taitojen hallinnan ja kehityksen taustalla olevien yleisten tie-
donkdsittelyvalmiuksien tutkiminen on osa pyrkimystd ymmartdd paremmin
matemaattisissa taidoissa ilmenevid yksiloiden vélisid eroja ja toisaalta vas-
tata paremmin erojen aiheuttamiin oppimisen haasteisiin. Konseptuaalisten ja
proseduraalisten matemaattisten tietojen ja taitojen kehittyminen ja hallinta
edellyttivat erilaisia yleisid kognitiivisia tiedonkésittelyresursseja, kuten pro-
sessointinopeus (general processing speed) (Fuchs, Fuchs, Compton, Powell,
Seethaler, Capizzi, Schatschneider, & Fletcher, 2006; Geary, Hoard, Byrd-Cra-
ven, Nugent and Numtee, 2007; ks. myds Demetriou, Spanoudis, & Mouyi,
painossa) ja tydmuisti (ks. Demetriou, ym., painossa; Geary, 1994; 2004; ks.
myos Rittle-Johnson, Siegler, & Alibali, 2001). Tyomuistin kaltainen rajalli-
sen kapasiteetin tiedonkasittelyjarjestelmd yksindén ei ratkaise matemaattisia
ongelmia, mutta se on vélttdmaton resurssivaranto tarjoten aktiivista proses-
sointi- ja varastointitilaa ’on-line’ ja toisaalta tarjoten resursseja tarvittavien
proseduraalisten ja konseptuaalisten tietojen ja taitojen kehittymiselle. Sen voi
katsoa yhdessé prosessointinopeuden kanssa muodostavan erddnlaiset tiedon-
kasittelyn ja oppimisen ydinvalmiudet (ks. Demetriou ja muut, painossa).

Tyomuistivalmiuksien on osoitettu olevan yhteydessd kouluikdisten ma-
temaattiseen suoriutumiseen (Hitch, 1978; Holmes & Adams, 2006) ja mate-
maattisilta taidoiltaan heikkojen yksiloiden tydmuistiresurssit ovat osoittautu-
neet keskimédrin heikommiksi kuin matematiikassa normaalisti suoriutuvien
yksiléiden valmiudet (Andersson & Lyxell, 2007; Bull, Johnston, & Roy, 1999;
McLean & Hitch, 1999). Vaikka tyomuistin ja matemaattisten taitojen yhteyk-
sid on tutkittu vuosikymmenié' (Hitch, 1978; Logie & Baddeley, 1987; Siegel
& Ryan, 1989; Swanson, 1993), tyémuistin visuaalis-spatiaalinen jérjestelma
ei ole ennen vuosituhannen vaihdetta juuri kiinnostanut tutkijoita huolimatta
siitd, ettd visuaalis-spatiaalisten taitojen yhteyttd matematiikan hallintaan on
muista ndkokulmista tutkittu sangen paljon (Booth & Thomas, 2000; Hegarty
& Kozhevnikov, 1999; van Garderen, 2006; ks. yhteenveto myos Geary, 1994,
2004).

Tamén itsendisistd osatutkimuksista koostuvan tutkimussarjan tavoitteena
oli pyrkii tdydentdmédn kuvaa matemaattisilta taidoiltaan heikkojen yksiloiden
tiedonkasittelyvalmiuksista kéyttden lyhytkestoisen, aktiivisen informaation
varastoinnin ja prosessoinnin jasentdjanid Baddeleyn (1986, 1997) tydmuisti-
mallista johdettua kasitystd lyhytkestoisesta visuaalis-spatiaalisen informaati-
on varastoinnista ja prosessoinnista. Nakokulma on hyvin tydmuistilédhtinen

' Tutkimusmédrat ovat kuitenkin lisdéntyneet voimakkaasti vasta 2000-luvulla.
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pyrkimyksena selvittdd, onko visuaalis-spatiaalinen tyomuisti matemaattisissa
valmiuksissa ja koulusaavutuksissa ilmenevien yksildiden vélisten erojen ym-
mértdmisen kannalta hy6dyllinen.

Liihtokohtana Baddeleyn tyomuistimalli

Nykyaikaisen tydmuistikésityksen juuret ovat Atkinsonin ja Shiffrinin (1968)
luomassa lyhytkestoisen muistin (short-term memory, STM) késitteessd, jota
pidettiin pitkédlti verbaalisen information hetkellisend passiivisena varastona.
Nykyinen tyomuistik&sitys perustuu varsinaisesti Baddeleyn ja Hitchin (1974)
laajaan koesarjaan, jossa tyOmuistin eri osia rasitettiin samanaikaisesti kak-
soistehtdvien (dual-task) avulla. Aiheen koesarjaan antoivat mm. Atkinsonin
ja Shiffrinin (1968) kehittdma kolmen varastotason muistimalli, modaalimalli
(modal model), ja siind havaitut puutteet. Kuten lyhytkestoinen muistikin, ty6-
muisti (working memory, WM) on tiedonkdsittelyn ja oppimisen pullonkaula,
koska se on kapasiteetiltaan rajallinen. Se on kuitenkin pelkén passiivisen va-
rastoinnin lisdksi aktiivinen informaation prosessoija (Baddeley, 1986; 1997),
mika onkin selkein ero lyhytkestoisen muistin ja tydmuistikésitteen vélilld. To-
sin Atkinsonin ja Shiffrinin (1968) modaalimallissakaan lyhytkestoista muistia
ei kuvattu tdysin passiivisena varastona. Malli hahmotti Iyhytkestoisen muistin
varastona, jossa oli myos kontrollitoimintoja, kuten haku (search), kertaus ja
informaation siirto pitkdkestoiseen muistiin (Atkinson & Shiffrin 1968, 95—
116). Malli ei kuitenkaan ollut riittdvd selittimédn monimutkaista lyhytkes-
toista muistitoimintaa.

Tyomuistimalleja on useita (ks. esim. Miyake & Shah, 1999a) ja huoli-
matta siitd, ettd mallit ovat toisistaan poikkeavia ja painottavat eri toimintoja,
niissd on myds yhteisid piirteitd. Tyomuistin ei ajatella olevan mikdén yksittdi-
nen paikka tai lokero aivoissa, jonne tieto laitetaan hetkeksi vaan se on pikem-
minkin tiettyjen aivoalueiden yhteistydskentelyn tulos (ks. Miyake & Shah,
1999b) ja luonteva osa muuta muisti- ja kognitiivista jarjestelmdd. Tyomuis-
ti el myoskddn ole ’pelkkd’ lyhytkestoinen varasto vaan se on pikemminkin
useissa kognitiivisissa toiminnoissa tarvittava viline, joka tarjoaa tietynlaisia
kokonaisvaltaisia tiedonkésittelyresursseja. Tyomuisti on my0s kapasiteetil-
taan rajallinen. Osa tutkijoista (esim. Daneman & Carpenter, 1980) erottaa
lyhytkestoisen varastoinnin (short-term memory) ja tyOmuistin toisistaan.
Lyhytkestoisen muistin késite pitdd sisdllddn passiiviset varastotoiminnot, ja
aktiiviset prosessoivat toiminnot ovat varsinaista "tyomuistia’. Toiset (esim.
Baddeley, 1986; 1997) taas yhdistévét ndmé toiminnot saman késitteen tyo-
muisti’ alle. Kyse on pikemminkin asioille annetuista erilaisista nimistd kuin
siitd, ettd nimien takana olevat prosessit olisivat ratkaisevasti erilaisia.

Vallitsevan késityksen mukaan tyomuisti paitsi sdilyttdd informaatiota het-
kellisesti myos aktiivisesti tyOstédd séilyttdmadnsd informaatiota ja huolehtii re-
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surssiensa koordinoinnista. Joko aistien vélittdma tai sdilomuistiin tallentunut
informaatio, johon tarkkaavaisuus kohdistuu, valikoituu tydmuistiin, josta se
edelleen katoaa hyvin nopeasti, jos sitd ei aktiivisesti ylldpidetd. Tyomuisti-
malleista tunnetuin ja empiirisesti testatuin on Baddeleyn kolmikomponentti-
malli (1986, 1997), joka siséltda sekd passiivisia varastotoimintoja (lyhytkes-
toinen muisti) ettd aktiivisia prosessoivia ja kontrolloivia toimintoja (kuvio 1).
Se kisittdd yhden toimintaa ohjaavan yksikon eli tyomuistin keskusyksikon
(central executive) sekd kaksi alajarjestelmaa, joita kutsutaan my0s orja- tai
apujarjestelmiksi (slave systems): kielelliseen ainekseen erikoistuneen fonolo-
gisen silmukan (phonological loop) ja visuaalisen ja avaruudellisen aineksen
kasittelyyn erikoistuneen visuaalis-spatiaalisen luonnoslehtion (visuo-spatial
sketchpad). Fonologinen silmukka vastaa kielellisen informaation véliaikai-
sesta varastoinnista, johon varaston lisdksi liittyy my0s varaston siséltod yl-
lapitava kertaamisprosessi (articulatory rehearsal) (Baddeley, 1986, 1997).
Myo6hemmin Baddeley (2000) on tdydentényt mallia yhdelld uudella kompo-
nentilla, episodisella puskurilla (episodic buffer), jonka oletetaan mm. yhdis-
tavdn informaatiota orjajarjestelmien ja sdilomuistin vélilla.

Tyomuistin keskusyksikko

Visuaalis-spatiaalinen
luonnoslehtid

Fonologinen

Episodinen puskuri silmukka

Kuvio 1. Baddeleyn (1986, 1997, 2000) kolmikomponenttimalli tdydennettynd epi-
sodisella puskurilla
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Tyomuistin keskusyksikko on Baddeleyn (1986, 1997) mallissa kuvattu yhtena
yksikkond, joka huolehtii korkeamman tason ohjaustoiminnoista ja kontrolloi
apujarjestelmien toimintaa. Baddeleyn (1986) mukaan keskusyksikkd ohjaa
tyOmuistin toimintaa valitsemalla toimintastrategioita, suuntaamalla tarkkaa-
vaisuutta ja yhdistimalld informaatiota eri ldhteistd. On esitetty, ettd keskusyk-
sikkdtoiminnot saattavat olla lohkoutuneet erillisiin mutta kuitenkin toisistaan
riippuvaisiin toimintoihin (Baddeley, 1996), joita nédyttdisivét olevan ainakin
paivitys (updating), inhibitio ja ’shifting’, joka viittaa esimerkiksi kykyyn
vaihtaa strategiaa kesken suoritettavan tehtiavén (Lehto, Juujarvi, Kooistra,
& Pulkkinen, 2003; Miyake, Friedman, Emerson, Witzki, Howerter, & Wa-
ger, 2000). Pdivitys on niistd neuropsykologian puolella vakiintuneemmista
eksekutiivisista toiminnoista ldhimpéand perinteistd baddeleyldistd kasitystad
keskusyksikon toiminnasta (Lehto, ym., 2003). Empiiristd ndytt6d on saatu
myos siitd, ettd keskusyksikkotoiminta saattaisi olla, ainakin osittain, moda-
liteettispesifisti jakautunutta sisdltden verbaaliselle ja visuaalis-spatiaaliselle
informaatiolle omat yksikkonsd (Jarvis & Gathercole, 2003; Shah & Miyake,
1996).

Koska on osoitettu, ettd verbaaliset ja visuaalis-spatiaaliset keskusyksi-
kon toimintaa mittaavat tehtdvat pyrkivét latautumaan omiksi faktoreikseen
(ks. esim. Jarvis & Gathercole, 2003; Shah & Miyake, 1996) ja selittavat mm.
my0s eri kouluaineissa menestymistd (Jarvis & Gathercole, 2003), Baddeleyn
(1986, 1997) alkuperdistd mallia on tdssé tutkimussarjassa laajennettu (kuvio
2) ja tutkimuksen taustalla oleva tyomuistikdsitys sisdltdd nédin ollen myds
visuaalis-spatiaaliset keskusyksikkdtoiminnot. Keskusyksikon jakaminen in-
formaation luonteen mukaan verbaaliseen ja visuaaliseen ei ole ongelmatonta.
Periaatteessahan on mahdollista, ettd vaikka keskusyksikk6da mittaavat teh-
tavat pyrkivatkin latautumaan niisséd késiteltdvan informaation luonteen mu-
kaan, se johtuu ainoastaan siitd, ettd tehtdvissd yleensd aina on jonkinlainen
varastofunktio, joka edelleen on sidoksissa modaliteettispesifiin varastokom-
ponenttiin (ks. esim. Duff & Logie, 2001). Néin ollen on mahdollista, ettd
keskusyksikko ei itseasiassa ole modaliteettispesifi vaan ainoastaan sitd mit-
taavat tehtdva ovat. Keskusyksikon jakaminen informaation luonteen mukaan
on kuitenkin informatiivinen tapa hahmottaa tydmuistia empiirisesti ja se antaa
tilaa myds visuaalis-spatiaalisille keskusyksikkotoiminnoille. Keskusyksikkoa
mittaavat tehtdvét olivat pitkddn lahes yksinomaan verbaalisesti painottuneita.
Kéytédn tdssd yhteenvedossa termejd verbaaliset ja visuaalis-spatiaaliset kes-
kusyksikkoroiminnot, joista esimerkiksi tyypillinen keskusyksikk6toiminto,
samanaikainen lyhytkestoinen varastointi ja informaation prosessointi, on aina
jossain médrin riippuvainen modaliteettispesifistd varastosta. Korostettakoon
vield, ettd kasitys modaliteettispesifeistd keskusyksikkotoiminnoista ei pois-
sulje yleisten keskusyksikkdtoimintojen olemassaoloa. On siis tdysin mahdol-
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lista ja nykytiedon valossa jopa todenndkoistd (ks. esim. Kane, Hambrick, Tu-
holski, Wilhelm, Payne, & Engle, 2004), ettad osa keskusyksikkotoiminnoista
on modaliteetista riippumattomia ja siten kéytettdvissd sekd kielellisesti ettd
visuaalis-spatiaalisesti painottuneissa tehtévissa.

Aktiiviset toiminnot

Verbaaliset
keskusyksikko-
toiminnot

Visuaalis-spatiaaliset
keskusyksikko-
toiminnot

Verbaalinen Visuaalis-spatiaalinen
tydmuisti I I tydmuisti

Visuaalis-spatiaalinen

Fonologinen silmukka
luonnoslehtié

Passiiviset toiminnot

Kuvio 2. Tutkimussarjan tyomuistiviitekehys

Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti — aktiivinen tiedonkiisitteliji

Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti (VSTM) on Baddeleyn mallin orjajarjes-
telmé, jonka on osoitettu kisittelevdn ja sdilovan hetkellisesti visuaalista ja
avaruudellista informaatiota, my0s visuaalisia mielikuvia. Alkuperdisessi
tyomuistimallissa (Baddeley, 1986) visuaalis-spatiaalinen tyomuisti muodos-
taa oman orjayksikkonsd, visuaalis-spatiaalisen luonnoslehtion (visuospatial
sketchpad), joka vastaa ldhinnd visuaalis-spatiaalista lyhytkestoista muistia
ts. passiivista varastoa. Myohemmat tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet,
ettd tyomuistissa on visuaalis-spatiaalisen varastoinnin lisdksi my6s visuaalis-
spatiaalisia keskusyksikkotoimintoja (esim. Shah & Miyake, 1996) ja ndiden
varasto- ja keskusyksikkdtoimintojen on esitetty olevan, ainakin osittain, niin
laheisessd yhteydessid toisiinsa, ettd niitd on vaikea erottaa toisistaan (Miya-
ke, Friedman, Rettinger, Shah, & Hegarty, 2001). On esitetty arveluja siita,
ettd visuaalis-spatiaalinen tyomuisti olisi fonologista tydmuistia epiitsendi-
sempi komponentti, koska se on niin riippuvainen keskusyksikostd, ja Phil-
lips ja Christie (1977) ovat aikanaan asettaneet kyseenalaiseksi koko erillisen
visuaalis-spatiaalisen tydmuistin olemassaolon. Toisaalta ndma (visuaalis-spa-
tiaaliset) keskusyksikkdtoiminnot voidaan ndhdd my6s osana visuaalis-spati-
aalista tyomuistia. Cornoldi ja Vecchi (2003) jakavatkin visuaalis-spatiaalisen
tyOmuistin passiivisiin ja aktiivisiin toimintoihin. Passiivisiin toimintoihin
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kuuluu sekéd samanaikaisesti esitetyn, simultaanisen (simultaneous, esim. véri,
muoto, koko) visuaalis-spatiaalisen tiedon ettd eri aikaan, sarjallisesti (sequen-
tial, esim. liikesarjat) esitetyn tiedon lyhytkestoinen varastointi. Aktiiviset toi-
minnot siséltdvat sekd aktiivista prosessointia ettd samanaikaista varastointia
ja ne vastaavat Baddeleyn (1986, 1997) alkuperdisen mallin keskusyksikko-
toimintoja. Ajatus visuaalis-spatiaalisen tyOmuistin prosessointitoiminnoista
ei ole uusi. Jo Logie, Zucco ja Baddeley (1990) péittelivét, ettd on olemassa
erikoistunut visuaalis-spatiaalinen jarjestelma, josta he kéyttivit nimenomaan
aktiivisuutta painottavaa nimitystd ’jarjestelma’ (system, mechanism), joka
viittaa pelkédn passiivisen varastoinnin sijaan aktiiviseen prosessointiin.

Passiivisten varastotoimintojen jako informaation luonteen mukaan on saa-
nut tukea lukuisista tutkimuksista, jotka ovat osoittaneet, ettd samanaikaisesti
ja toisaalta sarjallisesti esitetyn tiedon lyhytkestoisesta varastoinnista néytta-
vit olevan vastuussa eri komponentit tai osa-alueet (esim. Logie & Marchet-
ti, 1991; Logie, 1993; Logie & Pearson, 1997; Pazzaglia & Cornoldi, 1999;
Pickering, Gathercole, Hall, & Lloyd, 2001). Jo Baddeley ja Lieberman (1980)
paittelivit, ettd spatiaalisen ja visuaalisen informaation prosessointia toteut-
taa ainakin kaksi toisistaan jossain miérin riippumatonta jarjestelmaa. Jako
spatiaaliseen ja visuaaliseen jarjestelmadn on kuitenkin nimend harhaanjoh-
tava, koska tietoon spatiaalisesta sijainnista liittyy ldhes vdistamatta visuaali-
nen informaatio ja usein, ellei peréti aina, my0s pédinvastoin. Olennaisempaa
kuin visuaalisuus tai spatiaalisuus vaikuttaisi olevan informaation esitystapa:
Logie ja Pearson (1997) nimittavédt visuaalis-spatiaalisen tyomuistin jarjestel-
mid visuaaliseksi varastoksi, kdtkopaikaksi (cache), joka varastoi informaa-
tiota muodosta ja véristd seka sisdiseksi piirturiksi (inner scribe), joka séilyt-
tdd informaatiota liikkeistd. Katkopaikka vastaa Cornoldin ja Vecchin (2003)
samanaikaisesti esitetyn informaation varastoa. Samanaikaisesti esitetylle in-
formaatiolle kuvaavampi ja luontevampi termi suomenkielisessd tekstissd on
lainasana ’staattinen’. Sisdinen piirturi vastaa eri aikaan, sarjallisesti, esitetyn
informaation varastoa. Sarjallista informaatiota kuvaa yleisemmalld tasolla
termi *dynaaminen’.

Tutkimussarjan pohjana oleva késitys visuaalis-spatiaalisesta tyomuistista
(kuvio 3) on laajempi kuin Baddeleyn késitys visuaalis-spatiaalisesta luonnos-
lehtiostd orjajarjestelménd. Passiivisempien varastotoimintojen lisdksi siithen
luetaan myds Cornoldin ja Vecchin (2003) nimedmait ohjausta ja kontrollia
vaativat aktiiviset toiminnot, joita siis voidaan pitdd 1dhinna Baddeleyn (1986,
1997) mallin keskusyksikkotoimintoina. Cornoldin ja Vecchin (2003) késitys
tyomuistista on Baddeleyn (1986, 1997) tapaan modaliteettispesifi mutta hah-
mottaa tyomuistitoiminnot keskusyksikkovaatimuksiltaan vaihtelevana jatku-
mona, jonka passiivisessa padssd keskusyksikkdvaatimukset ovat vihdisimmait
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ja modaliteettispesifisyys voimakkaimmillaan2. Aktiivisessa padsséd keskusyk-
sikkovaatimukset eli ohjauksen ja kontrollin tarve ovat suurimmillaan. Mo-
daliteettispesifit jatkumot hyodyntavit sekd omia spesifejd resurssejaan ettd
yleisid modaliteetista riippumattomia resursseja. Cornoldin ja Vecchin (2003)
kasitys prosessointitoiminnoista jatkumona on saanut tukea myos aivojen ku-
vantamistutkimuksista (Suchan, Botko, Gizewski, Forsting, & Daum, 2006).

Aktiiviset toiminnot

Visuaalis-spatiaalinen
keskusyksikkd

/ \

Staattisen informaation Dynaamisen informaation
varasto varasto

Passiiviset toiminnot
Kuvio 3. Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti tdssd tutkimuksessa

Visuaalinen mielikuva — lyhytkestoinen muistiedustus

Visuaalis-spatiaalisen tyomuistin on siis esitetty késittelevin ja sdilovan het-
kellisesti visuaalisen ja avaruudellisen informaation lisdksi myds visuaalisia
mielikuvia. Nykyisen kédsityksen mukaan mielikuvat ovat yksi osa rakenteis-
ta, joista inhimillinen késityskyky, tietoisuus, rakentuu. (Eysenck & Keane
1995, 203-204, 206, 231.) Visuaalinen mielikuva on symbolinen mentaalinen
representaatio eli sisdinen muistiedustus (Eysenck & Keane 1995, 203-204),
joka on havaintokuvaa jdsentyneempi informaatiomuoto ja sitd pidetdén ana-
logisena muistiedustuksena (Kosslyn & Koenig, 1992), mikd merkitsee mm.
yhtendisyyttéd ja konkreettisuutta. Visuaaliset mielikuvat muistuttavat siis nii-
den todellisia, fyysisid kohteita mutta eivét ole riippuvaisia todellisen kohteen
lasnédolosta. Mielikuvia voidaan ndin ollen muodostaa joko sdilomuistiin tal-
lentuneen informaation tai sanallisten ohjeiden perusteella (ks. esim. Kalakos-
ki, 2006; Kosslyn & Koenig, 1992) myos asioista ja ihmisisté, jotka eivét ole

2 Kuviossa 3 visuaalis-spatiaaliset tydmuistivalmiudet on selvyyden vuoksi erotettu perinteiseen

tapaan erillisind yksikoind. Kaksisuuntaiset nuolet kuvaavat kuitenkin vastavuoroista ja jatku-
mon omaista suhdetta keskusyksikkdprosessoinnin ja varastoinnin vélilla.
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vilittomasti 14sni eli ne voidaan erottaa visuaalisesta havaintokuvasta. Mieli-
kuvia voidaan kasitelld todellisten objektien tavoin. Niitd voidaan esimerkiksi
mentaalisesti skannata (ks. Kosslyn, 1983) tai késitelld pydrittéden eli rotatoida
(Kosslyn, Margolis, Barrett, Goldknopf & Daly, 1990; Shepard & Metzler,
1971). Visuaalisia mielikuvia on tutkittu voimakkaasti 1960-luvulta ldhtien ja
on osoitettu mm., ettd visuaalis-spatiaalisia mielikuvia kdytetdan matemaatti-
sissa ongelmanratkaisuprosesseissa (esim. Booth & Thomas, 2000; Hegarty &
Kozhevnikov, 1999; van Garderen, 20006).

Huolimatta siité, ettd tydomuistitutkimuksen ja mielikuvatutkimuksen infor-
maation prosessointimallit ovat kehittyneet pitkalti tahoillaan, on niilla myos
selkeitd yhtymékohtia. Paivio (1969, 1971, 1986) erotti kaksoiskoodausteo-
riassaan (dual coding theory) kaksi rakenteellisesti ja toiminnallisesti toisis-
taan erillistd mutta kuitenkin toisistaan riippuvaista jarjestelmda, verbaalisen
ja ei-verbaalisen, joista jalkimmadisessd tapahtuu mm. mielikuviin perustuva
prosessointi. Modaliteettispesifi jako vastaa pitkédlti Baddeleyn (1986, 1997)
kasitystd aktiivisesta lyhytkestoisesta informaation prosessoinnista, joskin
Paivion (1986) jarjestelmissd on myds melko pysyvid sdilomuistiedustuksia
todellisista, havaittavissa olevista kohteista.

Kosslynin ja Koenigin (1992) mukaan mielikuvat muodostuvat ja mieliku-
via kasitellddn visuaalisessa puskurissa (visual buffer), joka on lyhytkestoinen
muistirakenne ja vastaa pitkélti Baddeleyn (1986, 1997) passiivista visuaalis-
spatiaalista luonnoslehtiotd. Kosslyn ja Koenig (1992) erottivat toisistaan ly-
hytkestoisen muistin ja tydmuistin, joista jalkimmé&inen vastaa l&hinnd Badde-
leyn (1986, 1997, 2000) keskusyksikkdtoimintoja ja episodista puskuria huo-
lehtien mm. sdilomuisti-informaation ja lyhytkestoiseen muistiin varastoidun
informaation yhdistdmisestd ja korkeamman asteen ajattelutoiminnoista.

Visuaalinen mielikuva on siis lyhytkestoinen muistiedustus (Kosslyn &
Koenig, 1992). Cornoldi ja Vecchi (2003) erottavat visuaalista havaintokuvaa
lahempéna olevan dskettdin ndhtyyn visuaalis-spatiaaliseen informaatioon pe-
rustuvan visuaalis-spatiaalisen muistijéljen (visual trace) ja toisaalta sdilomuis-
tiin tallentuneet informaation avulla muodostetun mielikuvan (generated ima-
ge). Visuaalinen mielikuva on aktiivisen konstruoinnin tulos ja se on vaaditta-
van kontrollin ja aktiivisuuden suhteen visuaalista muistijalked korkeammalla
tasolla. Alkeellisimmalla tasolla on passiivinen lyhytkestoinen visuaalis-spati-
aalinen varastointi (ks. Cornoldi ja Vecchi, 2003), jota esimerkiksi useimmat
passiiviset modaliteettispesifit tydmuistitehtdvét mittaavat. Seuraavalla tasolla
on informaation varastointi, johon liittyy aktiivinen ylldpitdiminen esimerkiksi
kertaamalla, ja vasta kolmannella eli keskitasolla on yksinkertaisten mielikuvi-
en muodostaminen. Itseasiassa Cornoldin ja Vecchin (2003) passiivisten ja ak-
tiivisten toimintojen jatkumo vastaa Kosslynin ja Koenigin (1992, 53) késitys-
td alemman ja korkeamman tason (low-level vs. high-level visual processing)
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visuaalis-spatiaalisesta prosessoinnista, jossa korkeamman tason toiminnot
perustuvat sdilémuistiin tallentuneeseen tietoon. Suhde visuaalis-spatiaalisen
havaintokuvan, muistijiljen ja mielikuvan vélilld on kuitenkin kaikkea muu-
ta kuin yksiselitteinen. Visuaalis-spatiaaliset mielikuvat ovat riippumattomia
visuaalis-spatiaalisesta havaintokuvasta (ks. esim. Kalakoski, 2006; Kosslyn
& Koenig, 1992), kehittyneempié kuin muistijiljet (Cornoldi & Vecchi, 2003)
mutta niitd voidaan kuitenkin muodostaa perustuen lasndolevaan havaintoku-
vaan (vrt. esim. mentaaliset rotaatiotehtdvét, joissa késitelldadn mielessd naky-
villd olevaa abstraktia kuviota; esim. Shepard & Metzler, 1971).
Visuaalis-spatiaalisen tyomuistitoiminnan hahmottamisen kannalta hedel-
mallinen mielikuvatutkimuksen tuote on Kosslynin 1980-luvulla kehittdima
konkreettinen késitys spatiaalisesta mielen kuvaruudusta (spatial medium, il-
maisuvéline; Kosslyn, 1983), joka on suorakaiteen muotoinen ja kooltaan ra-
jallinen. Kuvaruudun rakeisuus rajoittaa tarkkojen yksityiskohtien piirtymista,
ja mentaalinen kuva on teravimmilldan ruudun keskiosassa. Kun mielikuva on
muodostunut ruutuun, sen ylldpitdiminen vaatii jatkuvaa uudistamista. My0s
visuaalis-spatiaalinen tyomuisti voidaan hahmottaa mentaalisena tyétilana,
jossa voi tapahtua aktiivisuudeltaan (ks. Cornoldi & Vecchi, 2003) eritasoisia
visuaalis-spatiaalisia toimintoja. Se on tila, jonne aistien valittdiméa visuaalis-
spatiaalinen informaatio, johon tarkkaavaisuus on kohdistunut, piirtdd omat
muistijalkensd, ja jossa tuota informaatiota voidaan kertaamalla yllapitda ja
aktiivisesti késitelld. Se on my0s tila, johon voidaan verbaalisen ja/tai sdilo-
muistiin tallentuneen informaation avulla konstruoida mielikuvia eli ndin ollen
voidaan olettaa, ettd esimerkiksi mentaalisen rotatoinnin kaltainen mielikuvan
prosessointi tapahtuu visuaalis-spatiaalisessa tyOmuistissa. Tata kasitystd tu-
kevat myos viimeaikaiset tutkimustulokset (Gyselinck, De Beni, Pazzaglia,
Meneghetti ja Mondoloni, 2007; Hyun & Luck, 2007; Suchan, ym., 2006).

Tyomuisti ja dlykkyys

Tyomuistin (Demetriou, ym., painossa) ja yleisen prosessointinopeuden (De-
metriou, ym., painossa; Anderson, 1998; Anderson, 2001; Anderson & Mil-
ler, 2000) kaltaisten yleisten prosessointivalmiuksien on yhdessé paittely- ja
ajattelutaitojen kanssa esitetty olevan olennainen osa yleistd dlykkyytta (g).
Alykkyyden ja tyémuistin vilisestd suhteesta on kiyty tieteellisti keskuste-
lua, jonka kuluessa on hieman dlykkyyden méaritelmasta (yleinen dlykkyys, g
vs. joustava dlykkyys gF), mittareista ja tutkimusasetelmasta riippuen esitetty
dlykkyyden olevan jopa yhtd kuin tydmuisti (esim. Conway, Cowan, Bunting,
Therriault, & Minkoff, 2002; Kyllonen & Christal, 1990). Toistaiseksi on kui-
tenkin paddytty siihen, ettd tyomuistitehtdvissé ja dlykkyystesteissd suoriutu-
misen vililld on selvd yhteys, joka kuvaa késitteiden osittaista paallekkdisyyt-
td, mutta joka ei kuitenkaan ole niin voimakas (Ackerman, Beier, & Boyle,
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2005; Engle, Tuholski, Laughlin, & Conway, 1999; Haavisto & Lehto, 2004;
Kane, ym. & Engle, 2004; Negka, 1992; Schweizer & Moosbrugger, 2004),
ettd voitaisiin todeta dlykkyyden olevan yhtd kuin tyomuisti.

Yleinen dlykkyys, g, on psykometriikan tasolla yhtendinen késite. Se muo-
dostuu erilaisten kykytestien vilisistd positiivisista korrelaatioista ja kuvaa
dlyllisten toimintojen yleistd tehokkuutta (Ackerman, ym., 2005). Se ei ole
mikédn konkreettinen yksikko vaan tiettyjen aivorakenteiden ja aivotoiminto-
jen ilmenemismuoto (Blair, 2006) ja psykometrisestd yhtendisyydestdan huoli-
matta se ei kuitenkaan vélttdmatta ole yhtendinen késite kognitiivisella tasolla.
Cattell (1971) ja Horn (1968) jakoivat dlykkyyden kahteen useita kykyja ka-
sittdvddn osaan: joustavaan dlykkyyteen (fluid intelligence, gF) ja karttuvaan
dlykkyyteen (crystallized intelligence, gC). Joustava dlykkyys viittaa kasvu- ja
oppimisympéristosta riippumattomaan kognitiiviseen, intellektuaaliseen kapa-
siteettiin ja karttuva dlykkyys kasvatuksesta, opetuksesta, oppimis- ja elinym-
paristostd riippuvaan alati kertyvadn kapasiteettiin. TyOmuistin toimintaa mit-
taavissa tehtdvissd suoriutumisen on osoitettu ennustavan nimenomaan jous-
tavaa dlykkyyttd mittaavissa tehtdvissd menestymistd (Engle, ym., 1999; Haa-
visto & Lehto, 2004; Schweizer & Moosbrugger, 2004). Vaikka Blair (2006)
kayttdd termejd ’tyomuisti’, “eksekutiiviset toiminnot’ ja ’joustava dlykkyys’
lahes synonyymeind viitatessaan joustaviin kognitiivisiin toimintoihin (fluid
cognitive functioning), osoittavat kohtalaiset korrelaatiot (ks. meta-analyysi,
Ackerman, ym., 2005) késitteitd mittaavien tehtdvien vélilld, ettd joustava
dlykkyys on myds muuta kuin tydmuistia.

Tyomuistin sisdisen tyonjaon kannalta on oleellista erottaa toisistaan pas-
siiviset varastotoiminnot ja aktiiviset keskusyksikkdprosessointitoiminnot,
joista nimenomaan aktiivisia toimintoja vaativissa tehtdvissd suoriutuminen
ennustaa joustavaa dlykkyyttd (Engle, ym., 1999; Haavisto & Lehto, 2004;
Kane, ym., 2004; Schweizer & Moosbrugger, 2004). Tyomuistin keskusyksik-
kod mittaavia tehtdvia ja joustavan dlykkyyden mittareita yhdistavaksi tekijak-
si on esitetty mm. kontrolloitua tarkkaavaisuutta (ns. eksekutiivinen tarkkaa-
vaisuus, ks. Kane, Poole, Tuholski, & Engle, 20006), joka tarkoittaa sitd, ettd
tietyt drsykkeet ja tietoisuus paamadrasta pysyvit joustavasti saatavilla silloin-
kin, kun ne eivit ole tietoisuuden keskiossd (Conway, Kane, & Engle, 2003;
Kane, ym., 2006) eli kontrolloitua tarkkaavaisuutta tarvitaan taistelussa mm.
erilaisia kognitiivisen toiminnan hdiritekijoitd vastaan. Yhteyden tyomuistin
ja dlykkyyden vililla on esitetty olevan padasiassa modaliteetista riippumaton
ja tatd késitystd tukevat ensinndkin havainnot siité, ettd pelkéstdan suhteellisen
passiivista varastointia vaativissa tehtdvissd suoriutumisen ei ole havaittu en-
nustavan joustavaa dlykkyyttd mittaavissa tehtdvissd suoriutumista kovinkaan
vahvasti (Engle, ym., 1999; Kane, ym., 2004). Toiseksi tyomuistin keskusyk-
sikkdd mittaavien tehtdvien on osoitettu olevan yhteydessa dlykkyyteen senkin
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jélkeen, kun yhteinen vaihtelu passiivisten varastotehtdvien kanssa on ositettu
pois (Conway, ym., 2002; Engle ym. 1999).

Taméan tutkimussarjan toteuttamista on ohjannut kasitys ensinndkin sii-
td, ettd tyomuisti ja dlykkyys ovat osittain padllekkaisia kasitteitd (Ackerman,
ym., 2005). Toiseksi sarjan toteuttamista on ohjannut késitys tyomuistin ja
dlykkyyden suhteen tietynlaisesta hierarkkisuudesta (ks. esim. Demetriou,
ym., painossa; Geary, 2007; Fry & Hale, 1996), jossa tydmuisti on dlykkyy-
den perustana oleva kognitiivinen tiedonkésittelyresurssi. Késityksen mukaan
esimerkiksi joustava dlykkyys on strategista ongelmanratkaisutaitoa ja abst-
raktia paattelykykyéd, jonka perustana on tyomuisti (ks. Geary, 2007; Fry &
Hale, 1996). Hierarkkista rakennetta tukevat myds Mackintoshin ja Bennettin
(2003) havainnot siitd, ettd joustava dlykkyys on yhteydessé seké verbaalisiin
(verbaalinen dlykkyys, gC) ettd spatiaalisiin kykyihin (visuaalis-spatiaalinen
alykkyys, gV), jotka puolestaan ovat vain hyvin heikosti keskendén yhteydes-
sd. Spesifit kykyalueet puolestaan ovat selkedsti yhteydessd vastaaviin moda-
liteettispesifeihin tydomuistiresursseihin.

Kun yhdistetddn hierarkkiseen ndkemykseen baddeleyldinen késitys tyo-
muistin jakaantumisesta korkeamman taso prosessointitoimintoihin (keskusyk-
sikkd), jotka kuitenkin ovat riippuvaisia alemman tason modaliteettispesifeistd
varastotoiminnoista (Duff & Logie, 2001) ja Cornoldin ja Vecchin (2003) aja-
tus visuaalis-spatiaalisten tyomuistitoimintojen aktiivisuuden suhteen vaihte-
levasta jatkumosta, jossa passiiviset varastotoiminnot muodostavat ikdan kuin
pohjan, muodostuvat titd tutkimussarjaa ohjanneiden keskeisten késitteiden
suhteet seuraavasti (kuvio 4): Lyhytkestoinen varastointi, prosessointi ja jous-
tava dlykkyys muodostavat hierarkkisesti kuvatun rakenteen, jonka kuitenkin
spesifien toimintojen tasolla voi sanoa muodostavan kaksikin eri jatkumoa,
toisen vaaditun aktiivisuuden ja toisen modaliteettispesifisyyden (visuaalis-
spatiaalisuus) suhteen. Mitd alemmas mallissa siirrytddn, sitd visuaalis-spati-
aalisempaa ja vihemmaén kontrollointia vaativaa toiminta on ja mitd ylemmas
mallissa edetdén, sitd enemmaén toiminta on riippuvaista korkeamman tason
yleisistd modaliteetista riippumattomista resursseista, kuten esimerkiksi ekse-
kutiivisesta tarkkaavaisuudesta. Vaikka visuaalis-spatiaalinen lyhytkestoinen
varastointi ja prosessointi on erotettu mallissa toisistaan, muodostavat ne silti
pikemminkin jatkumon kuin selkeén dikotomian (ks. esim. Cornoldi & Vecchi,
2003; Engle, ym., 1999). Vaikka teoriassa voitaisiin erottaa esimerkiksi puhdas
passiivinen varastointi, on se kuitenkin empiirisesti lahes mahdotonta. Taysin
puhtaan kognitiivisen tehtdvén kehittdminen ylipddnsd on hyvin vaikeaa (ks.
Kane, ym., 2004).
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Yleiset resurssit Aktiivisuus

Joustava alykkyys

I

Visuaalis- Lyhytkestoinen prosessointi Aktiivisuuden
spatiaalisuus (keskusyksikkd) maara

I

Lyhytkestoinen varastointi
(visuaalis-spatiaalinen luonnoslehtid)

Modaliteettispesifit Passiivisuus
resurssit

Kuvio 4. Keskeisten késitteiden suhteet

Sinédnsd (joustavan) dlykkyyden mittaaminen ei olisi valttdmattd ollut timén
tutkimussarjan yhteydessé tarpeellista, koska tutkimus on ensisijassa tyomuis-
tilahtdinen ja siten sen varsinainen fokus on matematiikassa tarvittavien ja
mahdollisesti heikkojen tydmuistiresurssien luonteessa. Alykkyyden mittaa-
minen on kuitenkin téssd yhteydessi jossain médrin jarkevia ja teoreettisesti
erittdin mielenkiintoista, silld sen liséksi, ettd dlykkyys ja tydmuisti vaikuttavat
olevan osittain paillekkéisia késitteitd, dlykkyyden on todettu ennustavan ma-
tematiikassa suoriutumista (esim. Floyd, Evans, & McGrew, 2003; Kuusinen
& Leskinen,1986; Spinath, Spinath, Harlaar, & Plomin, 2006; Veenman &
Spaans, 2005) ja sitd pidetddn yhtena keskeisistd koulusaavutusten selittdjista
(Butcher, 1968; Colom, Escorial, Shih, & Privado, 2007; Deary, Strand, Smith,
& Fernandes, 2007; Di Fabio, & Busoni. 2007; Jensen, 1980; Snow & Yalow,
1982).

Tyomuisti matemaattisen suoriutumisen taustalla

Tyomuistin kaltaisten tiedonkasittelyvalmiuksien on useissa yhteyksisséd 0soi-
tettu olevan yhteydessd matemaattiseen suoriutumiseen (esim. Hitch, 1978;
Holmes & Adams, 2006; Jarvis & Gathercole, 2003; McLean & Hitch, 1999)
jakuva aktiivisen, kapasiteetiltaan rajallisen tiedonkdsittelyjarjestelman merki-
tyksestd on tdsmentynyt koko 2000-luvun ajan ollen silti vield sangen sirpalei-
nen ja hajanainen. Olemassaolevan tutkimuksen perusteella voidaan kuitenkin
tehda tiettyja johtopadtoksid. Ensinndkin tydmuistiresursseja todennékdisesti
hy6dynnetddn eri tavalla matemaattisten tehtdvien suorittamisen eri vaiheissa
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eli ongelman hahmottamisessa, ongelman arvioinnissa, vastauksen laskemi-
sessa ja varsinaisessa vastaamisessa (ks. Imbo & Vandierendonck, 2007).

Toiseksi eri ikdiset todenndkoisesti hyodyntavit eri tydmuistivalmiuksia
matemaattisia tehtévia ratkaistessaan. On osoitettu, ettd pienet lapset kayttavét
tehtdvien ratkaisuun voimakkaammin visuaalis-spatiaalisia resursseja, kun taas
hieman vanhemmat lapset fonologista tyomuistia tai seké visuaalis-spatiaalista
ettd fonologista tyomuistia (Holmes & Adams, 2006; McKenzie, Bull & Gray,
2003; Rasmussen & Bisanz, 2005). Pienten lasten onkin osoitettu koodaavan
asioita muistiin ensisijaisesti visuaalisesti silloinkin, kun heilld olisi mahdol-
lisuus selkedsti fonologiseen koodaukseen (Hitch, Schaafstal & Schraagen,
1988; Walker, Hitch, Doyle & Porter, 1994). On siis todennékdistd, ettd riip-
puvuus juuri visuaalis-spatiaalisesta tyomuistista mekaanisia (yksinkertaisia)
matemaattisia tehtivid suorittaessa on alle kouluikdisend suurimmillaan ja va-
henee ién karttuessa, kun kielelliset taidot kehittyvét ja fonologiset tyomuistin
resurssit voidaan ottaa tehokkaammin kayttoon. Toistaiseksi tutkimuksissa on
kuitenkin mitattu vain sangen yksinkertaisia laskutaitoja eivitka tutkimukset
kokeellisten asetelmien eduista huolimatta kerro juurikaan monimutkaisem-
pien matemaattisten tehtévien suorittamiseen tarvittavista resursseista.

Kolmanneksi tyomuistivalmiuksia todenndkoisesti hyddynnetdédn eri ta-
valla erilaisissa tehtidvatyypeissd. Pddssdlaskujen osalta on osoitettu, ettd jopa
laskujen esittdmistapa vaikuttaa ratkaisemisessa kdytettdvien resurssien valin-
taan: horisontaalisesti esitetyt tehtdvit houkuttelevat fonologisten resurssien
kayttoon ja vertikaalisesti esitetyt puolestaan visuaalis-spatiaalisten resurssien
kayttoon (Trbovich & Le Fevre, 2003). Padssidlaskut ovatkin tutkituin yksittéi-
nen matematiikan osa-alue tyomuistitoimintojen osalta. Niiden suorittamises-
sa on osoitettu tarvittavan keskusyksikkotoimintojen (DeStefafo & LeFevre,
2004; Lemaire, Abdi, & Fayol, 1996; De Rammelaere, Stuyven, & Vandie-
redonck, 1999, 2001) lisdksi my6s fonologista (DeStefafo & LeFevre, 2004)
ja visuaalis-spatiaalista varastointia (Heathcote, 1994; Trbovich & Le Fevre,
2003).

Fonologinen ty0muisti, josta kdytetddn myds nimitystd fonologinen sil-
mukka, kisittelee ja sdilyttdd lyhytaikaisesti kielellistd informaatiota. Sen on
arveltu vastaavan my0s matemaattisten ongelmien fonologisesti koodattavan
informaation hetkellisestd sdilyttdmisestd ja toisaalta avustavan matemaattis-
ten faktojen hakemisessa sdilomuistista (ks. Holmes & Adams, 2006). Vaikka
se ei joidenkin tutkimuksien mukaan vaikuta olevan kovin merkittdvassé roo-
lissa (esim. Bull & Johnston, 1997; McLean & Hitch, 1999) matemaattisessa
suoriutumisessa, silld on oma erityinen roolinsa tietyn tyyppisissd matemaatti-
sissa prosesseissa. Sitd on osoitettu tarvittavan mm. lukuméérin laskemisessa
(counting) (Healy & Nairne, 1985; Logie & Baddeley, 1987) seké kertolas-
kuissa (Lee & Kang, 2002). On todennékdistd, ettd fonologista tydomuistia tar-



14 Minna Kyttédla

vitaan ainakin toiminnoissa, joissa laskeminen perustuu ulkoaopittuun, auditii-
vis-fonologisesti koodattuun informaatioon.

Keskusyksikké on tyomuistin aivot. Baddeleyn (1986, 1997) ndakemyksen
mukaan apujérjestelmét ovat ’pelkkid’ varastoja, joissa ei sindnsé voi tapahtua
mitddn ilman keskusyksikon apua. Keskusyksikko kontrolloi apujirjestelmi-
ensd toimintaa ja hyodyntda oikeaksi katsomaansa apujarjestelmad kulloises-
sakin tilanteessa. Keskusyksikon ajatellaan oleva merkittdvéssa roolissa on-
gelmanratkaisuprosesseissa ja paitoksenteossa (Baddeley, 1986; Baddeley &
Logie, 1999; Logie 1993; Swanson & Beebe-Frankenberger, 2004). On siis
hyvin todenndkoistd, ettd keskusyksikkotoiminnot ovat hyvin olennaisessa
roolissa my0s matemaattisia tehtdvid suoritettacssa. Keskusyksikkod mittaa-
vissa tehtdvisséd suoriutumisen on osoitettu olevan yhteydessd matematiikassa
menestymiseen (e.g. Holmes & Adams, 2006; Jarvis & Gathercole, 2003; Wil-
son & Swanson, 2001) ja matematiikan oppimisvaikeuksista karsivilla lapsilla
ja nuorilla on havaittu olevan keskusyksikkdtoiminnan heikkouksia (Anders-
son & Lyxell, 2007; Bull, Johnston, & Roy, 1999; McLean & Hitch, 1999).
Toistaiseksi kdytetyt keskusyksikkotoimintaa mittaavat tehtavit ovat kuitenkin
harvoja poikkeuksia (esim. Jarvis & Gathercole, 2003) lukuunottamatta olleet
verbaalisesti painottuneita.

Visuaalis-spatiaalinen tyémuisti ja matematiikka

Matematiikka perustuu osaksi hyvin selkeésti visuaalis-spatiaalisiin element-
teihin, kuten esimerkiksi erilaisiin geometrisiin kuvioihin, taulukoihin ja koor-
dinaatistoihin. Numeroilla on tietty visuaalinen muoto ja niiden hahmottami-
nen sekd numeroina ettd kirjaimina vaatii visuaalista tunnistamista (Dehaene,
1997). Luvut eivat siis todenndkdisesti ole puhtaasti verbaalisia symboleja
(Knops, Nuerk, Fimm, Vohn, & Willmes, 2006). Lukujen sijoittaminen esimer-
kiksi allekkainlaskuissa vaatii visuaalis-spatiaalista hahmottamista ja toisaalta
visuaalis-spatiaalisten taitojen heikkous saattaa aiheuttaa virhetulkintatilantei-
ta erilaisissa matemaattisissa suoritustilanteissa (Geary, 1994). Myo6s luvun to-
dellisen arvon ymmartdmiselle oleellinen paikka-arvon ymmaértdminen vaatii
visuaalis-spatiaalista hahmottamiskykyéd (Booth & Thomas, 2000; Grossberg
& Repin, 2003) eli visuaalis-spatiaalisuus ei rajoitu vain funktionaaliselle ta-
solle vaan liittyy my0s konseptuaaliseen ymmaértdmiseen. Matemaattisissa
ongelmanratkaisuprosesseissa hyodynnetddn erilaisia visuaalis-spatiaalisia
mielikuvia (esim. Booth & Thomas, 2000; Hegarty & Kozhevnikov, 1999; van
Garderen, 2006), ja matematiikassa vahvojen ja heikkojen on havaittu kayt-
tavan laadullisesti erilaisia visuaalis-spatiaalisia mentaalisia representaatioita
ratkaistessaan matemaattisia ongelmia. Neuropsykologisesti orientoitunut tut-
kimus osoittaa, ettdi nimenomaan visuaalis-spatiaaliset vaikeudet ovat luon-
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teenomaisia yhdelle yleisimmistd matemaattisten oppimisvaikeuksien tyypeis-
ta (ks. Geary, 1994, 2004).

Lukumaéérdisyyden taju eli lukuméardn hahmottaminen laskematta, on yksi
keskeisistd ydintaidoista, jotka muodostavat perustan formaalin matematiikan
oppimiselle (Geary, 2007). Pienten lukuméérien (n. 1-4) tarkka hahmottami-
nen on mahdollista laskematta (subitisaatio) kun taas isompien lukuméérien
tarkkaan hahmottamiseen vaaditaan kieleen perustuvaa laskemista (Dehaene,
1997). Visuaalis-spatiaalisen lyhytkestoisen varaston kapasiteetin rajallisuutta
on esitetty yhdeksi mahdolliseksi syyksi sille, ettd isompia lukuméarid pys-
tytddn arvioimaan vain suhteellisesti (Watson & Humphreys, 1999; Watson,
Maylor, & Bruce, 2005). Pienten lukuméirien tarkan hahmottamisen “’kapa-
siteettiraja” onkin hyvin sama kuin tyOmuistin varastokapasiteettiraja, joka
nykytiedon valossa on noin 3—5 yksikkoa (Alvarez & Cavanagh, 2004; Hal-
ford, Cowan & Andrews, 2007). Lahtokohtana on ajatus siité, ettd tyomuisti-
varastoon ei kerrallaan mahdu enempédd kuin noin nelja yksikkod informaa-
tiota, mikd vaikeuttaa isompien lukuméirien nopeaa hahmottamista. Aivojen
kuvantamistutkimukset ovat dskettdin osoittaneet, ettd visuaalinen jérjestelma
pystyy arvoimaan lukumaardisyyttd ja ettd lukumaédréisyys on erimerkiksi vé-
rin, muodon ja koon tapaan visuaalisesti aistittavissa (Burr & Ross, 2008). Osa
lapsista vaikuttaa olevan luonnostaan suuntautuneempia lukumaérien tarkaste-
luun (spontaneous focusing on numerosity, SFON; Hannula & Lehtinen, 2005;
Hannula, 2005), milld ndyttdisi olevan suotuisa vaikutus paitsi esimatemaattis-
ten taitojen myds vaativampien matemaattisten taitojen kehittymiseen.

Lukumaééréan lisdksi luvuilla on myds spatiaalinen ulottuvuus, jonka hah-
mottamiseen arvellaan tarvittavan visuaalis-spatiaalista tydmuistia (Herrera,
Macizo, & Semenza, painossa). Mentaalisen lukujonon arvellaan olevan luon-
teeltaan visuaalis-spatiaalinen jatkumo, jossa pienet luvut ovat vasemmalla ja
suuret oikealla (Dehaene, 1997; Zorzi, Priftis, & Umilta, 2002; Zorzi, Priftis,
Meneghello, Marenzi & Umilta, 2006) ja jossa tietty paikka merkitsee tiettya
lukumaérad. Lapsilla, jotka ovat sekd matemaattisesti ettd visuaalis-spatiaa-
lis-spatiaalisen tyomuistin suhteen heikkoja, on vaikeuksia hahmottaa lukuja
mentaalisella lukujonolla, ja perustavan vaikeuden hahmottaa numeerisia voi-
makkuuksia mentaalisella lukujonolla on ehdotettu olevan yksi perussyy sii-
hen, ettd visuaalis-spatiaaliset ja numeeriset taidot ovat yhteydessa keskenddn
(Bachot, Gevers, Fias, & Roeyers, 2005). Dehaene (1997) arvelee, ettd luku
ei ole vélttamattd vain piste spatiaalisella lukujonolla vaan se herdttdaa paljon
laajempia aistimuksia luvun sisdllosti ja suhteista muihin lukuihin (esim. 64
on myos 2 x 32, 100-36 ja <100). Mitd matemaattisesti harjaantuneempi tai
lahjakkaampi yksil6 on, sitd laajempi lukujonosijainnin herdttdma aritmeetti-
nen verkosto on.
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Huolimatta siité, ettd visuaalis-spatiaalisuus on osa matematiikkaa ja tietyn
tyyppisten matemaattisten ongelmien taustalta on havaittu 16ytyvan nimen-
omaan visuaalis-spatiaalisia vaikeuksia, yhteyttd visuaalis-spatiaalisen tyo-
muistin ja matematiikan suoriutumisen valilld on tutkittu viime vuosiin asti
melko vdhén, ja empiirisen tutkimuksen puute oli myds tdmén tutkimussarjan
lahtokohta. Ajallisesti ensimmadisen osatutkimuksen (osatutkimus IIT) kdyn-
nistyessd ennen vuosituhannen vaihdetta visuaalis-spatiaalisten valmiuksien ja
matemaattisten taitojen vélistd suhdetta tyomuistindkokulmasta tarkastelevia
tutkimuksia ei juuri ollut. Sittemmin matematiikassa suoriutumisen ja toisaalta
visuaalis-spatiaalisissa tyomuistitehtdvissd menestymisen on osoitettu olevan
yhteydessa toisiinsa (mm. Holmes & Adams, 2006; Jarvis & Gathercole, 2003)
ja matematiikassa heikosti menestyvien on havaittu olevan hyvin suoriutuvia
keskimdérin heikompia tietyiltd visuaalis-spatiaalisilta tydmuistivalmiuksil-
taan (mm. Maybery & Do, 2003; McLean & Hitch, 1999; van der Sluis, van
der Leij & de Jong, 2005).

Tamén tutkimussarjan toteuttamista on ohjannut késitys siité, ettd visuaa-
lis-spatiaalinen tyomuisti on erddanlainen mentaalinen tydtila, jota mahdollises-
ti voidaan hyodyntda tietynlaisia matemaattisia tehtévid ratkaistaessa ratkaisua
varten tarvittavien tietojen séilyttdimiseen ja késittelyyn (ks. esim. Heathcote,
1994; Ashcraft, 1996). Tama ndkemys on saanut tukea mm. aivojen kuvan-
tamismenetelmétutkimuksista joiden mukaan monimutkaisia visuaalisesti
esitettyjd padssédlaskuja (kaksinumeroisten lukujen kertolaskut) suoritetaan
nimenomaan visuaalis-spatiaalisessa tyomuistissa (Zago & Tzourio-Mazoyer,
2002). Tyomuisti on ikddn kuin mentaalinen ’taulu’, jossa voidaan mm. sdilod
ja prosessoida vilituloksia monimutkaisia tehtdvia suoritettaessa.

Nikokulma matemaattisiin taitoihin

Tutkimussarjan tavoitteena oli siis pyrkid tdydentdimdén kuvaa matemaattisia
taitoja ja matemaattista suoriutumista tukevista tiedonkisittelyresursseista ja
siten ymmartdd paremmin matematiikan koulusaavutuksissa ja suorituksissa
ilmenevié eroja. Tarkastelukohteena ovat matematiikasta sindnsd riippumat-
tomat yleiset tiedonkdsittelyvalmiudet ja niiden yhteydet matemaattiseen suo-
riutumiseen. Nakokulma matemaattisiin taitoihin on hyvin psykologis-kasva-
tustieteellinen ja kokonaisvaltainen; matemaattinen suoriutuminen méérittyy
erilaisissa joko psykologisesta tai kasvatustieteellisestd perinteestd nousevista
matemaattisia taitoja kartoittavissa testeissd tai kokeissa suoriutumisen perus-
teella. Tarkastelukohteena on seké alle kouluikéisten lasten esimatemaattisten
taitojen hallinta ettd ylakouluikdisten nuorten koulumatematiikan ja peruslas-
kutaitojen hallinta.

Matemaattiset taidot voidaan matemaattis-loogisten periaatteiden hallin-
nan ja ymmaértdmisen ja toisaalta kdytdnnon tasolla jakaa konseptuaalisiin ja
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proseduraalisiin tietoihin ja taitoihin (Geary, 2004; LeFevre, Smith-Chant,
Fast, Skwarchuk, Sargla, Arnup, Penner-Wilger, Bisanz, & Kamawar, 2006;
Resnick, 1989; Rittle-Johnson, ym., 2001). Proseduraaliset tiedot ja taidot
merkitsevit sitd, ettd yksilo osaa suorittaa tietyn laskutoimituksen tai ratkaista
tehtdvan. Konseptuaaliset tiedot ja taidot merkitsevat sitd, ettd yksilo myds
ymmartdd suorituksen taustalla olevat periaatteet. Yksinkertaisimmillaan ero
voidaan esittdd kasiteparilla taito (skill) ja ymmarrys (understanding) (ks.
esim. Canobi, 2004). Molemmat tieto- ja taitorakenteet ovat matemaattisen
suoriutumisen kannalta oleellisia ja sekéd proseduraaliset (Canobi, 2004; Le-
Fevre, ym., 2006; LeFevre, Greenham, & Waheed, 1993) ettd konseptuaaliset
tiedot kehittyvét idn myota (LeFevre, ym., 1993; Resnick, 1989), vaikka kehi-
tys ei konseptuaalisten tiectojen osalta olekaan yhté selkedn suoraviivaista kuin
proseduraalisten taitojen kehitys (Canobi, 2004; LeFevre, ym., 20006).

Yleisten periaatteiden hallinnan eli konseptuaalisten tietojen ja taitojen
erottaminen proseduraalisista tiedoista ja taidoista on varsin hankalaa. Esi-
merkiksi matemaattisen varhaiskehityksen kannalta keskeiset lukujonotaidot
kehittyvat vaiheittain (Case, 1996a; Fuson, 1988; Gelman & Gallistel, 1978;
Resnick, 1989) ja kehityksen kuluessa konseptuaaliset ja proseduraaliset tiedot
ja taidot paitsi kehittyvit, myos ruokkivat toisiaan (ks. Fuson, 1988; Gelman
& Gallistel, 1978). On vaikea tdsmallisesti todeta, misséd ikdvaiheessa lapsi
todella hallitsee suorituksen taustalla olevan matemaattis-loogisen periaatteen
ja missé vaiheessa hin osaa ainoastaan ratkaista tehtdvén oikein (esimerkiksi
matkimalla; ks. myds Rittle-Johnson, ym., 2001). Konseptuaalisten ja pro-
seduraalisten tietojen ja taitojen onkin esitetty muodostavan vastavuoroisen
oppimiskehdn (Rittle-Johnson, ym., 2001), jossa taito ja ymmarrys kasvavat
molempia hyodyttavdssd vuorovaikutteisessa suhteessa. Rittle-Johnsonin ja
muiden (2001) mukaan olennainen linkki konseptuaalisten ja proseduraalisten
taitojen vililld saattaa olla matemaattisesta ongelmasta muodostettu mentaa-
linen tyomuistirepresentaatio. Konseptuaalinen tieto ohjaa tarkkaavaisuuden
suuntautumista siten, ettd lapsi osaa keskittdd huomion tehtavan ratkaisun kan-
nalta olennaisiin piirteisiin luodessaan mentaalista ongelmarepresentaatiota.
Hyvin muodostettu representaatio puolestaan tukee tehokkaiden proseduurien
valintaa. Tehokkaisen proseduurien aikaansaama oikeaan vastaukseen johtava
prosessi taas ruokkii edelleen konseptuaalisen tiedon kehittymista.

Tamaén tutkimussarjan osatutkimuksissa I ja II alle kouluik&isten esima-
temaattisia taitoja mitattiin Lukukésitestilld (van Luit, Van de Rijt, & Aunio,
2006), jonka tehtavit mittaavat sekd alkeellisten matemaattis-loogisten perus-
periaatteiden ettd kehittyvien lukujonotaitojen hallintaa. Lukukisite viittaa
primaariin ymmarrykseen luvuista ja lukumadiristd (ks. Dehaene, 1997, 244—
245) ja muodostaa perustan koulumatematiikan ymmaértdmiselle (van Luit,
ym., 2006). Alle kouluikaisten lasten ymmarryksen lukumaéristd ja luvuista
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voi ennen kouluikdd ja varhaisina kouluvuosina kuvata kehittyvén nelja eri
perusvaiheen, esidimensionaalisen, yksidimensionaalisen, bidimensionaalisen
ja integroidun bidimensionaalisen vaiheen kautta (Case, 1996a; Okamoto &
Case, 1996; Case, Okamoto, Henderson, McKeough, & Bleiker, 1996). Nuo-
rimmat tutkimukseen osallistuneet lapset (noin neljavuotiaat) ovat esidimen-
sionaalisessa vaiheessa, jossa lapsi kdyttdd kahta erilaista skeemaa, yleisen
lukumaéardn skeema (the global quantity schema), joka auttaa lasta késittele-
médn lukumddrid kisitteiden enemmdn tai vihemmdn avulla seké alkeellista
laskemisskeemaa (object counting schema), joka viittaa alkeellisiin lukujono-
taitoihin. Esidimensionaalisen vaiheen kuluessa lapsi oppii luettelemaan lu-
kusanat oikeassa jérjestyksessd sekd ymmartamadn, ettd yksi lukusana vastaa
yhté laskettavaa esinettd ja ettd viimeinen lukusana kertoo laskettavien asioi-
den kokonaislukumééran (ks. my6s Fuson, 1988; Gelman & Gallistel, 1978;
Resnick, 1989). Vanhimmat alle kouluikdiset tutkimukseen osallistuneet lapset
(noin kuusivuotiaat) ovat yksidimensionaalisessa vaiheessa, jossa kaksi eril-
listd skeemaa ovat yhdistyneet ja lapselle on kehittynyt mentaalinen lukujono,
jonka avulla hén hallitsee mm. numerot (2,3), lukusanat (kaksi, kolme) seké
kardinaalisuuden (2 ankkaa, 3 koiraa). Alkuvaiheessa lapsi kykenee suoritta-
maan yksinkertaisia yhteen- ja viahennyslaskuja lukujonolla etenemaélld, myo-
hemmin kouluidssé, bidimensionaalisessa ja integroidun bidimensionaalisessa
vaiheessa hin hallitsee myos paikka-arvon késitteen ja pystyy laskemaan paas-
sidlaskuja kaksinumeroisilla luvuilla kyeten toimimaan kahdella mentaalisella
lukujonolla samanaikaisesti.

Yldkoululaisilla kéytetyt testit ja kokeet ovat pddsdantdisesti keskeiseen
oppiainekseen perustuvia ja mittaavat formaalia koulumatematiikan hallin-
taa (valtakunnallinen matematiikan koe; MAKEKO, Ikdheimo, Putkonen &
Voutilainen, 1988). Niiden voi todeta mittaavan péadsaantdisesti proseduraa-
lisia taitoja, koska tehtdvien vastauksia arvioidessa on mahdotonta arvioida,
onko nuori ymmartdnyt spesifiin taitoon liittyvdn matemaattis-loogisen yleis-
periaatteen vai pystyyko hén vain ratkaisemaan tehtivin mekaanisesti oikein.
Koulumatematiikka on usein ratkaisukeskeisté, joka houkuttelee mekaanisten
laskuséddntdjen opetteluun varsinaisen matemaattisen ajattelun kehittdmisen
sijaan (ks. Resnick, 1989). Viidennessa osatutkimuksessa riskioppilaiden seu-
lontamittarina toimi KTLT (Résdnen & Leino, 2005), joka mittaa peruslasku-
taitojen hallintaa ja on suunniteltu matematiikan oppimisvaikeuksien seulon-
tamittariksi. Peruslaskutaitojen alueella ilmenevit vaikeudet ovat olennaisia
madriteltdessd matemaattisia oppimisvaikeuksia (ks. esim. Rédsdnen & Aho-
nen, 2004, 277).
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Matemaattisten oppimisen vaikeuksien méirittelyn ongelmat

Matematiikan moniulotteisuus ja toisaalta oppimisvaikeuksista kdrsivien he-
terogeenisuus ovat vaikeuttaneet yksiselitteisten matematiikan oppimisvaike-
uden médrittelykriteerien muodostumista. Toisaalta matematiikan oppimisvai-
keuksien esiintyvyys riippuu nimenomaan kaytetyistd méadrittelykriteereista.
Suhteellisen vaikeita ja pysyvid peruslaskutaidon vaikeuksien on todettu ole-
van n. 3-8 % peruskouluikaisistd lapsista ja nuorista (Desoete, Roeyers, & De
Clerq, 2004, Shalev, Manor, & Gross-Tsur, 1997; Shalev, Auerbach, Manor, &
Gross-Tsur, 2000). Kuitenkin lievempié ja mahdollisesti myos véliaikaisempia
matematiikan oppimisen vaikeuksien on selvdsti suuremmalla joukolla lap-
sia ja nuoria. Viidennen osatutkimuksen (Kyttdld, 2008) julkaisemattomasta
seulonta-aineistosta 13 % 9. luokan oppilaista (N=332) sijoittui seulontates-
tind olleessa peruslaskutaidon hallintaa mittaavassa testissd (KTLT; Résédnen
& Leino, 2005) luokkaan heikko tai erittdin heikko. Niin ikdén toisessa suo-
malaisaineistossa (Vilenius-Tuohimaa & Kyttéld, kasikirjoitus valmisteilla,
N=206) 11% peruskoulun kahdeksasluokkalaisista sijoittui samaisessa testissa
peruslaskutaitojen osalta luokkaan heikko tai erittdin heikko.

Johtuen matematiikan oppimisvaikeuksien kirjavasta luokittelusta (ks.
esim. Geary, 2004) tdsmaillisen tutkimukseen soveltuvan luokittelukriteerin
16ytaminen on hyvin vaikeaa. Empiirisissé tutkimuksissa seulontakriteerind on
yleensd kdytetty heikkoa suoriutumista erilaisissa matemaattisia tai aritmeetti-
sia taitoja mittaavissa tehtivissd yhdistettynd normaaliin dlykkyyteen. Heikon
suoriutumisen rajana on yleisimmin pidetty 25-35 persentiilid (ks. esim. Gea-
ry, ym., 2000; Hanich, ym., 2001; Swanson & Beebe-Frankenberger, 2004).
Tutkimustulosten yleistettdvyyden ja tulkinnan kannalta luokittelukriteeri on
avainasemassa, koska se vaikuttaa havaittuihin kognitiivisiin piirteisiin (Mur-
phy, ym., 2007). Toisin sanoen eri tavalla seulotuilla ryhmilld on erilaiset kog-
nitiiviset profiilit. On osoitettu mm., ettd lukitaidot ovat tdsséd suhteessa hyvin
ratkaisevassa asemassa (Geary, ym., 2000; Hanich, ym., 2001; Shalev, ym.,
1997; Siegel & Ryan, 1989). Paitsi ettd seké lukitaidoiltaan ettd matemaatti-
silta taidoiltaan heikot ovat usein matemaattisesti heikompia kuin yksinomaan
matemaattisilta taidoiltaan heikot (Geary, ym., 2000; Jordan, Hanich, & Kap-
lan, 2003), he tekevét my®os erilaisia virheitd (Geary, ym., 2000) ja ovat kogni-
tiivisten tukivalmiuksien heikkouksien suhteen erilaisia (ks. esim. Jordan, ym.,
2003; Siegel & Ryan, 1989).

Johtuen matemaattisten oppimisvaikeuksien luokittelu- ja miérittelyongel-
mista, tdssd tutkimusprojektissa (osatutkimus II ja V) tarkastelun kohteeksi
paadyttiin ottamaan ns. riskilapset ja —nuoret, jotka lukukisitteen tai perus-
laskutaitojen hallinnan perusteella vaikuttivat kérsivin jonkinlaisista selvistd
matematiikan oppimisen vaikeuksista ja ovat siten matematiikan oppimisvai-
keuksien kannalta riskiryhmédssd. Toisessa osatutkimuksessa seulontarajana
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kéytettiin enemmén kuin yhden keskihajonnan pdéhén alle oman ikdryhmin
keskiarvon sijoittuvaa suoriutumista Lukukésitetestissd, miké testin ohjeiden
mukaan on merkki kuulumisesta riskiryhméin. Riskilapsia oli 22 % kokonais-
otoksesta. Viidennessa osatutkimuksessa kaytettiin empiirisissd tutkimuksissa
hyvin yleisti seulontarajaa (25 persentiili), mik jollain tasolla tekee tuloksista
teoreettisessa mielessé vertailukelpoisia aiempien tutkimusten kanssa. Toisaal-
ta kummassakaan osatutkimuksessa ei tietoisesti asetettu alykkyyskriteerid,
joka usein liitetddn oppimisvaikeuden maééritelméaédn (ks. esim. Geary, 2004)
johtuen mahdollisista ongelmista, joita dlykkyyskriteerin kdyttoon liittyy (Sie-
gel 1989; Siegel & Himel, 1998; Siegel, 2003) ja toisaalta my0s siité, ettd
dlykkyyden rajaaminen tietylle alueelle saattaisi vdhédtelld tyomuistitaitojen
merkitystd ottaen huomioon, ettd dlykkyys ja tyomuisti ovat osittain paallek-
kaisia késitteitd (Ackerman, ym., 2005; Engle, ym., 1999; Haavisto & Lehto,
2004; Kane, ym., 2004; Necka, 1992; Schweizer & Moosbrugger, 2004).

Tutkimussarjan yleiset ja erityiset tavoitteet

Tédmén itsendisistd osatutkimuksista koostuvan tutkimussarjan tavoitteena oli
siis pyrkid tdydentdmiédn kuvaa matemaattisilta taidoiltaan heikkojen yksiloi-
den visuaalis-spatiaalisista tiedonkésittelyvalmiuksista kdyttden lyhytkestoi-
sen, aktiivisen informaation varastoinnin ja prosessoinnin jdsentdjani edelld
esiteltyd Baddeleyn (1986, 1997) tydmuistimallista johdettua késitystd lyhyt-
kestoisesta visuaalis-spatiaalisen informaation varastoinnista ja prosessoin-
nista. Tydmuistindkokulmasta tutkimussarjan avulla pyrittiin selvittdmaén,
onko visuaalis-spatiaalinen tyOmuisti matemaattisen suoriutumisen kannalta
tarked ja matemaattisten suoriutumiserojen ymmaértdmisen kannalta hyodyl-
linen. Léhtokohtana oli késitys visuaalis-spatiaalisesta muistijarjestelmésta,
joka pystyy seké varastoimaan ettd prosessoimaan visuaalis-spatiaalista infor-
maatiota, myds visuaalisia mielikuvia, ja on ainakin jossain méaérin yhteydessa
alykkyyteen.

Tutkimussarja rakentuu seuraavien padkysymysten ymprille:

» ovatko visuaalis-spatiaaliset tydmuistivalmiudet yhteydessa matemaat-
tiseen suoriutumiseen seké esi- ettd ylakouluidssa (osatutkimukset I, 11,
1L IV, V)7

Kysymys on muodoltaan yleinen ensinnékin siksi, ettd empiirisid tutkimuksia koskien alle
kouluikéisten matemaattisilta taidoiltaan heikkojen yksildiden visuaalis-spatiaalisia tyomuis-
tivalmiuksia ei juuri ole ja toiseksi, koska myds kouluikdisiin keskittyneissd tutkimuksissa
pédpaino on pitkdédn ollut verbaalisissa tyomuistitehtévissé ja siten visuaalis-spatiaalisten val-
miuksien merkitys suhteessa matemaattiseen kokonaissuoriutumiseen on kaikkea muuta kuin
selva.



Visuaalis-spatiaalinen tydmuisti osana matemaattisten taitojen kognitiivista perustaa 21

» onko yhteys spesifi rajoittuen tiettyjen visuaalis-spatiaalisten valmiuks-
ien ja matemaattisen suoriutumisen vilille vai onko se yleinen koskien
matemaattisia taitoja ja koko visuaalis-spatiaalista tyomuistia (osatut-
kimukset I, II, II1, IV, V) tai tyomuistia laajemmin (osatutkimukset II,
11)?:

* onko yhteys tyomuistispesifi vai selitettavissd dlykkyyden kaltaisella
yleisella paattelykapasiteetilla (osatutkimukset I, 11, IV)?*

sk sk sk sk sk

Huolimatta siitd, ettd visuaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksien ja mate-
maattisen suoriutumisen vilisid yhteyksid kisittelevien tutkimusten méaara
on kasvanut voimakkaasti, pienten lasten visuaalis-spatiaalisten tydomuistire-
surssien suhde matemaattisiin taitoihin on edelleen sangen tutkimaton kentta.
Harvat kohderyhmaa késittelevat tutkimukset ovat keskittyneet verbaalisiin
tyomuistivalmiuksiin (Alloway, Gathercole, Adams, Willis, Eaglen & Lamont,
2005; Gathercole, Brown & Pickering, 2003; Gathercole, Tiffany, Briscoe,
Thorn & ALSPAC team, 2005; Passolunghi, Vercelloni & Schadee, 2007).
Osatutkimukset I ja II pyrkivat tdydentdmaédn tietdimystd alle kouluikdisten
matemaattisilta taidoiltaan heikkojen lasten visuaalis-spatiaalisista tydmuisti-
valmiuksista.

Osatutkimus I

Ensimmadisen osatutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, ovatko visuaalis-spa-
tiaaliset tydmuistivalmiudet yhteydessd matematiikan koulutaitoja edeltidvien
ja ennustavien (ks. esim. Geary, 2007; Jordan, Kaplan, Locuniak & Ramineni,
2007) matematiikan esitaitojen hallintaan. Tutkimuksessa pyrittiin selvitti-
méién, onko kolmannessa osatutkimuksessa (ajallisesti ensimmaéinen) havaittu
yhteys matemaattisten taitojen ja visuaalis-spatiaalisten tydmuistivalmiuksien
vililld vain koulutaitoja koskeva ilmid vai onko se havaittavissa jo ennen var-
sinaisen formaalin (koulu)matematiikan opiskelun aloittamista. Tutkimukses-
sa pyrittiin selvittdméaan,

» ovatko visuaalis-spatiaaliset tydomuistivalmiudet yhteydessa sekd luku-
jonotaitojen ettd suhdetaitojen hallintaan.

4 Kysymykselld pyritdadn hakemaan vastausta siihen, onko mahdollinen yhteys visuaalis-spati-

aalisen tyomuistin ja matemaattisen suoriutumisen vélilld erityisesti visuaalis-spatiaalisuuteen
liittyvéd ilmié vai ovatko tyomuistivalmiudet myos laajemmin yhteydessd matemaattiseen
kokonaissuoriutumiseen, mikd edelleen saattaisi kuvata enemmankin yleistd tiedonkasittelyn
heikkoutta.

Koska dlykkyys ja tyomuisti ovat osittain paallekkaisid kasitteitd (ks. meta-analyysi, Acker-
man, ym., 2005, on mahdollista, ettd visuaalis-spatiaalisen tyomuistin yhteys matemaattiseen
suoriutumiseen on selitettivissd dlykkyyseroilla.
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« ovatko sekd passiiviset ettd aktiiviset tyomuistivalmiudet yhteydessi
esimatemaattisten taitojen hallintaan.

» onko tydmuistivalmiuksien ja esimatemaattisten taitojen vélinen yhteys
selitettdvissé joustavan dlykkyyden kaltaisella yleiselld paittelykapasi-
teetilla.

Osatutkimus II

Toisen osatutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten matemaattisilta esitai-
doiltaan heikkojen eli riskilasten ja normaalisuoriutujien tydmuistiprofiilit ero-
avat toisistaan eli toisin sanoen, minkélaiset tyomuistivalmiudet liittyvit lu-
kukésitteen heikkoon hallintaan. Ensimmaisessa osatutkimuksessa tutkittujen
visuaalis-spatiaalisten tydmuistivalmiuksien liséksi tutkimuksessa tarkastel-
tiin verbaalisia tyOmuistiresursseja. Ensimmaéisen osatutkimuksen ja verbaa-
lisia tyomuistivalmiuksia kartoittaneiden tutkimusten (Alloway, et al., 2005;
Gathercole et al., 2003; Gathercole et al., 2005; Passolunghi, et al., 2007) pe-
rusteella oletettiin, ettd matemaattisilta taidoiltaan heikot lapset ovat ainakin
joiltain tyomuistivalmiuksiltaan heikompia kuin matemaattisesti normaalisuo-
riutujat. Tutkimuksessa pyrittiin selvittdiméaéan,

» ovatko ryhmien véliset tydmuistiresurssierot yleisid eli havaittavissa
koko tyomuistin alueella vai erityisid eli havaittavissa vain tietyilld tyo-
muistin osa-alueilla.

» ovatko ryhmien véliset erot tyomuistispesifejd vai selitettdvissd dlyk-
kyyden kaltaisella yleiselld paattelykapasiteetilla.

» ovatko ryhmien viliset erot yhteydessé kielellisiin taitoihin.

* % % ok %

Vaikka kouluikdisten matematiikassa suoriutumisen ja toisaalta visuaalis-spa-
tiaalisissa tyomuistitehtdvissd menestymisen on osoitettu olevan yhteydessa
toisiinsa (mm. Holmes & Adams, 2006; Jarvis & Gathercole, 2003), tutkimus-
ten yhtend selkednd puutteena on kuitenkin toistaiseksi ollut kiytettyjen visu-
aalis-spatiaalisten tydomuistitehtdvien yksipuolisuus (esim. McLean & Hitch,
1999; van der Sluis, ym., 2005) ja visuaalis-spatiaalisen tydmuistitoiminnan
pelkistiminen passiiviseen varastointiin. Osatutkimukset III-V keskittyvét
ylédkouluikiisiin nuoriin.

Osatutkimus ITI
Kolmannen osatutkimuksen® tavoitteena oli selvittdd, ovatko visuaalis-spatiaa-
liset tydmuistivalmiudet yhteydessad yhdeksdsluokkalaisten nuorten kouluma-

¢ Kolmas osatutkimus oli aikajérjestyksessé tutkimussarjan ensimméinen osatutkimus. Visuaa-
lis-spatiaalisen tyomuistin ja matemaattisten taitojen suhdetta kasittelevia tutkimuksia ei tutki-
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tematiikan hallintaan ja onko mahdollinen yhteys spesifisti visuaalis-spatiaa-
lisuuteen vai yleensd tydmuistiin liittyva. Tutkimus koostuu kahdesta eri osa-
aineistosta, joista ensimmaisessa (I11a) tarkasteltiin vain visuaalis-spatiaalisten
tyomuistivalmiuksien yhteyttd matematiikassa suoriutumiseen ja toisessa osa-
aineistossa (IlIb) visuaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksien rinnalla myds
verbaalisten tyOmuistitaitojen yhteyttd matemaattisiin taitoihin. Tutkimukses-
sa pyrittiin selvittdmaan,

» ovatko sekd passiiviset ettd aktiiviset visuaalis-spatiaaliset tyomuisti-
valmiudet yhteydessd matematiikan hallintaan.

» ovatko sekd visuaalis-spatiaaliset ettd verbaaliset tyomuistivalmiudet
yhteydessd matematiikan hallintaan.

Osatutkimus IV

Neljannessa osatutkimuksessa tavoitteena oli tutkia yhtdiltd sitd, toistuvatko
kolmannen osatutkimuksen tulokset toisessa tutkimusjoukossa, toisessa ympa-
rist0ssd, toisella matemaattisten taitojen mittarilla, ja toisaalta sitd, onko mah-
dollisesti havaittava yhteys visuaalis-spatiaalisen tydmuistin ja matemaattisten
koulutaitojen vélillda mahdollisesti selitettdvissd pelkéstdan dlykkyyseroilla
ottaen huomioon, ettd dlykkyys ja tyomuisti ovat osittain paéllekkaisid kasit-
teitd (Ackerman, ym., 2005; Engle, ym., 1999; Haavisto & Lehto, 2004; Kane,
ym., 2004; Necka, 1992; Schweizer & Moosbrugger, 2004). Lahtokohtana oli
késitys siitd, ettd tydmuisti on paitsi matemaattisten taitojen kehityksen ja hal-
linnan taustalla oleva tiedonkisittelyresurssi (Geary, 1994; 2004), my6s mate-
matiikassa suoriutumista ennustavan dlykkyyden taustalla oleva erdinlainen
ydinprosessointivalmius (Demetriou, ym., painossa; ks. myos s. 9—12). Tutki-
muksessa pyrittiin selvitettdmain,

o selittidvitko sekd passiiviset ettd aktiiviset visuaalis-spatiaaliset tyo-
muistivalmiudet matemaattista suoriutumista.

* miten visuaalis-spatiaaliset tydmuistivalmiudet selittdvit matematiikan
eri osa-alueilla suoriutumista.

» onko tydmuistivalmiuksien ja matemaattisten taitojen vélinen yhteys
selitettdvissd joustavan dlykkyyden kaltaisella yleiselld paéttelykapasi-
teetilla.

Osatutkimus V

Viidennen osatutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten peruslaskutaidoil-
taan heikkojen ja normaalisti suoriutuvien yhdeksasluokkalaisten nuorten vi-
suaalis-spatiaaliset tyomuistiprofiilit eroavat toisistaan eli toisin sanoen, min-
kélaiset visuaalis-spatiaaliset tydmuistivalmiudet nédyttavét liittyvén heikkoon

mushetkelld juuri ollut.
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matemaattiseen suoriutumiseen yldkouluidssd. Viidennen osatutkimuksen
tavoitteena oli laajentaa visuaalis-spatiaalisen tyOomuistin tehtdvarepertuaaria
ja siten monipuolistaa kuvaa matemaattisilta taidoiltaan heikkojen yksildiden
mahdollisista heikoista visuaalis-spatiaalisen tyomuistin puolista. Aiemmis-
sa tutkimuksissa visuaalis-spatiaalisia tyOmuistivalmiuksia matemaattisesti
heikoilla on mitattu hyvin yksipuolisilla mittareilla (esim. McLean & Hitch,
1999; van der Sluis, ym., 2005) pelkistden visuaalis-spatiaalinen tyomuistitoi-
minta ldhinnd passiiviseen varastointiin. Tutkimuksessa selvitettiin,

» ovatko ryhmien véliset tydmuistiresurssierot yleisid eli havaittavissa
koko visuaalis-spatiaalisen tyomuistin alueella vai erityisid eli havaitta-
vissa vain tietyntyyppisissd valmiuksissa.

» ovatko ryhmien viliset tydmuistiresurssierot yhteydessa lukitaitoihin.
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2 Menetelmit

Osallistujat ja aineistonkeruu

Osatutkimuksiin osallistui kaikenkaikkiaan 749 lasta ja nuorta: yhteensd 162
4—6-vuotiasta lasta eri péivikodeista Helsingistd sekd 587 15—16-vuotiasta
peruskoulun yhdeksdnnen luokan oppilasta yhdeksésté eri eteldsuomalaises-
ta koulusta. Varsinaisiin tyomuistimittauksiin osallistui 408 lasta tai nuorta.
Osallistujamdérat osatutkimuksittain 16ytyvét taulukosta 1. Pienten lasten
tutkimuksiin (osatutkimukset I & II) osallistui toistakymmenté helsinkildistd
paivikotia, joista kaikki vanhemmiltaan luvan saaneet, riittédvésti suomenkie-
len hallitsevat, sopivan ikiiset lapset osallistuivat tutkimukseen. Mittaukset
suoritettiin yksilotestauksena paivikotien omissa testaukseen soveltuvissa rau-
hallisissa tiloissa. Koulujen osalta tutkimukseen osallistuivat padsaantoisesti
kokonaiset yleisopetuksen koululuokat lukuunottamatta viidettd osatutkimus-
ta, jossa oppilaat valikoituivat koeryhmiin mittaustulosten, eivit luokan perus-
teella. Koulut pyrittiin valitsemaan niin, ettd ne edustaisivat mahdollisimman
hyvin tavallista (eteld-) suomalaista yldasteen koulua. Mittaukset suoritettiin
pienissd ryhmissé, koulupdivdn aikana kokeenjohtajan ja matematiikan opet-
tajan valvonnassa. Viidennen osatutkimuksen tydmuistimittaukset suoritettiin
yksilotestauksena koulujen omissa tarkoitukseen soveltuvissa tiloissa.

Taulukko 1. Tutkimusprojektin osallistujaméérét osatutkimuksittain

1 oo - om v Ve
S 4L S SO . 28/55 - T3 200169
LPojat 20 22/61 . T 02 i A8
Yhteensi © 46 . 50116 - 115 . 135 . 45337

* = koeryhmit/seulonta-aineisto

Nuorimmat tutkimuksen osallistujat ovat tyomuistikapasiteetin kehityksen
suhteen alkutaipaleella mutta tyémuistitoimintojen rakenne muistuttaa jo pie-
nilld, jopa neljdvuotialla lapsilla Baddeleyn kolmikomponenttikehystd (Al-
loway, Gathercole, & Pickering, 2006; Gathercole, Pickering, Ambridge, &
Wearing, 2004) eli vaikka kapasiteetti on vasta kehittyméssa, toimintoja voi-
daan kuitenkin jdsentdd kayttden jakoa prosessoiviin ja varastoiviin toimin-
toihin. Kunkin tyomuistikomponentin kapasiteetti kasvaa voimakkaasti idn
myo0td saavuttaen tietynlaisen lakipisteensd nuoruusvuosina, padsdantoisesti
viimeistddn noin 15—16-vuoden idssd (ks. esim. Lehto, ym., 2003; Logie ja
Pearson 1997; Siegel, 1994; Wilson, Scott, & Power, 1987 eli yldkouluikdiset
tutkimukseen osallistuneet nuoret ovat todenndkoisesti tydmuistivalmiuksil-
taan 1dhelld aikuisten tasoa.
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Visuaalis-spatiaalisen tyomuistin kapasiteetin (ldhinnd passiivisen varas-
toinnin osalta) kehittyminen vaikuttaa olevan suhteellisen riippumatonta fo-
nologisen tydmuistin kapasiteetin kehittymisesta (Gathercole, ym., 2004), jos-
kin kehitys noudattaa samantyyppistd nousevaa trendid (Chuah, & Maybery,
1999). Seka visuaalis-spatiaalisen ettd fonologisen kapasiteetin kehittyminen
vaikuttavat kuitenkin olevan riippuvaisia keskusyksikkotoimintojen kehittymi-
sestd (Gathercole, ym., 2004), ja syyksi on arveltu mm. riippuvuutta yleisesta
prosessointinopeudesta (Chuah, & Maybery, 1999; ks. myds Bayliss, Jarrold,
Baddeley, Gunn, & Leigh, 2005). Visuaalis-spatiaalisissa tyomuistitehtédvissa
suoriutuminen on pienilld lapsilla varhaisnuoria voimakkaammin yhteydessa
keskusyksikkdtoimintaan (Alloway, ym., 2006). Visuaalis-spatiaalisen tyo-
muistin eri komponentit eivét kehity samaan tahtiin (Logie ja Pearson 1997;
Wilson, ym., 1987), joskin molempien osalta voidaan havaita selvé kapasitee-
tin nousu suunnilleen viidennen ja yhdennentoista ikdvuoden valilla.

Mittarit

Eri osatutkimuksissa kéytetyt mittarit on koottu taulukkoon 2. Ne on jaoteltu
mitattavan ominaisuuden mukaan (ks. kuvio 5). Pyrin valitsemaan tydmuis-
titehtdvat niin, ettd ne ovat mahdollisimman modaliteettispesifejd eli toisin
sanoen verbaaliset tehtdvat houkuttelevat fonologiseen koodaukseen ja visu-
aalis-spatiaaliset tehtdvit visuaalis-spatiaaliseen koodaukseen. Pienten lasten
on todettu nojaavan vanhempia lapsia ja aikuisia voimakkaammin visuaalis-
spatiaalisiin tydmuistiresusseihin silloinkin, kun fonologinen koodaus olisi
mahdollista (Hitch, ym., 1988; Hitch, Woodin & Baker, 1989; Walker, ym.,
1994) ja sen vuoksi alle kouluikdisten tutkimuksissa (osatutkimukset I & 1II)
verbaaliset tyomuistitehtdvit pyrittiin valitsemaan siten, ettd visuaalis-spatiaa-
linen koodaus olisi mahdollisimman vaikeaa. Vanhempien lasten ja aikuisten
on havaittu hyddyntédvin fonologisia resursseja, jos se on mahdollista (Bran-
dimonte, Hitch, & Bishop, 1992). Osatutkimuksiin I1I-V osallistuneet perus-
koulun yhdeksdsluokkalaiset ovat siis paitsi tydomuistikapasiteetiltaan pitkélle
kehittyneitd, myds alttiita hydodyntdmddn visuaalis-spatiaalisissa tehtdvissé
fonologista koodausta, jos se on mahdollista. Visuaalis-spatiaalisten tyomuis-
titehtdvien valinnassa on tistd syystd noudatettu erityisté tarkkuutta ja pyritty
minimoimaan fonologisen koodauksen mahdollisuus. Kaytettyjen tyomuisti-
tehtévien reliabiliteettikertoimet (split half) on raportoitu taulukossa 3.
Pienten lasten tyomuistivalmiuksien mittaamiseen soveltuvien tehtidvien
kehittdminen ja muokkaaminen oli haasteellinen prosessi. Tehtévid, jotka yli-
padnsd olisivat soveltuneet nuorimpien eli neljivuotiaiden testaamiseen, oli
olemassa hyvin véhén, ja harvat jo kehitetyt tehtdvit tai testit eivdt suoraan
soveltuneet suomenkielelld teetettédviksi. Useiden esitestausvaiheessa tehtyjen
yritysten ja erehdysten kautta sain kuitenkin koottua tehtdviapatteriston, jol-
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la pystyttiin riittdvan reliaabelisti mittaamaan pienten suomenkielisten lasten
tyomuistivalmiuksia. Mittareiden validiteetista pyrin varmistumaan kaytta-
malld kehitystyon pohjana padsaantoisesti tehtdvia ja tehtavatyyppejéd, joita on
tyomuistikentdlld kaytetty ja testattu paljon.

Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti

Passiiviset varastotehtivit. Ruudukkotehtdvaa (osatutkimukset I, 11, III & IV;
mukaeltu Wilsonin, Scottin ja Powerin (1987) pohjalta; I & II yksilotestind) ja
VPT-testid (osatutkimus V; Visual Patterns Test; Della Sala, Gray, Baddeley
& Wilson, 1997; yksilotestind) kéytettiin mittamaan staattisen visuaalis-spa-
tiaalisen informaation lyhytkestoista varastointia. Corsin kuutioilla (osatutki-
mus [ & II yksildtestind, osatutkimukset III & IV ryhmitestind, osatutkimus
V yksilotestid; Corsi Blocks; Milner, 1971) mitattiin dynaamisen eli sarjalli-
sesti esitetyn visuaalis-spatiaalisen informaation lyhytkestoista varastointia.
Viidenteen osatutkimukseen valittiin edellisten varastotehtévien liséksi Pienet
talot —tehtdva (Little Houses; ks. Cornoldi & Vecchi, 2003, ss. 23-24), jonka
tarkoituksena oli mitata nimenomaan staattisen visuaalisen informaation
hetkellisti varastointia. Vaikka Della Sala ja muut (1997) kehittivatkin VPT-
testin mittaamaan erityisesti visuaalis-spatiaalisen luonnoslehtién visuaa-
lisempaa komponenttia, on kuitenkin esitetty (ks. esim. Cornoldi & Vecchi,
2003), ettd tehtdvdssd olisi myds ruudukkojen sijaintiin liittyvé spatiaalinen
ulottuvuus. Tdmén vuoksi testivalikoimaan lisdttiin tehtdvi, joka olisi vield
puhtaammin visuaalinen.

Aktiiviset prosessointitehtivit. Toisen osatutkimuksen Odd-One-Out
-tehtévé ja viidennen osatutkimuksen selektiivinen ruudukkotehtéva (Selec-
tive Matrix Task; Cornoldi & Vecchi, 2003; Mammarella & Cornoldi, 2005)
ovat tyypillisid moniosaisia jannetehtdvid (complex span), jollaisilla perintei-
sesti mitataan baddeleyldisid keskusyksikkdtoimintoja, Cornoldin ja Vecchin
(2003) termein aktiivisia visuaalis-spatiaalisen tydmuistin toimintoja. Molem-
mat tehtdvét vaativat samanaikaista visuaalis-spatiaalisen informaation mie-
lessdpitdmistd ja pddtelmien tekoa visuaalis-spatiaalisesta informaatiosta. Se-
lektiivinen ruudukkotehtéivd on Danemanin ja Carpenterin (1980) kehittdmén
verbaalisen lause-sanajénnetehtévén visuaalis-spatiaalinen versio.

Aktiivisiin prosessointitehtdviin luokitellut mentaalinen rotaatiotehtévé ja
BVRT-testi eivit ole tyypillisid tydmuistitehtdvid. Mentaalinen rotaatiotehtava
(osatutkimukset I, III ja IV; osatutkimukset III & IV mukaeltu Shepardin ja
Metzlerin (1971) sekd Vandenbergin ja Kusen (1978) kehittdmistd kuvioista)
on kuitenkin sijoitettu aktiivisten prosessointitehtdvien joukkoon. Se mittaa
visuaalis-spatiaalisen mielikuvan mentaalista kdsittelykykyd. On esitetty, ettd
mentaalinen rotatointi on riippuvaista visuaalis-spatiaalisesta tyOmuistista
(Loring-Meier & Halpern, 1999) ja ettd mentaalisissa rotaatiotehtévissad suo-
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riutuminen hyodyntda sekd tyomuistin varastointi- ettd prosessointiresursseja
(Lohman, 1996, 108) mutta toistaiseksi ei ole yksimielisyytta siitd, miten rota-
tointi hyddyntédd tyomuistiresursseja (ks. Cornoldi & Vecchi, 2003). Se on kui-
tenkin visuaalis-spatiaalinen tehtévi, joka vaatii samanaikaista kuvion pydrit-
tdmistd ja rotatoitavan kuvion sdilyttdmistd mielessd. Vaikka kuvio on tehtivia
suoritettaessa esilld, vaatii mielessé rotatoiminen kuitenkin kuviosta luotavan
mielikuvan mielessé pitdmistd késittelyn ajan. Kolmannessa osatutkimuksessa
aktiivisten prosessointitehtdvien madrad lisittiin. BVRT —testi (Benton Visual
Retention Test; Benton, 1978) mittaa abstraktien kuvioiden lyhytkestoista va-
rastointikykyd. Tutkittavan on mieleenpainamisen lisdksi kyettdvé itse tuotta-
maan nakemansad kuva, miké tekee tehtavasta aktiivista prosessointia vaativan.
Samanaikaisesti, kun tutkittava piirtdd mieleenpainamaansa kuvaa, hinen on
kerrattava kuvaa mielessaén, jotta se ei unohtuisi.

Aktiiviset toiminnot

Rotaatiotehtava

Sanat takaperin BVRT
Lause-sanajénne Selektiivinen ruudukkotehtava
0Odd-One-Out

Verbaalinen
keskusyksikkd

Visuaalis-spatiaalinen
keskusyksikkd

Verbaalinen Visuaalis-spatiaalinen
tydmuisti tydmuisti
Staattisen Dynaamisen
Fonologinen silmukka informaation informaation
varasto varasto
Epésanan toisto Ruudukkotehtava/VPT Corsin kuutiot
Sanajanne Pienet talot

Passiiviset toiminnot

Kuvio 5. Tyomuistitehtévét jaoteltuna mitattavan ominaisuuden mukaan

Verbaalinen tyomuisti

Passiivinen varastointi. Epdsanan toistotehtiva (osatutkimus II) ja sanajin-
netehtdvé (osatutkimus III) ovat perinteisid fonologisen silmukan varastoka-
pasiteettia mittaavia tehtdva, jotka vaativat kielellisen aineksen lyhytkestois-
ta varastointia (ks. esim. Daneman & Carpenter, 1980; La Pointe & Engle,
1990; Lehto, 1996). Epdsanan toistamistehtdvadssd muistettava aines koostuu
nimenmukaisesti tavuittain kasvavista sanoista, jotka eivét ole suomenkieltd
mutta muistuttavat sitd. Tehtdvad on suomenkieleen ja pienten lasten testaami-
seen soveltuva modifioitu versio alkuperdisestd Epédsanantoistotehtivasta (ks.
Children’s Test of Nonword Repetition; Gathercole, Willis, Baddeley, Emslie,
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1994). Sanajénnetehtdvissd muistettavat sanat on yksinkertaisia kaksitavuisia
suomenkielisid sanoja.

Taulukko 2. Tutkimusprojektissa kdytetyt mittarit

Osatutkimus
1 11 111 v \

Tehtavd

Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti

Passiiviset varastotehtavat
Ruudukkotehtdvdi/ VP T X X X X X

Corsin kuutiot (ryhmd/yksilo) X X X X

Pienet talot X

>

Aktiiviset prosessointitehtavit

Rotaatiotehtdvi X X X
BVRT o

Selektiivinen ruudukkotehtcvé

0dd-One-Out X

Verbaalinen tyomuisti i

Fonologinen varastointi

Sanajinne X

Epdsanan toisto X

Aktiivinen prosessointi

Lause-sanajdnne X

Sanat takaperin i X
Alykkyys S
Raven Progressive/boloured """ X X
WISC-I1I S X
Matemaattiset taidot

Lukukdsitetesti i X X

Valtakunnallinen koe X

Makeko :
KTLT N N :
Kielelliset taidot [

Sanojen nimedminen

Bostonin nimedmistesti X

Ohjeiden ymménﬁmineﬁ

Token X

Tekninen lukutaito

Tarzan X

Tekstinymmaértdminen i

Hierarkiatesti X

VPT=Visual Patterns Test; BVRT=Benton Visual Retention Test; WISC-III=Wechsler
Intelligence Scale for Children III; KTLT=Laskutaidon testi luokka-asteille 7-9
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Aktiivinen verbaalinen prosessointi. Sanat takaperin (osatutkimus II) on mo-
difioitu suomenkieleen ja pienille lapsille soveltuva versio usein verbaalisen
keskusyksikon mittarina kdytetystd Luvut takaperin -tehtidvastd (Backwards
Digit Recall; ks. esim. Gathercole, ym., 2003; Jarvis & Gathercole, 2003).
Tehtdvissa lapsen tulee pitdd mielessdén kokeenjohtajan luettelemat sanat ja
toistaa ne péinvastaisessa jarjestyksessa eli tehtiva vaatii kahden tehtdvin sa-
manaikaista suorittamista. Lause-sanajanne (osatutkimus I; Daneman & Car-
penter, 1980) on tyypillinen moniosainen jannetehtdvé, joka vaatii samanai-
kaista verbaalisen informaation muistamista ja pddtelmien tekoa kielellisen
aineksen pohjalta. Se mittaa keskusyksikon toimintaa vaatien aktiivista pro-
sessointia ja kahden tehtdvdn samanaikaista suorittamista.

Taulukko 3. Tyomuistitehtdvien reliabiliteettikertoimet (split-half)

... Osatutkimus

Tehtdva s e

Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti

Passiiviset varastotehtdvét
Ruudukkotehtivi/VPT
Corsin kuutiot (ryhmd/yksilé)
Pienet talot

Aktiiviset prosessointitehtévit

Rotaatiotehtdivi

BVRT

Selektiivinen ruudukkotehtdvi
0dd-One-Out

Verbaalinen tyomuisti

Fonologinen varastointi

Sanajdinne

Epdsanan toisto

Aktiivinen prosessointi

Lause-sanajdnne

Sanat takaperin

VPT= Visual Patterns Test; BVRT= Benton Visual Retention Test

Alykkyys

Ensimmadisessd osatutkimuksessa &lykkyyttd mitattiin  WISC-III —testin
(Wechsler Intelligence Scale for Children, Third Revision) kahdella osateh-
tavélla: kuutioilla (Block Design), joka mittaa visuaalis-spatiaalista abstraktia
paittelykykyé ja sanavarastotehtdvilld (Vocabulary), joka mittaa mm. sanava-
raston hallintaa ja verbaalista sujuvuutta (Wechsler, 1999).
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Joustavaa alykkyyttd (fluid intelligence) mitattiin visuaalis-spatiaalista
analogista paattelykykya vaativalla (ks. esim. Carpenter, Just, & Shell, 1990)
Ravenin matriisi —testilla (osatutkimus II, Raven Coloured Matrices; osatutki-
mus IV, Raven Progressive Matrices, Raven, Court, & Raven, 1992).

(Esi)matemaattiset taidot

Osatutkimuksessa I ja II lasten lukukésitteen hallintaa mitattiin Lukukésitetes-
tilld (The Early Numeracy Test for Toddlers, The ENT; Van Luit, ym., 2000).
Testi mittaa kahdeksaa eri osa-aluetta, joista neljd ensimmaisté: vertailu, luo-
kittelu, vastaavuus ja jérjestiminen muodostavat suhdetaidot (relational skills),
jotka mittaavat lukumaéérien ja lukuméériin liittyvien suhteiden ymmaértdmi-
sesséd vaadittavia loogisia taitoja. Nelja viimeistd: lukusanojen luetteleminen,
samanaikainen ja lyhentynyt laskeminen, tuloksen laskeminen ja lukukésitteen
soveltaminen muodostavat lukujonotaidot (counting skills), jotka mittaavat lu-
kujonon ja lukujen ymmaértdmisti ja kdyttamiskykyd (Van Luit, ym., 2006).

Osatutkimuksessa III matemaattisten taitojen mittarina toimi 9. luokkien
valtakunnallinen matematiikan koe ja osatutkimuksessa IV mittarina toimi
MAKEKO (Matematiikan keskeisen oppiaineksen koe; Ikdheimo, ym., 1988),
jotka molemmat mittaavat matematiikan keskeisen oppiaineksen hallintaa.
Mitatut taidot sisdlsivédt osatutkimuksesta riippuen eri tavoin painottunei-
na aritmetiikkaa, algebraa ja geometriaa. Viidennessd osatutkimuksessa tar-
kastelun kohteeksi otettiin heikoimmin matematiikassa suoriutuvat oppilaat.
Seulontamittarina toimi KTLT (Résénen & Leino, 2005), joka mittaa perus-
laskutaitojen hallintaa ja on suunniteltu matematiikan oppimisvaikeuksien
seulontamittariksi. Sen padpaino on perusaritmetiikassa mutta se sisiltdd myos
perusalgebraa ja geometriaa.

Kielelliset taidot

Pienten lasten kielellisid taitoja (osatutkimus II) mitattiin Bostonin nimedmis-
testilld (The Boston Naming Test (BNT), Kaplan, Goodglass, Weintraub, &
Segal, 1983; Laine, Koivuselké-Sallinen, Hinninen & Niemi, 1997), joka pe-
rustuu mustavalkoisten piirrettyjen konkreettisten kuvien nimedmiseen sekd
Tokenin testilld (The Token test for children, e.g. DiSimoni, 1978), jossa mita-
taan erilaisten ohjeiden ymmartdmiskykya.

Yhdeksésluokkalaisten (osatutkimus V) sanantunnistamiskykyd eli tek-
nistd lukutaitoa mitattiin Tarzan-tehtdvalld (Lahti & Mynttinen, 2000), joka
perustuu epdsanojen tunnistamiseen suomenkielisen tekstin joukosta. Tehti-
vissd suoriutumisen on osoitettu korreloivan (r= .70) standardoidussa lukites-
tissd (Lukivaikeuksien seulontamenetelméa nuorille ja aikuisille; Holopainen,
Kairaluoma, Nevala, Ahonen, & Aro, 2004) suoriutumisen kanssa (Hénninen,
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2006). Tekstinymmdrtdmisen taitoja mitattiin Hierarkiatestilli (Lyytinen &
Lehto, 1998), jossa tutkittavien pitdd 10ytdd kolmesta eri tekstistd padkohdat.
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3 Keskeiset tulokset

Osatutkimukset I ja 11, alle kouluikiiset lapset

Ensimmiinen osatutkimus

Ensimmaéisessé osatutkimuksessa pyrittiin selvittdiméién, miten visuaalis-spati-
aaliset tydmuistivalmiudet ovat yhteydessid matematiikan koulutaitoja edelté-
vien esitaitojen hallintaan. Alkuperdisjulkaisun paitulokset osoittivat, ettéd esi-
kouluikaisilld lapsilla visuaalis-spatiaaliset tyomuistitaidot olivat yhteydessé
esimatemaattisiin taitoihin mutta pienestd aineistosta ja suhteellisen matalista
korrelaatiokertoimista johtuen kovin vahvoja esimatematiikan osa-aluekohtai-
sia (lukujonotaidot vs. suhdetaidot) tai visuaalis-spatiaalisten tydmuistitoimin-
tojen luonnekohtaisia (passiivisuus vs. aktiivisuus) johtopaétoksid ei kuiten-
kaan voida tehda.

Passiivisessa staattisen visuaalis-spatiaalisen informaation varastokapasi-
teettia mittaavassa tehtévéssé (ruudukkotehtdvd) suoriutuminen oli yhteydessa
lukujonon hallintaa mittaavissa tehtdvissa suoriutumiseen (r=.34, p<.05; tau-
lukko 4). Aktiivisessa mentaalisessa rotaatiotehtdvéssi suoriutuminen oli puo-
lestaan yhteydessa lukukasitetestin kokonaismenestykseen (1=.29, p<.05). Se
oli kuitenkin ldhes yhtd vahvassa yhteydessd myos sekd suhdetaitoihin (r=.27)
ettd lukujonotaitoihin (r=.28) mutta korrelaatiokertoimet eivét aivan saavut-
taneet tilastollisen merkitsevyyden (p<.05) rajaa. Visuaalis-spatiaalisen tyo-
muistin varastokapasiteettia mittaavista tehtévistd (ruudukkotehtdvé ja Corsin
kuutiot) mittareista muodostettu summamuuttuja, visuaalis-spatiaalinen varas-
tointi, korreloi lukujonotaitojen kanssa (r= .30, p<.05) senkin jalkeen, kun dlyk-
kyys oli vakioitu, mika osoittaa, ettd visuaalis-spatiaalisen varastokapasiteetin
vililld on havaittava, tilastollisesti merkitsevad yhteys, joka ei kuitenkaan ole
kovin voimakas mutta silti havaittavissa senkin jélkeen, kun yksilolliset dlyk-
kyyserot on vakioitu. Koska alkuperdisjulkaisusta puuttuvat tiedot yksittdisten
tydmuistitehtdvien osittaiskorrelaatioista lukujono- ja suhdetaitojen kanssa
dlykkyyden ollessa vakioitu, on ne nyt lisdtty yhteenveto-osan taulukkoon 4.
Niiden perusteella voidaan todeta, ettd aiemmin tilastollisesti merkitseva kor-
relaatio staattisen visuaalis-spatiaalisen varastokapasiteetin ja lukujonotaitojen
vililld ei endd dlykkyyserojen vakioimisen jélkeen aivan yll4 tilastollisen mer-
kitsevyyden tasolle mutta on ldhelld sitd (p=.056).

Yhteenvetona voidaan todeta ensinndkin, ettd visuaalis-spatiaaliset tyo-
muistitaidot ovat yhteydessd lukukisitteen hallintaan ja erityisesti lukujono-
taitoihin mutta yhteys ei ole kovin vahva. Toiseksi voidaan todeta, ettd sekd
passiivinen staattinen varastointi ettd aktiivinen visuaalis-spatiaalinen pro-
sessointi (mentaalinen rotatointi) ovat yhteydessd esimatemaattisiin taitoihin.
Kolmanneksi voidaan todeta, ettd dlykkyys on yhteydessd esimatemaattisiin
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taitoihin. Neljanneksi voidaan todeta, ettd yhteys visuaalis-spatiaalisen va-
rastokapasiteetin ja lukujonotaitojen vililld ei ndyttdisi olevan selitettdvissa
yksinomaan dlykkyydelld. Tuloksia tulkittaessa ja johtopddtoksid vedettiessa
on kuitenkin muistettava, ettd aineisto on pieni (N=46) ja korrelaatiot melko
matalia (+£.30) eli tulokset ovat 1ahinné suuntaa-antavia.

Taulukko 4. Visuaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksien, dlykkyyden ja esimatemaat-
tisten taitojen véliset korrelaatiot ja osittaiskorrelaatiot (dlykkyys vakioitu) osatutki-
muksessa I

Suhde- : Lukujono- : i Suhde- | Lukujono-

Tehtiva ENT taidot taidot taidot ! taidot

VSTM

i s
i M M — o
© Rotaatiotehtivi . 29% .28 23

ik

* Kokonaissuoriutuminen | .30% | .34% 25

' ot C31%
 Samavarasto 22 . 31 14

N=46. VSTM=visuaalis-spatiaalinen tyémuisti. ENT=Early Numeracy Test
for Toddlers; Lukukdsitetesti. * p<.05. *=dlykkyys vakioitu. *= p=.056.

Toinen osatutkimus

Toisessa osatutkimuksessa vertailtiin matemaattisilta esitaidoiltaan heikkojen
eli riskilasten ja matemaattisilta esitaidoiltaan keskimédriisten eli normaali-
suoriutujien tyomuistivalmiuksia yksisuuntaisten varianssi- ja kovarianssi-
analyysien avulla. Alle kouluik&iset, 4-6 —vuotiaat lapset, jotka lukukésitteen
hallinnan perusteella kuuluivat matemaattisten oppimisvaikeuksien suhteen
riskiryhméén, suoriutuivat matemaattisesti normaalisti suoriutuvaa verrok-
kiryhmid heikommin kaikissa tydmuistitehtivissd (1= .13—.24) lukuunotta-
matta passiivista visuaalis-spatiaalisen dynaamisen informaation varastointia
vaativaa tehtavaa (taulukko 5). Tyomuistitehtdvien lisdksi riskilapset suoriutui-
vat verrokkilapsia heikommin my®s joustavaa dlykkyyttd ja kielellisid taitoja
mittaavissa testeissd (1>= .10-.28). Vaikka riskilapset suoriutuivat verrokki-
ryhmié heikommin 1&hes kaikissa tyomuistitehtivissd, eivét suoriutumiset eri
tyomuistitehtdvissd kuitenkaan korreloineet keskenddn heikkojen ryhméssa
lukuunottamatta tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd visuaalis-spatiaalisen va-
rastotehtdvin ja keskusyksikkdtehtdvan valilla (r= .41, p<.05). Normaalisuo-
riutujien ryhméssé kaikki visuaalis-spatiaaliset tehtdvit korreloivat keskenéddn
(r=.53-.66; ks. Kyttild, Aunio & Hautaméki; késikirjoitus) mutta eivét verbaa-
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listen tyomuistitehtdvien kanssa. My0Oskéan verbaaliset tydmuistitehtavit eivit
korreloineet keskenién tilastollisesti merkitsevésti.

Riskilapset suoriutuivat siis verrokkilapsia heikommin seké visuaalis-spa-
tiaalisissa ettd verbaalisissa tehtavissé ja sekd passiivisissa ettd aktiivisissa tyo-
muistitehtdvissd. Ryhmien véliset suoriutumiserot séilyivit tilastollisesti mer-
kitsevini silloinkin, kun joustavan dlykkyyden erot vakioitiin (1*= .09-.24;
ks. Kyttdld, ym.; késikirjoitus). Koko aineiston tasolla toisen osatutkimuksen
tulokset ryhmien vilisistd eroista tukevat ensimmaéisen osatutkimuksen suun-
taa-antavia tuloksia siitd, ettd visuaalis-spatiaaliset varasto- ja prosessointival-
miudet ovat dlykkyyden liséksi yhteydessé lukukasitteen hallintaan. Havaitut
ryhmien viliset erot tyomuistivalmiuksissa olivat jossain maarin yhteydessa
kielellisiin taitoihin. Kun sekd dlykkyys ettd kielelliset taidot vakioitiin, ver-
rokkiryhmad ja matemaattisilta taidoiltaan heikkojen lasten ryhma erosivat endd
vain passiivisten varastotehtéivien osalta (n?= .12; ks. Kyttild, ym., kisikirjoi-
tus) viitaten siihen, ettd heikko suoriutuminen kielellisissé testeissd on yhtey-
dessa heikkoon suoriutumiseen aktiivisissa, enemman keskusyksikkotyyppista
ohjausta vaativissa tyomuistitehtdvissa.

Verrokkiryhmésséd visuaalis-spatiaaliset tyomuistitaidot korreloivat koh-
tuullisen voimakkaasti kautta linjan lukukésitteen hallinnan, sekd suhdetaito-
jen ettd lukujonotaitojen, kanssa (r=.42-.80), kun taas matemaattisesti heikoilla
ne olivat ensimmadisen osatutkimuksen tapaan yhteydessé ldhinnéd lukujonon
hallintaan (osatutkimus II, taulukko 5). Riskilapsien suoriutuminen lukukési-
tetestissd, erityisesti matemaattis-loogisten periaatteiden hallintaa mittaavissa
suhdetaitojen tehtdvissd oli voimakkaasti yhteydessa kielellisiin taitoihin ja
alykkyyteen. Lasten vaihteleva ikd (4—6 v ryhmien sisdlld) selitti valtaosan
havaituista korrelaatioista indikoiden normaalia kehityksellistd kaavaa: nuo-
remmat lapset ovat sekd tyomuistivalmiuksiltaan ettd esimatemaattisilta tai-
doiltaan vanhempia heikompia.
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Kun ikd vakioitiin, ainoa tilastollisesti merkitsevd korrelaatio verrokkiryh-
méssd oli dynaamisen visuaalis-spatiaalisen informaation varastointia mit-
taavan tehtdvin ja lukukésitetestin kokonaismenestyksen (r=.64, p<.01) seka
erityisesti suhdetaitoja mittaavien tehtdavien (r=.48, p<.05) vililld. Riskilasten
suoriutuminen lukukdsitetestissd, erityisesti matemaattis-loogisten periaattei-
den hallintaa mittaavissa suhdetaitojen tehtdvissd oli sen sijaan voimakkaasti
yhteydessd (r=.53—.84) kielellisiin taitoihin ja dlykkyyteen myds sen jélkeen,
kun iké oli vakioitu. Vaikuttaa siis siltd, ettd lukukésitteen hallinta (Lukuka-
sitetestissd menestyminen) on heikon ryhmén sisélla idstd riippumattomassa’
yhteydessi kielellisiin taitoihin ja joustavaan dlykkyyteen ja verrokkiryhméssa
puolestaan dynaamisen visuaalis-spatiaalisen informaation varastointikykyyn.

Osatutkimukset I11, IV ja V, ylikouluikdiiset nuoret

Kolmas osatutkimus

Kolmannessa osatutkimuksessa pyrittiin selvittiméén kahdella eri aineistolla
(IITa, I1Ib), ovatko visuaalis-spatiaaliset tydmuistivalmiudet yhteydessd koulu-
matematiikassa suoriutumiseen. Yhdeksdsluokkalaisten visuaalis-spatiaaliset
taidot olivat molemmissa aineistoissa alle kouluikdisten tapaan yhteydessd
matemaattisiin taitoihin. Molemmissa aineistoissa sekd passiiviset ettd ak-
tiiviset visuaalis-spatiaaliset tyomuistivalmiudet korreloivat matematiikassa
suoriutumisen kanssa (faulukko 6). Sen sijaan verbaalista lyhytkestoista va-
rastointia (r= .19, p>.05) tai aktiivista prosessointia (r=.19, p>.05) vaativissa
tehtdvissd suoriutuminen ei ollut yhteydessd matemaattisiin taitoihin. Askelta-
en suoritettu regressioanalyysi osoitti, ettd staattista visuaalis-spatiaalista va-
rastointia vaativa tehtéva oli ensimmdisesséd osatutkimuksessa ainoa tilastolli-
sesti merkitsevd matemaattisen suoriutumisen selittdjd (ks. Reuhkala, 2001).
Toisessa osatutkimuksessa aktiivinen prosessointi (mentaalinen rotatointi) oli
ainoa tilastollisesti merkitsevd matemaattisten taitojen selittdjd. Tulosten tul-
kinnassa on otettava huomioon, etti tilanteessa, jossa selittdvat muuttujat kor-
reloivat keskenédn, regressioanalyysi tuottaa tietyssd mielessd harhaanjohtavia
tuloksia selittdvien muuttujien selitysosuuksista. Tdssd tapauksessa selittdvien
muuttujien joukossa ainoa tilastollisesti merkitseva selittdja ei valttamatta kui-
tenkaan ole aidosti ainoa selittdjd vaan ainoastaan vahvin.

Neljis osatutkimus

Neljds osatutkimus osoitti kolmannen osatutkimuksen tapaan, ettd sekd pas-
siiviset (ruudukkotehtdvad) ettd aktiiviset (mentaalinen rotatointi) visuaalis-
spatiaaliset tyomuistivalmiudet ovat yhteydessé ylakouluikdisten nuorten ma-

7 On tietyssd mielessd vaarallista puhua riippuvuuksista, kun tarkastellaan vain korrelaatioita.

Télld iastd riippumattomalla yhteydelld viitataan kuitenkin sithen, ettd yhteyttd ei voida selittdd
ainakaan ryhmaénsiséisillé ikéeroilla.
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temaattisiin koulutaitoihin (faulukko 6). Yhteys oli kuitenkin jossain maérin
riippuvaista matematiikan osa-alueesta: esimerkiksi dynaaminen varastokapa-
siteetti oli yhteydessd sanallisissa tehtdvissd menestymiseen (r=-.23¢, p<.01)
mutta ei geometrian tehtdvissd (r=-.12, p>.05) tai paissidlaskuissa (r=-.10,
p>.05) suoriutumiseen.

Yhteys visuaalis-spatiaalisten tydomuistivalmiuksien ja matemaattisten tai-
tojen vélilld oli my0s jossain mddrin selitettdvissa joustavalla adlykkyydella.
Alykkyyden vakioiminen laski visuaalis-spatiaalisten tydmuistivalmiuksien ja
matemaattisen suoriutumisen vilisid korrelaatioita mutta osa korrelaatioista oli
silti edelleen tilastollisesti merkitsevid (ks. Kyttdld & Lehto, 2008). Esimer-
kiksi passiivisen staattisen informaation varastointitehtdvéssd (ruudukkoteh-
tdva) suoriutuminen korreloi tilastollisesti merkitsevasti sekd padssélaskuissa
(r=.19, p<.05), geometrian tehtdvissd (r=.21, p<.05) ettéd sanallisissa tehtdvissa
(r=.18, p<.05) suoriutumisen kanssa senkin jalkeen, kun édlykkyys oli vakioitu,
joskin korrelaatiokertoimet olivat suhteellisen matalia. Alykkyystestissi suo-
riutuminen sindnsd korreloi suhteellisen voimakkaasti yhdeksésluokkalaisten
matematiikassa suoriutumiseen (r=.63, p<.001).

Taulukko 6. Visuaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksien ja matemaattisten taitojen
viliset korrelaatiot osatutkimuksissa III ja IV

. Osatutkimus IV
Matematiikka : : : : :
IMa : M : IV ¢ PL G : S
VSTM
 Ruudukkotehtdvd STV 42Fwk | 30%kx | 3k 3siek  3pwks

 Corsinkuutiot | 44%F D206 -10 0 12 -23
e S e S

VSTM=visuaalis-spatiaalinen tydmuisti. PL=paissélaskut,
G=geometria, S=sanalliset tehtdvat. ** p<.01; *** p<.001.

Alkuperaisessd julkaisussa (Kyttdld & Lehto, 2008) tyomuistitekijoiden ja
joustavan dlykkyyden kykyd matemaattisten taitojen selittdjind mallinnettiin
regressioanalyysin avulla. Vaikka regressioanalyysi sindnséd soveltuukin teo-
rian kannalta oleellisten muuttujien vaikutusten tarkasteluun ja siten tietyn
jatkuvan muuttujan selittimiseen (Cramer, 2003, 59, 74; Johnson & Chris-

8 Negatiivinen korrelaatiokerroin johtuu siitd, ettd kyseessd on kéddnnetty muuttuja. Modifioi-

dusta Corsin kuutiot —tehtavastd muodostettu muuttuja osoittautui jakaumaltaan niin negatii-
visesti vinoksi, ettd se kddnnettiin (ks. Tabachnick & Fidell (2001, 80-82) ja suoritettiin lo-
garitmimuunnos, mikd korjasi muuttujan jakaumaa riittavasti, jotta se soveltui parametrisiin
analyyseihin.
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tensen, 2004, s. 455; Metsamuuronen, 2003, s. 60) ja sen toisena padasialli-
sena kdyttotapana ennustamisen lisdksi on mainittu tilanne, jossa selittdjien
ja selitettdvin vilisid suhteita tutkitaan ennustamisen sijaan ikdén kuin teori-
anmuodostusmielessd (Nummenmaa, Konttinen, Kuusinen & Leskinen, 1996,
308), liittyy sen kéyttoon kuitenkin ongelmia silloin, kun selittdvit muuttujat
korreloivat keskenddn (Tabachnick & Fidell, 2001). Vaikka kokonaisselitys-
asteet ovat luotettavia, niitd ei voida luotettavasti hajottaa kullekin selittdvélle
muuttujalle, josta seuraa edelleen se, ettd vaikka muuttujien suhteellinen voi-
makkuus voidaan regressiomallien avulla selvittdd, absoluuttiset omaselitys-
osuudet eivit ole luotettavia. Koska selittivien muuttujien omaselitysosuuksia
el pystytd riittdvan luotettavasti arvioimaan ja koska epdsuorien yhteyksien
arvioiminen on tavanomaisen regressioanalyysin keinoin mahdotonta, jatkoin
neljannen osatutkimuksen aineiston analyysia koettelemalla alkuperdisen jul-
kaisun hypoteettisia malleja matemaattisten taitojen selittdjien kausaalisesta
kudoksesta polkuanalyysein kdyttden AMOS 16.0 -ohjelmaa. Polkumallit esti-
moitiin erikseen sekd matematiikan kokonaissuoriutumiselle ettd mitatuille eri
matematiikan osa-alueille. Huomautettakoon tdssi yhteydessa, ettd vaikka tar-
koituksena on koetella tiettyjen muuttujien keskindisia kausaalisia kudoksia, ei
polkuanalyysi sindnsé osoita aitoja syy-seuraus-suhteita. Kausaalirakenteiden
muodostamisen ldhtdkohta on puhtaasti teoreettinen’.

Ennen polkumallien esittelyd palataan kuitenkin alkuperdisjulkaisun reg-
ressioanalyyseihin, joista tdssd esittelen vain askeltaen toteutetut analyysit
(taulukko 7). Ne osoittavat selkedsti sen, ettd joustava dlykkyys on voimakkain
matemaattisten taitojen selittdja koskien sekd matemaattisia taitoja kokonai-
suudessaan ettd yksittdisid matemaattisia osa-alueita, padssilaskuja, geometri-
aa ja sanallisissa tehtivissd suoriutumista. Alykkyys oli askeltaen toteutetussa
regressioanalyysissa (osatutkimus IV) voimakkain, joskaan ei ainoa, mate-
maattisten taitojen selittdja selittden 39 % matemaattisten taitojen vaihtelusta
(taulukko 7). Staattisen visuaalis-spatiaalisen informaation varastokapasiteetin
(ruudukkotehtdvd) lisddminen malliin kasvatti kokonaisselitysosuuden 43 pro-
senttiin. Eri matematiikan osa-alueiden regressiomallit osoittavat, ettd vaikka
alykkyys on selkedsti vahvin yksittdinen selittdjd jokaisella osa-alueella, jokai-
sessa mallissa my0s joku visuaalis-spatiaalisen tyomuistin osa-alue kasvattaa
kokonaisselitysosuutta.

®  Polkuanalyysid kédytetddn tdssd yhteydessd pikemminkin eksploratiivisessa kuin tavanomai-

sessa konfirmatorisessa mielessd. Sen avulla koetellaan eksploratiivisesti muodostettuja hy-
poteettisia malleja yksittdisten polkujen merkitsevyyksien selvittimiseksi. Toisaalta mallien
kausaalirakenteiden- ja suuntien oletukset on tehty nimenomaan teoreettisin perustein.
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Taulukko 7. Regressioanalyysin paédtulokset osatutkimuksessa [V

Riippuva muuttuja Riippumaton muuttuja R? F

Matematiikan taidot

- Malli I (stepwise)

1'. 'Raven

2. Ruudukkotehtivi

- Malli 4 (stepwise)

1. Raven 23 ‘
2. Ruudukkotehtivd 26 s
Geometria R
i Malli 6 (stepwise)
T Raven 7243w

2. Mentaalinen rotatointi 41.43%**

- Malli 9 (stepwise)

1'. 'Raven

2. Corsin kuutiot 38 3839%

N=128, a= muuttuja on kédnnetty ennen analyysia

Aineiston jatkoanalyysi

Jatkoanalyysien pédtarkoituksena oli siis koetella alkuperiisid malleja ja niissé
oletettuja suoria ja epdsuoria vaikutuksia keskeisten muuttujien valilla. Peri-
aatteena oli tutkia visuaalis-spatiaalisen tydmuistin ja yleisten matemaattisten
taitojen vélisid yhteyksid kiinnittden ldhinnd huomiota yksittdisten polkujen
merkitsevyyksiin kokonaismallien koettelemisen sijaan.

Alkuperiiset mallit perustuivat sithen 1dhtdolettamukseen, ettd visuaalis-
spatiaalista tydmuistitoimintaa mittaavat tehtdvit vain korreloivat keskendin,
ilman oletusta niiden keskindisten kausaalisuhteiden rakenteista. Tydmuisti-
valmiuksien voidaan kuitenkin ajatella rakentuvan hierarkkisesti siten, etti
yksinkertaisemmat, alemman tason ydinprosessointiresurssit ovat edellytys
ylemmaén tason valmiuksille ja ne toisaalta my0s rajoittavat ylemméan tason
prosesseja (ks. esim. Demetriou, ym. painossa; Duff & Logie, 2001; ks. myds
s. 12). Taméan tyomuistihierarkkisen kausaalirakenteen testaamiseksi varasto-
muuttujat on jatkoanalyyseissa kiinnitetty ainoiksi eksogeenisiksi muuttujiksi.
Muutos ei sindnsd muuta alkuperdisen tutkimuksen kannalta keskeisimpien
kausaalipolkujen miérittelyd (matemaattisen suoriutumisen selittiminen) vaan
tarkentaa tydmuistiteoreettisia 1&htdkohtia.
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Ensimmadisend estimoitiin malli (kuvio 6), jossa pyrittiin testaamaan teo-
rian ja regressioanalyysien perusteella muodostettua alkuperdisjulkaisussa
raportoitua olettamusta matematiikan kokonaissuoriutumisen selittdjistd. Ek-
sogeeniseksi muuttujaksi malliin kiinnitettiin staattisen visuaalis-spatiaalisen
informaation varastokapasiteetti ja endogeenisiksi muuttujiksi aktiivinen pro-
sessointikyky, joustava dlykkyys ja matematiikan kokonaissuoriutuminen.
Huomautettaakoon tdssd yhteydessd, ettd jo alkuperdisen hypoteettisen mallin
muodostamista on ohjannut teoreettinen kasitys siitd, ettd tyOmuisti on osa
alykkyyttd (ks. s. 12) ja ettd tyomuistia mittaavien tehtdvien avulla voidaan
selittdd dlykkyystestissd suoriutumista, mika on siis edelleen ohjannut muuttu-
jien sijoittamista malleihin.

Malli saa tukea aineistolta (y*>= 3.80, df=2, p=.150; CFI=.99; GFI=.99;
RMSEA=.08), mikd sindnsé ei ole yllattdva tulos ottaen huomioon, ettéd teo-
reettisen tiedon ohella (kausaalisuuntien mééritys ja muuttujien jarjestys) malli
on alunperin muodostettu aineistoon perustuvien analyysien perusteella (kor-
relaatiot, regressioanalyysit). RMSEA-arvo jdd hieman korkeaksi (.08), kun
hyvédn mallin kriteeri olisi RMSEA<.06. RMSEA ei kuitenkaan pienilld ai-
neistoilla ole valttamatta luotettavin riittdvyysmitta, koska se saa helposti liian
korkeita arvoja (ks. esim. Ullman, 2001).

g 42

Staattinen varastointi 45 21455 23 Matemaattiset taidot
Aktiivinen prosessointi '—’| Joustava alykkyys 56 T

t t

% p< 01, % p<.001

Kuvio 6. Malli 1. Alkuperdinen malli.

Oleellisempaa kuin mallin hyvyyden kriteerit ovat tdssa tapauksessa yksittédiset
polkukertoimet ja seké suorat ettd epasuorat efektit. Ensimmaéisessd mallissa
sekd staattinen varastokapasiteetti (3=.22, p<.01) ettd dlykkyystestissd suoriu-
tuminen (3=.56, p<.001) selittdvdat matemaattista suoriutumista tilastollisesti
merkitsevésti. Sen lisdksi seké staattisella varastokapasiteetilla (3=.12, p<.01)
ettd aktiivisella prosessointikyvylld (3=.27, p<.05) on epédsuora yhteys mate-
maattiseen suoriutumiseen. Staattisella varastokapasiteetilla on lisdksi selked
epdsuora yhteys dlykkyystestissd suoriutumiseen rotaatiokyvyn kautta (3=.22,
p<.01). Mallin kokonaisselitysosuus on 42%.

Alkuperdisen mallin koettelemiseksi mallia tdydennettiin (kuvio 7). Laa-
jennetulla mallilla testattiin tyomuistikomponenttien keskindisid painoarvoja
matemaattisen kokonaissuoriutumisen selittdjind eksploratiivisessa mielessa.
Mallissa testattiin, onko aktiivisella prosessointikyvylld (mentaalinen rotaatio-
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kyky) epdsuoran efektin lisdksi myos suora yhteys matemaattiseen kokonais-
suoriutumiseen ottaen huomioon, ettd mentaalisen rotaatiokyvyn on havait-
tu olevan yhteydessd matemaattiseen suoriutumiseen (Battista, 1990; Casey,
ym., 1997; Reuhkala, 2001). Eksogeenisiksi muuttujiksi kiinnitettiin staattinen
visuaalis-spatiaalinen varastokapasiteetti ja dynaaminen visuaalis-spatiaalinen
varastokapasiteetti. Endogeenisiksi muuttujiksi sijoitettiin aktiivinen proses-
sointikyky, joustava dlykkyys ja matematiikan kokonaissuoriutuminen.

Malli nédyttdd sopivan aineistoon erinomaisesti (y*>= 2.43, df=3, p=.489;
CFI=1.00; GFI=.99; RMSEA=.00) mutta kuten jo aiemmin mainittiin, mal-
lin hyvyyttd olennaisempaa jatkoanalyysien kannalta ovat yksittdiset polku-
kertoimet. Staattisen visuaalis-spatiaalisen informaation varastokapasiteetti
selittdd tilastollisesti merkitsevisti sekd matematiikan kokonaissuoriutumista
(B=.18, p<.05) ettd aktiivista keskusyksikkOprosessointia vaativassa rotaatio-
tehtiiviissd suoriutumista (B=.41, p<.001). Alykkyys on edelleen voimakkain
matematiikan kokonaissuoriutumisen selittdja (3=.52, p<.001). Rotaatiokyvyl-
14 on selked epdsuora yhteys (3=.25, p<.05) matemaattiseen suoriutumiseen
dlykkyystestissd menestymisen kautta mutta suora yhteys ei ole tilastollisesti
merkitsevd. My0s staattisella varastokapasiteetilla on havaittava epdsuora yh-
teys sekd matematiikassa suoriutumiseen (8=.15, p<.01) ettd dlykkyystestissa
suoriutumiseen (B3=. 20, p<.01). Mallin kokonaisselitysosuus on 43%.
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Kuvio 7. Malli 2. Laajennettu malli

Voidaan siis todeta, ettd jilkimmaéinen kattavampi malli kuvaa aineistoa riitta-
vyysmittojen perusteella paremmin, joskaan kokonaisselitysosuuksissa ei ole
juurikaan eroa (42 % vs. 43 %). Laajennettu malli vahvistaa alkuperéisjulkai-
sun tuloksen siité, ettd aktiivisella prosessointikyvylld (mentaalinen rotatointi)
on vain epédsuora yhteys matemaattiseen kokonaissuoriutumiseen.

Paissilaskut

Ensimmaisend estimoitiin malli (kuvio 8), jossa pyrittiin testaamaan alkupe-
raisjulkaisussa raportoitu oletettu malli padssélaskutaidon selittdjistd. Eksogee-
niseksi muuttujaksi kiinnitettiin staattisen visuaalis-spatiaalisen informaation
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varastokapasiteetti ja endogeenisiksi muuttujiksi aktiivinen prosessointikyky,
joustava dlykkyys ja padssélaskutehtdvissd suoriutuminen.

Malli ndyttad sopivan aineistoon hyvin ()>= 2.18, df=2, p=.336; CFI=.998;
GFI1=.992; RMSEA=.027). Seka staattisen visuaalis-spatiaalisen informaati-
on varastointi (3=.18, p<.05) ettd joustava dlykkyys (3=.42, p<.001) selittavét
paassilaskutehtdvissd suoriutumista tilastollisesti merkitsevisti. Rotaatiotehta-
véssd suoriutuminen selittdd tilastollisesti merkitsevésti joustavan dlykkyyden
testissd suoriutumista ($=.48, p<.001). Rotaatiotehtdvassd menestymiselld on
selked epdsuora yhteys padssilaskutehtdvissd suoriutumiseen (3=.20, p<.01).
Staattisella varastokapasiteetilla on selked epasuora yhteys seka dlykkyystes-
tissd suoriutumiseen (B = .22, p<.01) aktiivisen prosessointikyvyn kautta ettd
melko vaatimaton epasuora yhteys prosessointikyvyn ja joustavan dlykkyyden
kautta padssalaskuissa suoriutumiseen (B3 =.09, p<.05). Rotaatiotehtédvassa me-
nestymiselld on edelleen selked epdsuora yhteys padssilaskutehtdvissd suoriu-
tumiseen (8=.20, p<.01). Mallin kokonaisselitysosuus on 24%.
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Kuvio 8. Malli 3. Alkuperdinen malli

Koska mentaalisen rotaatiokyvyn on havaittu olevan yhteydessd matemaat-
tiseen suoriutumiseen (Battista, 1990; Casey, ym., 1997; Reuhkala, 2001),
testattiin myds olettamus siitd, ettd aktiivisella prosessointikyvylla olisi suora
vaikutus péissilaskutaitoon. Laajennettu malli osoittaa, ettd malli on sindnsi
sopiva (> = 2.04, df=1, p=.153; CFI=.99; GFI=.99; RMSEA=.09), joskin riit-
tavyysmitoiltaan alkuperdistd heikompi. Aktiivinen prosessointikyky ei kui-
tenkaan osoittaudu tilastollisesti merkitseviksi paédssilaskutaidon selittdjaksi.
Itseasiassa selitysosuus on ldhes olematon (3=.03, p=.718). Rotaatiokyvylld on
siis vain epasuora vaikutus dlykkyyden kautta padssilaskutehtdvisuoriutumi-
seen (B=.20, p<.01), miké tukee alkuperiisjulkaisun tuloksia.

Sanalliset tehtiviit

Ensimméisend estimoitiin malli (kuvio 9), jossa pyrittiin testaamaan alkupe-
rdisjulkaisussa raportoitu olettamus sanallisissa tehtdvissd suoriutumisen se-
littdjistd. Eksogeeniseksi muuttujaksi kiinnitettiin alkuperédisen mallin mukaan
dynaamisen visuaalis-spatiaalisen informaation varastokapasiteetti ja endo-
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geenisiksi muuttujiksi aktiivinen prosessointikyky, joustava dlykkyys ja sanal-
lisissa tehtivissd suoriutuminen.

Malli ndyttdd sopivan aineistoon (y*> = 3.07, df=2, p=.216; CFI=.998;
GFI=.988; RMSEA=.065). Ainoastaan joustava dlykkyys (3=.57, p<.001)
selittdd sanallisissa tehtdvissd suoriutumista tilastollisesti merkitsevésti. Dy-
naamisen visuaalis-spatiaalisen varastokapasiteetin selitysosuus (8 =.14) on
kuitenkin ldhes tilastollisesti merkitseva (p=.051). Rotaatiokyvylld on selked
epdsuora yhteys sanallisissa tehtivissd suoriutumiseen (3=.28, p<.01). Mallin
kokonaisselitysosuus on 37%.

D - it Sanallisten tehtavien
wnaaminen varastointi = ratiaisutaiclot
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Kuvio 9. Malli 4. Alkuperdinen malli

Koska ei ollut mitddn teoreettisia perusteita sille, miksi vain dynaamisen vi-
suaalis-spatiaalisen informaation varastointi selittdisi sanallisissa tehtdvissa
suoriutumista, estimoitiin laajennettu malli, jossa testattiin olettamusta siité,
ettd my0s staattisen visuaalis-spatiaalisen informaation varastokapasiteet-
ti ja aktiivinen prosessointikyky selittdvét sanallisissa tehtdvissd suoriutu-
mista. Malli ndyttdd sopivan aineistoon (y*=2.40, df=2, p=302; CFI=.997;
GFI=.993; RMSEA=.04). Ainoa tilastollisesti merkitsevd polku on kuitenkin
edelleen joustavasta dlykkyydesti sanallisten tehtévien suoriutumiseen (3=.52,
p<.001). Visuaalis-spatiaalisten tyomuistitekijoiden polkukertoimet ovat ma-
talia (8=.08—.09) eivitka ne ole tilastollisesti merkitsevid. Rotaatiokyvylld on
kuitenkin epésuora yhteys (B=.25, p<.01) sanallisten tehtdvien ratkaisutaitoon.
Mallin kokonaisselitysosuus on 38%

Monimutkaisempi malli osoittaa 1dhinni, ettd dlykkyys on ndiden muuttuji-
en joukossa ainoa tilastollisesti merkitseva sanallisten tehtédvien ratkaisutaidon
selittdjd. Visuaalis-spatiaaliset tydmuistivalmiudet eivit selitd sanallisissa teh-
tévissd suoriutumista tilastollisesti merkitsevisti eivitkd kovin voimakkaasti.
Toisaalta rotaatiokyvylld on kuitenkin edellisten mallien tapaan selked epédsuo-
ra vaikutus sanallisissa tehtdvissd suoriutumiseen dlykkyyden kautta.

Geometria

Ensimmaéisend estimoitiin malli (kuvio 10), jossa pyrittiin testaamaan alkupe-
raisjulkaisussa raportoitu oletettu malli geometrian tehtdvissd suoriutumisen
selittdjistd. Eksogeeniseksi muuttujaksi kiinnitettiin staattisen visuaalis-spati-
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aalisen informaation varastokapasiteetti ja endogeenisiksi muuttujiksi aktiivi-
nen prosessointikyky, joustava dlykkyys ja geometrian tehtdvissd suoriutumi-
nen.
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Kuvio 10. Malli 5. Alkuperdinen malli

Malli on riittdvyysmittojen perusteella hyviksyttiava (y>= 4.59, df=2, p=.101;
CFI=.98; GFI=.98; RMSEA=.10), vaikka RMSEA-arvo jélleen on korkeahko.
Sekd joustava dlykkyys ettd aktiivinen prosessointikyky selittivit geometrian
tehtdvissd suoriutumista tilastollisesti merkitsevésti. Staattisella varastokapa-
siteetilla on epésuora tilastollisesti merkitsevd vaikutus sekd dlykkyystestis-
sd suoriutumiseen (3=.22, p<.01) ettd geometrian hallintaan (8=.21, p<.01).
Aktiivisella prosessointikyvylld on suoran vaikutuksen liséksi epdsuora efekti
geometrian tehtévissd suoriutumiseen (3=.24, p<.05).

Geometrian taitoja selittdvd malli on esimerkki siitd, kuinka ns. selittdvi-
en tai ndenndiskausaalisessa mielessé syy-muuttujien keskindiset korrelaatiot
aiheuttavat tietynlaisia tulkintaongelmia myds polkuanalyysissd. Tdssd tapa-
uksessa aktiivisen prosessoinnin valitseminen lopulliseen malliin oli aiemman
empiirisen tutkimuksen valossa (Battista, 1990; Clements & Battista, 1992)
perustellumpaa mutta ei teoreettisessa mielessd vilttdmattd kuitenkaan ko-
vin vakuuttavasti kuvaa aktiivisen prosessointikyvyn ylivertaisuutta suhtees-
sa staattiseen varastokapasiteettiin. Kun mallia laajennettiin lisddmalld suora
polku my®ds staattisen visuaalis-spatiaalisen informaation varastokapasiteetista
geometrian tehtévissd suoriutumiseen, ainoa tilastollisesti merkitsevd polku
olikin endd joustavasta dlykkyydestd geometrian tehtéivien suoriutumiseen
(B=.49, p<.001). Toisin sanoen samassa mallissa passiivisen varastointivalmi-
uden kanssa aktiivinen prosessointi ei endd olekaan tilastollisesti merkitseva
geometrian tehtivissd suoriutumisen selittdjd. Laajennettu malli ei ole riitta-
vyysmittojen nakokulmasta huono (y*=2.04, df=1, p=.153; CF1=.99; GFI=.99;
RMSEA=.09) mutta teoreettisessa mielessd hankalasti tulkittava.

Yhteenvetona aineiston jatkoanalyyseistd voidaan todeta, ettd joustava
dlykkyys oli yksinddn sangen selked matemaattisen suoriutumisen selittéja
kaikilla osa-alueilla. Alykkyyden ohella passiivinen staattisen visuaalis-spa-
tiaalisen informaation varastointi selitti tilastollisesti merkitsevésti sekd mate-
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maattista kokonaissuoriutumista ettd suoriutumista paassilaskutehtdvissa. Ak-
tiivinen prosessointi sen sijaan selitti vain geometrian tehtivissa suoriutumista
mutta silld oli jokaisella osa-alueella tilastollisesti merkitseva epdsuora yhteys
matemaattiseen suoriutumiseen joustavan dlykkyyden kautta.

Viides osatutkimus

Viidennessd osatutkimuksessa vertailtiin peruslaskutaidoiltaan heikkojen yh-
deksidsluokkalaisten ja samanikéisten paremmin suoriutuvien visuaalis-spati-
aalisia tydmuistivalmiuksia. Peruslaskutaidoiltaan heikot yhdeksdnnen luokan
oppilaat suoriutuivat verrokkiryhmaa heikommin tietyissd mutta eivit kaikissa
visuaalis-spatiaalisen tydomuistin toimintakapasiteettia mittaavissa tehtdvissé
(taulukko 8). Suoriutumiserot olivat yhteydessa lukitaitoihin. Ryhma, joka oli
sekd matematiikan ettd lukitaidoiltaan heikko (riskiryhma II) suoriutui verrok-
kiryhméa heikommin seké passiivista visuaalis-spatiaalista varastointia (VPT,
Pienet talot) ettd aktiivista keskusyksikkoprosessointia mittaavissa tehtdvissa
(selektiivinen ruudukkotehtdva). Paitsi ettd ryhma suoriutui heikommin selek-
tiivisessd ruudukkotehtdvissd, se teki tehtdvdssd myos tilastollisesti merkit-
sevésti enemmén intruusiovirheitd (M=5.73, SD=2.82) kuin verrokkiryhma
(M=3.13, SD=2.07; F(2,42)=3.39, p<.05, n>=.14). Intruusiovirhe syntyy, kun
vastaaja muistaa jotakin aiemmin olennaista informaatiota, joka on kuitenkin
vastaushetkelld eparelevanttia.

Ryhmd, joka oli peruslaskutaidoiltaan heikko mutta lukitaidoiltaan nor-
maalilla tasolla (riskiryhma I) suoriutui verrokkiryhmié heikommin vain yh-
dessa visuaalis-spatiaalista varastointia vaativassa tehtdviassa (Pienet talot). He
(M=1.40, SD=0.99) tekivit kuitenkin my0s sekd riskiryhma Il:sta (M=0.47,
SD=0.74) ettd verrokkiryhmda (M=0.40, SD=0.51) tilastollisesti merkitsevisti
enemmén rotaatiovirheitd abstraktien kuvioiden lyhytkestoista varastointi- ja
prosessointikykyd mittaavassa BVRT —testissi (F(2,42)=7.90, p<.01, n>=.27).
He muistivat mieleenpainamansa abstraktin kuvion asennon vaarin useammin
kuin muut ryhmét.
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4 Diskussio

Kyvyn siilyttid ja kasitelld hetkellisesti meneillddn olevien kognitiivisten teh-
tdvien suorittamisessa tarvittavaa informaatiota on osoitettu olevan yhteydessa
matematiikassa suoriutumiseen, ja tydomuistin kaltaisen rajallisen kapasiteetin
tiedonkdsittely-yksikon on arveltu olevan olennainen osa erdénlaisia oppimi-
sen ydinprosessointivalmiuksia (ks. Demetriou ym., painossa). Huolimatta sii-
td, ettd tydmuistin ja matematiikan yhteyksid on tutkittu jo vuosikymmenia,
empiirinen kiinnostus visuaalis-spatiaalisen tydomuistin rooliin on herdnnyt
varsinaisesti vasta 2000-luvulla. Tdmén tutkimussarjan tavoitteena oli tdy-
dentdd késitystd matematiikan oppimiseen ja hallintaan yhteydessd olevista
tiedonkdsittelyvalmiuksista tutkimalla, onko visuaalis-spatiaalinen tyomuisti
yksildiden vilisten matemaattisten suoriutumiserojen ymmaértdmisen kannalta
hyodyllinen.

Tutkimussarjan tulokset osoittavat, ettd kyky sdilyttda ja kasitelld hetkelli-
sesti visuaalis-spatiaalista informaatiota on yhteydessd matemaattiseen suoriu-
tumiseen. Suoriutuminen visuaalis-spatiaalista tyOmuistia mittaavissa tehtavis-
sd on yhteydessa sekd alle kouluikdisten esimatemaattisten taitojen hallintaan
ettd peruskoulun yhdeksésluokkalaisten matematiikan taitoihin. Hyvin karke-
asti ja yksinkertaistettuna ilmaistuna: niilld, jotka suoriutuvat hyvin visuaalis-
spatiaalista tydmuistia mittaavissa tehtdvissa, on tapana menestyd hyvin myos
matematiikan (esi)taitoja mittaavissa tehtdvissa ja painvastoin. On arveltu, ettd
visuaalis-spatiaalinen tydmuisti olisi vahvemmassa roolissa erityisesti pienten
lasten matemaattisten taitojen hallinnassa (ks. esim. Holmes & Adams, 2006;
McKenzie, ym., 2003; Rasmussen & Bisanz, 2005) mutta osatutkimusten I1I,
IV ja'V perusteella se vaikuttaa olevan jossain médrin yhteydessd myds komp-
leksimman matematiikan hallintaan. Esimerkiksi osatutkimuksessa III visuaa-
lis-spatiaaliset tyomuistitaidot selittivdt yhdessd 38 % yhdeksdsluokkalaisten
valtakunnallisen matematiikan kokeen pisteméddrdn vaihtelusta (Reuhkala,
2001), mitd voidaan pitdd jo sangen merkittdvana selitysosuutena'.

Matemaattisilta taidoiltaan heikkojen lasten ja nuorten visuaalis-spatiaalis-
ten tyomuistiresurssien heikkoudet vaikuttavat olevan sangen spesifeja rajoit-
tuen tietyntyyppisissd muistitehtdvissa vaadittaviin valmiuksiin. Vaikka tietyt
sekd passiiviset ettd aktiiviset visuaalis-spatiaaliset tyomuistiresurssit ovat ai-
empien tutkimusten (Gathercole & Pickering, 2000; Henry & MacLean, 2003;
Jarvis & Gathercole, 2003) tapaan yhteydessd matemaattiseen suoriutumiseen,
kaikissa visuaalis-spatiaalisen tyOmuistin valmiuksia mittaavissa tehtdvissa

10" Téssd yhteydessd huomautettakoon, ettd kyseisessd osatutkimuksessa regressioanalyysia on
kaytetty nimenomaan teorian kannalta oleellisten muuttujien vaikutusten tarkasteluun ja siten
tietyn jatkuvan muuttujan selittdmiseen (Cramer, 2003, 59, 74; Johnson & Christensen, 2004,
455; Metsamuuronen, 2003, 60)
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suoriutuminen ei kuitenkaan ole yhteydessd matemaattisiin taitoihin. Vaikka
alle kouluikaisille matemaattisesti heikoille tyypilliset tydomuistipuutteet vai-
kuttavat ryhmaétasolla tarkasteltuna olevan aiemmissa tutkimuksissa raportoi-
tujen tulosten (Andersson & Lyxell, 2007; Geary, ym., 2007; Swanson & Jer-
man, 2006) kaltaisesti yleisid kattaen osittain seké visuaalis-spatiaalisen etté
verbaalisen jérjestelmén, tulokset viittaavat kuitenkin siihen, ettd yksilotasolla
resurssiheikkoudet muodostavat pikemminkin hajanaisen joukon mahdollisia
erilaisia puutteita kuin yhtendisen yleisen tyomuistiheikkouden. Tyomuistival-
miuksissa ilmenevit erot sekd alle kouluikdisten ettd kouluikdisten matemaat-
tisilta taidoiltaan heikkojen ja normaalisuoriutujien valilld ndyttdvdt olevan
kuitenkin jossain madrin yhteydessd kielellisiin taitoihin viitaten vaikeuksien
tietynlaiseen kasautumiseen; niilld matemaattisesti heikoilla, joilla on myds
kielellisid vaikeuksia, on laajemmat tyomuistiheikkoudet.

Vaikka tyomuisti ja dlykkyys ovat osittain paéllekkéisid kasitteitd (Engle,
ym., 1999; Haavisto & Lehto, 2004; Necka, 1992; Schweizer & Moosbrug-
ger, 2004) ja dlykkyyden on todettu ennustavan matematiikassa suoriutumis-
ta (esim. Floyd, ym., 2003; Kuusinen & Leskinen,1986; Spinath, ym., 2006;
Veenman & Spaans, 2005), yhteys visuaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksi-
en ja (esi)matemaattisen suoriutumisen vélilld ei vaikuta olevan selitettdvissa
yksinomaan dlykkyyden avulla. Huolimatta siitd, ettd dlykkyyttd pidetdan yh-
tend keskeisistd koulusaavutusten selittédjisté, joustava dlykkyys ei yksin riitd
selittdmadn oppimis- ja tiedonkdisittelypotentiaalin eroja matemaattisesti eri
tavalla suoriutuvien yksildiden valilla.

Visuaalis-spatiaalinen tyomuisti ja lukukiisitteen hallinta

Tyomuistin on arveltu olevan yksi lukukiésitteen kehittymisen ja hallinnan
taustalla olevista resursseista (Case, 1996¢; Gersten, Jordan ja Flojo, 2005)
mutta harvat pienten lasten matemaattiseen suoriutumiseen ja tydmuistiin
pureutuneet tutkimukset ovat toistaiseksi keskittyneet 1&hinnd verbaalisiin
tydmuistivalmiuksiin osoittaen niiden olevan yhteydessd matemaattiseen suo-
riutumiseen (Alloway, et al., 2005; Gathercole et al., 2003; Gathercole et al.,
2005; Passolunghi, et al., 2007). Tdmén tutkimussarjan kahden ensimmaiisen
osatutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd myds visuaalis-spatiaaliset
tyOmuistiresurssit ovat jossain méérin yhteydessd alle kouluikdisten lasten
matemaattisiin taitoihin, erityisesti lukujonotaitoihin.

Ensimmadisessé osatutkimuksessa esikouluikiisten lasten passiivinen staat-
tisen visuaalis-spatiaalisen informaation varastokapasiteetti oli yhteydessé lu-
kujonotaitojen hallintaan ja aktiivinen prosessointikyky koko Lukukésitetes-
tissd suoriutumiseen, mitd voidaan pitdd ainakin kolmella tavalla odotusten
mukaisena. Ensinnékin esikouluidssd, yksidimensionaalisessa vaiheessa, lap-
selle on yleensd kehittynyt mentaalinen lukujono (ks. Case, 1996a; Okamoto
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& Case, 1996) ja lukujonon ajatellaan kehittyneimmilldédn olevan visuaalinen
mentaalinen jana, jossa pienet luvut ovat vasemmalla ja suuret oikealla (Deha-
ene, 1997; Zorzi, ym., 2002; Zorzi, ym., 2006). Lapsilla, joilla on sekd mate-
maattisia ettd visuaalis-spatiaalisia vaikeuksia, on havaittu olevan vaikeuksia
toimia mentaalisella lukujonolla (Bachot, ym., 2005), mikd saattaa olla seu-
rausta alun alkaen heikoista visuaalis-spatiaalisista resursseista. Toiseksi tu-
lokset tukevat padtelmia siitd, ettd pienet lapset kdyttavat matemaattisten teh-
tavien ratkaisuun visuaalis-spatiaalisia resursseja, (Holmes & Adams, 2006;
McKenzie, ym., 2003; Rasmussen & Bisanz, 2005) ja siitd, ettd keskeisten
kasitteellisten lukurakenteiden kehityksen kautta tapahtuva lapsen kehittyva
ymmaérrys lukumédristd ja luvuista (Case, 1996a; Case, 1996b) on riippuvai-
nen tyomuistiresursseista (Case, 1996¢). On kuitenkin muistettava, ettd en-
simmdisen osatutkimuksen lukukésitteen hallinnan ja visuaalis-spatiaalisten
tyomuistivalmiuksien yhteyksid kuvaavat korrelaatiokertoimet olivat kaiken
kaikkiaan suhteellisen matalia indikoiden sitd, ettd suurin osa esimatemaattis-
ten taitojen hallinnasta on selitettdvissda muilla tekijoilld. Voidaan jopa todeta,
ettd korrelaatiokertoimet olivat ylldttden matalia ottaen huomioon sen, miten
riippuvaisia pienten lasten on osoitettu olevan visuaalis-spatiaalisista resurs-
seista (ks. esim. Hitch, ym., 1988; Walker, ym., 1994).

Toisen osatutkimuksen tulokset osoittivat, ettd alle kouluikdiset matemaat-
tisilta taidoiltaan heikot lapset olivat visuaalis-spatiaalisilta taidoiltaan heikom-
pia kuin samanikdiset matemaattisilta taidoiltaan normaalisuoriutujat, mika
tukee ensimmdisen osatutkimuksen tuloksia siitd, ettd visuaalis-spatiaaliset
tyomuistivalmiudet ovat yhteydessa lukukésitteen hallintaan. Alle kouluikéiset
lapset, jotka kuuluivat lukukésitteen hallinnan perusteella matemaattisten op-
pimisvaikeuksien riskiryhmaén, olivat passiivista dynaamisen visuaalis-spati-
aalisen informaation varastointia lukuunottamatta koko tyomuistiprofiililtaan
heikompia kuin verrokkiryhmédn kuuluvat lapset. Ryhmitasolla voidaan siis
puhua yleisestd tyomuistiheikkoudesta, miké tukee viimeaikaisia tutkimustu-
loksia alakouluikdisten matemaattisesti heikkojen lasten tyomuistiprofiilista
(Andersson & Lyxell, 2007; Geary, ym., 2007, Swanson & Jerman, 2006).
Tulkintaa mutkistaa kuitenkin se, ettd esimatemaattisilta taidoiltaan heikkojen
ryhmésséd suoriutumiset eri tyomuistitehtivissd eivit korreloineet keskendin
tilastollisesti merkitsevasti, miké viittaa siihen, ettd yksilotasolla tydmuistip-
rofiilit eivét ole yhtendiset. Tyomuistindkdkulmasta tulos tukee késitysta siita,
ettd erilaiset tyomuistiheikkoudet voivat olla itsendisid ja mahdollisesti mo-
daliteettispesifejd, eivit vain seurausta esimerkiksi keskusyksikkdtoimintojen
heikkoudesta, kuten Andersson ja Lyxell (2007) ovat esittdneet. Pienten lasten
kohdalla on kuitenkin vaikea arvioida, miten asiaan vaikuttaa esimerkiksi se,
ettd tyomuistivalmiudet ovat vasta kehitysvaiheessa ja se, ettd eri tyomuisti-
komponenttien kehitys on jossain médrin toisistaan riippumatonta (Gatherco-
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le, ym., 2004) mutta toisaalta kuitenkin osittain riippuvaista keskusyksikkotoi-
mintojen kehittymisesta (Alloway, ym., 2006; Gathercole, ym., 2004).
Matemaattisilta taidoiltaan heikot suoriutuivat verrokkiryhméd heikommin
my0s kielellisid taitoja mittaavista testeistd sekd joustavaa dlykkyyttd mittaa-
vasta testistd (osatutkimus II) eli ryhmaé kuvaa yleinen resurssiheikkouksi-
en kasaantuminen. Ryhmien suorituseroja tydomuistitehtdvisséd ei kuitenkaan
voida selittdd yksinomaan yksilollisilla dlykkyyseroilla. Tyomuistitehtdvien
suorituserot sdilyivét tilastollisesti merkitsevind senkin jdlkeen, kun alykkyys
oli vakioitu; alle kouluikéiset riskilapset suoriutuivat yhd verrokkiryhmaa
heikommin sekd visuaalis-spatiaalisissa ettd verbaalisissa ja sekd passiivisis-
sa ettd aktiivisissa tyomuistitehtdvissd. Heilld oli siis keskiméddrin heikompi
lyhytkestoinen varastokapasiteetti ja heikompi prosessointikyky. Kun sekd
dlykkyys ettd kielelliset taidot vakioitiin, matemaattisesti heikot suoriutuivat
verrokkilapsia heikommin vain passiivisissa varastointitehtdvissd. Se viittaa
sithen, ettd ryhmien viliset suorituserot keskusyksikkotehtdvissa ovat jossain
médrin yhteydessd kielellisiin taitoihin. Tulos tukee esimerkiksi Siegelin ja
Ryanin (1989) sekd Gearyn ja muiden (2007) havaintoja siitd, ettd laajemmat
tyomuistivaikeudet ovat yhteydessé laajempiin oppimisen ongelmiin. Se, ettd
laajemmat tyomuistin vaikeudet ovat havaittavissa jo ennen kouluikda vah-
vistaa késitysta siitd, ettd myohemmin kouluidssd havaitut tydmuistivaikeudet
tuskin ovat seurausta, ainakaan yksinomaan, koetuista oppimisen ongelmista.
Vaikka koko toisen osatutkimuksen aineiston tasolla vaikuttaa siltd, ettd
visuaalis-spatiaaliset tyomuistiresurssit ovat yhteydessd esimatemaattisiin tai-
toihin, osoittavat vertailtujen ryhmien siséiset korrelaatiot, ettd yhteys on kaik-
kea muuta kuin yksiselitteinen. Normaalisuoriutujilla visuaalis-spatiaaliset
tyomuistivalmiudet korreloivat hyvinkin selkeésti (r=.42—.79) seké alkeellis-
ten matemaattis-loogisten periaatteiden hallintaa ettd lukujonotaitoja mittaa-
vissa tehtdvissd suoriutumiseen kuvastaen ikdkaudelle tyypillistd (ks. esim.
Hitch, ym., 1988; Walker, ym., 1994) taipumusta hyodyntaéd visuaalis-spati-
aalisia resursseja. Matemaattisesti heikossa ryhméssd matemaattis-loogisten
periaatteiden hallinta on puolestaan vahvasti yhteydessé kielellisiin taitoihin
ja dlykkyyteen ja vain lukujonotaidot korreloivat dlykkyyden liséksi visuaalis-
spatiaalisiin tyomuistiresursseihin, 1dhinnd passiiviseen staattisen informaati-
on varastokapasiteettiin ja aktiiviseen prosessointikykyyn. Koska lapset ovat
eri-ikdisid (4—6 v), selittyvit korrelaatiot padasiassa ikéeroilla. Kun iké vaki-
oidaan, my0s osa korrelaatioista hividd indikoiden luonnollista kehityksellista
suuntaa: vanhemmat lapset ovat tydmuistivalmiuksiltaan nuorempia parempia
ja selvidvat my0Os esimatemaattisista tehtdvistd paremmin. Tamé koskee eri-
tyisesti lukujonotaitoja. Heikkojen ryhméssd suoriutuminen suhdetaitoja mit-
taavissa tehtdvissd on kuitenkin idstd riippumattomassa yhteydessd dlykkyy-
teen ja kielellisiin taitoihin. Tamén aineiston perusteella on mahdotonta sanoa
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varmasti, onko kyse kyvyttomyydestd ymmartdd loogis-matemaattisia suhteita
vai kielellisiin vaikeuksiin liittyvistd ongelmista ymmartda tehtavid, jotka ovat
verbaalisesti monimutkaisempia.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd niilld lapsilla, jotka jo alle kouluids-
sd ovat matemaattisilta taidoiltaan heikkoja, on my6s keskimaérin heikommat
(visuaalis-spatiaaliset) tyomuistivalmiudet. Vaikuttaa my0s siltd, ettd resurs-
sierot eivit ole selitettdvissd pelkastdan dlykkyyden kaltaisella yleiselld kogni-
tiivisella kapasiteetilla, vaikka dlykkyys itsessddn olikin selkedsti yhteydessa
lukukasitteen hallintaan. Yhteys visuaalis-spatiaalisten tydmuistiresurssien ja
lukukasitteen hallinnan viélilld ei ole kuitenkaan yksiselitteinen. Vaikka esi-
merkiksi normaalisuoriutujien lukukésitteen hallintaa mittaavissa tehtdvissad
suoriutuminen vaikuttaakin olevan vahvasti yhteydessé visuaalis-spatiaalisiin
valmiuksiin, on hyvin mahdollista, ettd yhteys koko joukon tasolla kuvaa itse-
asiassa matemaattisesti heikkojen ryhméan kasautuvaa resurssiheikkoutta, joka
ei silti valttdmatta suoranaisesti liity matematiikkaan tai sen oppimiseen vaan
oppimistilanteisiin yleensd. Toisaalta aiemmat tulokset (Holmes & Adams,
2006; McKenzie, ym., 2003; Rasmussen & Bisanz, 2005) ovat osoittaneet,
ettd nuoremmat lapset (< 9 v) kédyttdvat matemaattisten tehtdvien ratkaisuun
visuaalis-spatiaalisia resursseja, mika tukee késitysta siitd, ettd visuaalis-spati-
aalinen tyomuistiheikkous ei todenndkdisesti ole matemaattisen suoriutumisen
kannalta merkitykseton.

Visuaalis-spatiaaliset tyomuistivalmiudet ja koulumatematiikka

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd sekd passiiviset (Gathercole & Pickering,
2000; Henry & MacLean, 2003) ettd aktiiviset (Jarvis & Gathercole, 2003)
tydmuistivalmiudet ovat yhteydessd kouluikdisten lasten ja nuorten mate-
maattiseen suoriutumiseen. Myo0s tdssd tutkimussarjassa passiivinen staatti-
sen visuaalis-spatiaalisen informaation varastointi, jota voidaan pitdd melko
alkeellisena visuaalis-spatiaalisen tyomuistin toimintona (ks. Cornoldi & Vec-
chi, 2003), oli ldhes kautta linjan yhteydessd matematiikassa suoriutumiseen,
niin alle kouluikdisten kuin ylédkouluikiistenkin joukossa. Se kuvastaa mate-
maattisilta taidoiltaan heikkojen yksildéiden paremmin suoriutuvia keskiméaa-
rin heikompaan kykyyn séilyttdd hetkellisesti visuaalis-spatiaalisia muistijal-
kia, jotka eividt vaadi aktiivista konstruointia (vrt. Kosslyn & Koenig, 1992).
Staattista varastoa onkin esitetty paikaksi, jossa voidaan sdilyttdd kulloisenkin
kognitiivisen tehtdvdn suorittamisen kannalta relevanttia ja yksityiskohtaista
visuaalis-spatiaalista informaatiota silloinkin, kun itse tehtdvén suoritus vaatii
dynaamisen varaston puolella tapahtuvaa visuaalis-spatiaalista manipulointia
(Hyun & Luck, 2007).

Passiivisten tyOmuistiresurssien lisdksi myos aktiiviset visuaalis-spati-
aaliset tyomuistivalmiudet olivat yhteydessd kouluikdisten matemaattisiin
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taitoihin. On tosin huomattava, ettd osatutkimuksissa I, III ja IV aktiivista
prosessointia mitattiin mentaalisella rotaatiotehtdvilld, joka ei ole tyypillinen
tydmuistiperinteestd nouseva keskusyksikkotoimintaa mittaava moniosainen
jénnetehtdva (complex span) vaan tehtdva, joka vaatii nakyvilld olevasta vi-
suaalis-spatiaalisesta drsykkeestd muodostetun mielikuvan késittelyd. Men-
taalisissa rotaatiotehtdvissd suoriutumisen on kuitenkin arveltu hyddyntavin
sekd tyomuistin varastointi- ettd prosessointiresursseja (Lohman, 1996, 108)
ja Cornoldi ja Vecchi (2003) luokittelevat mielikuvien késittelyn varastotehta-
vid enemmaén valvontaa ja aktiivisuutta vaativien korkeamman tason visuaa-
lis-spatiaalisten tyomuistitoimintojen joukkoon. Tatd késitystd tukevat myds
viimeaikaiset tutkimustulokset (Hyun & Luck, 2007; Suchan, ym., 2006).
Mentaalisen rotaatiotehtidvin kdyttiminen aktiivisen prosessoinnin mittarina
on ndin ollen tydmuistiteoreettisesta nikokulmasta perusteltua.

Kolmannessa osatutkimuksessa sekd staattisen ettd dynaamisen visuaalis-
spatiaalisen informaation varastointi ettd aktiivinen prosessointikyky olivat
yhteydessd matemaattiseen suoriutumiseen. Niiden painoarvo matemaatti-
sen suoriutumisen selittdjand kuitenkin vaihteli (ks. Reuhkala, 2001); ainoa
tilastollisesti merkitsevd matemaattisten taitojen selittdjd oli ensimmaéisessa
aineistossa staattinen varastointi ja toisessa aktiivinen prosessointikyky. Tama
ndenndisen ristiriitainen tulos ei kuitenkaan vélttdmaéttd ole niin ristiriitainen
kuin se ensituntumalta vaikuttaa. Kdytetty analyysimenetelma, askeltaen suo-
ritettu regressioanalyysi, on kdmpeld ja osin harhaanjohtavakin analyysivéline
silloin, kun selittavit tekijét korreloivat keskenddn. Se nostaa kylld esiin sen
muuttujan, jolla on eniten yhteistd selitettdvan tekijan, tdssd tapauksessa ma-
temaattisten taitojen, kanssa mutta selittdvien muuttujien omaselitysosuuksia
ja keskindisid suhteita ei voida luotettavasti selvittdd, koska ne ovat yhteydes-
sd my0Os keskendédn. Téstd johtuen ainoa tilastollisesti merkitseva selittdja on
kylla vahvin yksittdinen selittdjd mutta ei todellisuudessa véilttdmaittd ainoa.
Koska empiiriset tutkimukset osoittavat, ettd tydmuistivalmiuksia todennakoi-
sesti hyddynnetdén eri tavalla erilaisissa tehtavityypeissd (esim. Trbovich &
LeFevre, 2003), on mahdollista, ettd tehtavityyppierot matemaattisten taitojen
mittareissa (tdssd tapauksessa vuosittaiset matematiikan valtakunnalliset ko-
keet) vaikuttavat sithen, mitkd tyomuistivalmiudet niiden kanssa kulloinkin
ovat vahvimmin yhteydessa. Johtuen analyysiteknisisté tulkintaongelmista ai-
noat luotettavat indikaattorit ovat kokonaisselitysasteet. Osatutkimuksessa I1la
visuaalis-spatiaaliset tyomuistivalmiudet selittivit 38 % matemaattisten taito-
jen vaihtelusta ja osatutkimuksessa I1Ib yhdessd verbaalisten tyomuistitaitojen
kanssa 39 % matemaattisten taitojen vaihtelusta indikoiden sitd, ettd visuaalis-
spatiaalisilla taidoilla on merkittdva rooli matemaattisissa taidoissa, vaikka tar-
kempia johtopaétoksia eri kykyjen erityisasemasta ei voidakaan tehda.
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Neljannessd osatutkimuksessa dlykkyys oli yksindén sangen vahva ylédkou-
luikdisten matemaattisten taitojen selittdjd (osatutkimus IV), mikéd aiempien
tutkimusten (esim. Butcher, 1968; Deary, ym., 2007; Jensen, 1980; Kuusinen
& Leskinen, 1986; Snow & Yalow, 1982) perusteella ei sindnsa ollut mikdan
yllattdva tulos. Joustava dlykkyys selitti vahvimmin sekd matemaattista ko-
konaissuoriutumista ettd suoriutumista padssidlasku- ja geometrian tehtivissa
ja se oli ainoa tilastollisesti merkitseva selittdjd sanallisten tehtdvien osalta.
Huolimatta dlykkyyden vahvasta roolista, staattisen visuaalis-spatiaalisen in-
formaation varastokapasiteetti selitti sekd matematiikan kokonaissuoriutumis-
ta ettd padssilaskuissa suoriutumista tilastollisesti merkitsevésti (osatutkimus
IV, jatkoanalyysit). Tatd voidaan pitdd tydomuistin kannalta merkittdvina tu-
loksena ensinnékin siksi, ettd se osoittaa, ettd joustava dlykkyys ei vahvuu-
destaan huolimatta yksinddn riitd selittimédn tai ennustamaan matematiikassa
suoriutumista. Toiseksi tulos osoittaa, ettd passiivinen varastointikapasiteetti,
jonka merkitystd akateemisen suoriutumisen yhteydessd on joskus myds va-
hatelty (esim. Jarvis & Gathercole, 2003), saattaakin olla tyomuistindakoékul-
masta katsottuna luultua merkityksellisempi. Tulos myds osoittaa, ettd yhteytta
visuaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksien ja matemaattisen suoriutumisen
valilld ei voida selittdd pelkilld joustavan dlykkyyden kaltaisen yleisen paatte-
lykapasiteetin eroilla.

Kuten on jo aiemmin mainittu, visuaalis-spatiaalisten muistitoimintojen ja
visuaalis-spatiaalisen dlykkyyden suhteiden tutkiminen on ongelmallista, kos-
ka ne ovat osittain péallekkaisid kasitteitd. Yhteinen vaihtelu onkin selkedsti
havaittavissa polkumallien epdsuorista efekteistd (osatutkimus IV; s. 41-45).
Vaikka aktiivinen prosessointi, jota tdssd mitattiin mentaalisella rotaatioteh-
tavélla, selitti matemaattista suoriutumista ainoastaan geometrian tehtévien
osalta, silld oli kuitenkin jokaisella alueella tilastollisesti merkitseva selked
epésuora vaikutus joustavan dlykkyyden kautta. Tima ei ole sindnsa yllattavaa
ottaen huomioon, ettd mentaalisen rotaatiokyvyn kaltaisen aktiivisen visuaalis-
spatiaalisen prosessoinnin ajatellaan hyddyntédvan nimenomaan keskusyksik-
koresursseja (Cornoldi ja Vecchi (2003), jotka taas ovat selkedsti yhteydessa
joustavaan dlykkyyteen (Engle, ym., 1999; Haavisto & Lehto, 2004; Lohman,
1996; Schweizer & Moosbrugger, 2004). Tulos ei kuitenkaan tarkoita sité, ettd
mentaalisen rotaatiokyvyn kaltainen aktiivinen prosessointi olisi matemaatti-
sen suoriutumisen kannalta merkitykseton. Todennédkoisesti sekd mentaalises-
sa rotaatiotehtdvissi ettd joustavaa dlykkyyttd mittaavassa visuaalis-spatiaali-
sessa Ravenin matriisi-testissé tarvitaan samantyyppistd, vahvemmin yleisista
ohjausresursseista riippuvaista visuaalis-spatiaalista prosessointia.

Alykkyyden ja tydmuistin suhde on teoreettisesti kovin kiinnostava mut-
ta dlykkyyden vakioiminen esimerkiksi korrelaatioanalyyseissa on kuitenkin
tyomuistindkokulmasta ongelmallista, koska yhteisestd vaihtelusta (Engle,
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ym., 1999; Haavisto & Lehto, 2004; Negka, 1992; Schweizer & Moosbrugger,
2004) johtuen dlykkyyden vakioiminen vakioi my0s osan tyOmuistitoimin-
noista, mikd ei ole kovin tarkoituksenmukaista. Toisin sanoen analyyseissi,
joissa dlykkyys on vakioitu, tydmuistin rooli jad todellista heikommaksi eli
tulokset eivét anna riittdvén tarkkaa kuvaa esimerkiksi matemaattisten taitojen
hallintaan yhteydessd olevista tekijoistd. Erityisen ongelmallista dlykkyyden
vakioiminen on pienten lasten kohdalla, koska visuaalis-spatiaalisissa tyo-
muistitehtdvissd suoriutumisen on arveltu olevan pienilld lapsilla varhaisnuoria
voimakkaammin yhteydessd keskusyksikkdtoimintaan (Alloway, ym., 2006),
joka puolestaan on vahvasti yhteydessé joustavaan dlykkyyteen (Engle, ym.,
1999; Haavisto & Lehto, 2004; Kane, ym., 2004; Schweizer & Moosbrugger,
2004). Tyomuistindkékulmasta on syyté suhtautua varauksella tuloksiin, joissa
dlykkyys on vakioitu. Vaikka dlykkyyden ja tydomuistin suhde on teoreettisesti
mielenkiintoinen, ei abstrakti ominaisuuskimppu *dlykkyys’ ole tehokkaiden
interventioiden ja opetusmenetelmien kehittdmisen kannalta vélttamatta kay-
tannollinen. Oppimisympériston kehittdmisen kannalta olennaisempaa on tun-
tea mahdolliset spesifit tiedonkésittelyn heikkoudet kuin vain se, ettd lapsi tai
nuori ’ei ole adlykas’.

Kuten alle kouluikéiset lapset, my0s yldkouluikéiset peruslaskutaidoiltaan
heikot nuoret, olivat peruslaskutaidoiltaan keskimaérdisia ikatovereitaan hei-
kompia visuaalis-spatiaalisilta tyomuistitaidoiltaan. Tulokset tukevat paapiir-
teissddn aiempia tutkimustuloksia (Gathercole & Pickering, 2000; McLean &
Hitch, 1999; van der Sluis, ym., 2005) ja késitystd siitd, ettd visuaalis-spati-
aaliset tyomuistivalmiudet ovat yhteydessd matemaattisiin taitoihin. Viiden-
nen osatutkimuksen perusteella heikosti matematiikassa menestyvid yhdistaa
visuaalis-spatiaalisen tydomuistin heikkous, joka pelkistd matematiikan vai-
keuksista kérsivien ryhméssd on hyvin suppea vaikeuttaen vain visuaalisen
informaation lyhytkestoista varastointia ja sekd matematiikan ettd lukemisen
vaikeuksista kérsivien ryhmassa laajempi vaikeuttaen seké passiivisissa staat-
tisen visuaalis-spatiaalisen ja visuaalisen informaation varastointia etté tyypil-
listd aktiivista keskusyksikkoprosessointia vaativissa tehtdvissa suoriutumista.
Tulokset tukevat sekd toisen osatutkimuksen tuloksia ettd Siegelin ja Ryanin
(1989) paatelmia siitd, ettd laajemmat tyomuistiheikkoudet ovat yhteydessa
laajempiin oppimisen ongelmiin.

Oppilaat, joilla oli sekd matematiikan vaikeuksia ettd lukivaikeuksia, te-
kivdt visuaalis-spatiaalista aktiivista keskusyksikkdprosessointia vaativassa
tehtdvéssd verrokkiryhméid enemman intruusiovirheitd, jotka kuvastavat vai-
keuksia estdd epérelevantin, kerran jo aktivoidun mutta turhaksi muuttuneen
informaation pddsy tyomuistia kuormittamaan. Virheellinen vastaus luoki-
teltiin intruusiovirheeksi, mikali se oli esiintynyt tehtdvisarjassa aiemmin eli
se oli kertaalleen jo aktivoitu tydomuistiin. Eniten aktivoidun informaation on
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arveltu olevan altteinta kuormittamaan tydmuistia ja vihemman aktivoitua in-
formaatiota hankalammin inhibitoitavissa (Cornoldi & Mammarella, 2006).
Epérelevantin, aiemmin aktivoidun informaation tukahduttamiskyvyn on ar-
veltu liittyvén olennaisesti informaation sidilyvyyteen tyomuistissa (Cornol-
di & Mammarella, 2006) ja siten luonnollisesti hyviin tydmuistivalmiuksiin
(Rosen & Engle, 1997). Tukahduttamiskyvyn ongelmat eivit vélttimattd ole
niinkdin visuaalis-spatiaalisia vaan saattavat heijastaa ldhinnd modaliteetista
riippumattomia tarkkaavaisuuden suuntaamiseen liittyvid keskusyksikkdpro-
sessoinnin heikkouksia, jotka téssd tapauksessa siis vaikuttavat olevan nimen-
omaan niiden nuorten ongelma, joilla on sekd matematiikan ettd lukemispuo-
len oppimisen ongelmia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd seké passiiviset ettd aktiiviset toiminnot
vaikuttavat olevan yhteydessd kouluikdisten matemaattiseen suoriutumiseen.
Oleelliselta kyvyltd matemaattisen suoriutumisen kannalta vaikuttaa paitsi
kyky aktiivisesti manipuloida ja prosessoida visuaalis-spatiaalista informaa-
tiota my0s valmius sdilod lyhytkestoisesti staattista yksityiskohtaista tictoa
késiteltdvien kohteiden visuaalis-spatiaalisista ominaisuuksista. Dynaamisen
visuaalis-spatiaalisen informaation varastokapasiteetti ei sen sijaan timén tut-
kimussarjan valossa vaikuta olevan kovinkaan vahvasti yhteydessd matematii-
kassa suoriutumiseen. Tdmén voidaan todeta osoittavan paitsi sen, ettd yhteys
visuaalis-spatiaalisen ty0muistin ja matematiikassa suoriutumisen valill riip-
puu kdytetyistd tyomuistitehtavistd, myos tukevan tuloksia siitd, ettd spatiaali-
sen ja visuaalisen informaation prosessointia toteuttaa ainakin kaksi toisistaan
Jjossain mddrin riippumatonta jarjestelmda, staattinen ja dynaaminen (Logie
& Pearson, 1997; Pazzaglia & Cornoldi, 1999; Pickering, ym., 2001). Vaik-
ka staattinen ja dynaaminen varastointi korreloivatkin keskendan (n. .26-—45
osatutkimuksesta riippuen), yhteys ei ole niin voimakas, ettd voitaisiin todeta
niiden olevan yhtd ja samaa. Pikemminkin korrelaatiot ovat hyvin tyypillisid
tyomuistitehtdvien vélilld esiintyvid korrelaatioita, joiden arvellaan johtuvan
tietyistd osittain jopa modaliteetista riippumattomista resursseista, joita tehté-
vissd hyddynnetdén (ks. Kane, ym., 2004). On my®ds esitetty, ettd dynaaminen
varasto ei tietynasteisesta riippumattomuudestaan huolimatta pysty toimimaan
tdysin yksin, vaan on aina jossain méérin riippuvainen staattisen informaation
varastosta (Hyun & Luck, 2007), mika selittdisi my0s niiden valisen positiivi-
sen korrelaation.

Tulokset osoittavat, ettd yhden tai kahdenkaan visuaalis-spatiaalisen mitta-
rin avulla ei voida tehda johtopéétoksid matemaattisilta taidoiltaan heikkojen
yksildiden visuaalis-spatiaalisista (tyomuisti)resursseista. Visuaalis-spatiaali-
set heikkoudet saattavat tulla ndkyviin vain tietyntyyppisissa spesifeissa tehté-
vissd. Visuaalis-spatiaalisten kykyjen merkitystd esimerkiksi oppimisvaikeus-
lasten ja normaalien lasten erottelijana on vahételty perustuen usein kuitenkin
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sangen yksipuolisiin mittareihin (esim. Geary, ym., 2000; Swanson & Jerman,
20006). Tyomuistiheikkoudet saattavat ilmeté lahes koko tyomuistin alueella tai
rajoittua tiettyihin erityisempiin valmiuksiin.

Matematiikan opetuksen ja erityisopetuksen visuaalis-spatiaaliset
haasteet

Tyomuistivalmiuksien on osoitettu ennustavan perustaitojen (mm. lukeminen,
kirjoittaminen, matematiikka) kehittymisté ja toisaalta oppimisvaikeuksien il-
menemistd ensimmadisten kouluvuosien aikana (Alloway, ym., 2005; Gather-
cole et al., 2003; Gathercole, ym., 2005; Passolunghi, ym., 2007). Erityisesti
suoriutuminen keskusyksikkdtoimintaa vaativissa aktiivisissa prosessointi-
tehtévissd, joissa suoriutuminen vaatii sekd samanaikaista lyhytkestoista va-
rastointia ettd prosessointia, vaikuttaisi olevan merkityksellistd koulutaitojen
kehittymisen kannalta. Aiemmat tutkimukset ovat keskittyneet 1&hinnd ver-
baalisiin tyomuistitaitoihin mutta tdmén tutkimuksen tulokset viittaavat siihen,
ettd my0s visuaalis-spatiaaliset tydmuistivalmiudet mukaanluettuna sangen
passiivinen kyky varastoida tietyn kognitiivisen tehtdvin kannalta relevanttia
informaatiota lyhytkestoisesti saattavat olla ainakin jossain médrin oleellisia
matemaattisten taitojen kehittymisen kannalta.

Alle kouluikiiset lapset, joiden lukukésitteen hallinta oli selviésti puutteel-
linen, olivat myds muulta kognitiiviselta kapasiteetiltaan keskimaérin heikom-
pia kuin ne lapset, joiden lukukisitteen hallinta oli keskimaériiselld tasolla.
Tédmé merkitsee alkuopetukselle monia haasteita: lapset ovat paitsi esimate-
maattisilta taidoiltaan (esim. lukujonon ja alkeellisten matemaattis-loogisten
periaatteiden hallinta) muita jiljessd, my0s taitojen hallinnan edellytyksena
olevien kognitiivisten resurssien osalta muita heikommassa asemassa eli heil-
1a on alentunut tiedonkésittelyvalmius. Verrattuna matemaattisilta taidoiltaan
normaalisuoriutujiin matemaattisesti heikoilla on vihemmaén aktiivista pro-
sessointi- ja varastointitilaa on-line’ ja toisaalta vihemmaén resursseja tarvit-
tavien proseduraalisten ja konseptuaalisten tietojen ja taitojen kehittymiselle,
koska mm. resurssit (visuaalis-spatiaalisten) mentaalisten tydmuistirepre-
sentaatioiden muodostamiseen (Rittle-Johnson, ym., 2001) ovat heikommat.
Tiedonkdsittelyvalmiuksien heikkous liittyy nimenomaan oppimisnopeuteen,
el asioiden opittavuuteen sindnsd. Mikéli oppimisympéristd ottaa huomioon
valmiuksien rajallisuuden, tydmuistiheikkoudet eivét todennédkdisesti esté asi-
oiden oppimista sinénsa.

Todennidkoisesti osa ndistd lapsista tulee kouluvuosien aikana kérsimdin
joko matemaattisista oppimisvaikeuksista tai sekd matemaattisista oppimisvai-
keuksista ettéd luki- tai muista kielellisistd vaikeuksista, jotka usein esiintyvit-
kin samanaikaisesti (ks. suomalaisista tutkimuksista esim. Ahonen, Aro, Nérhi
& Risdnen, 1996; Risdnen & Ahonen, 1995). Riskilasten kielelliset valmiudet
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olivat keskiméadrin heikommat kuin verrokkilapsilla ja riskiryhméssa keskeis-
ten matemaattis-loogisten periaatteiden ymmartdmistd mittaavissa tehtdvissa
suoriutuminen oli voimakkaasti yhteydessé kielellisiin taitoihin. Tyomuistire-
surssierot keskusyksikkdtoimintaa mittaavissa tehtdvissd ryhmien vililld oli-
vat my0s yhteydessa kielellisiin taitoihin viitaten tietynlaiseen vaikeuksien ka-
saantumiseen. Ryhmien vilillé ei ollut eroa vanhempien koulutustaustassa tai
perhemuodossa, mitd voidaan pitdd myonteisend ja tasa-arvoisuutta kuvaavana
asiana. Vanhempien koulutus ei ndyttéisi ainakaan tdssé aineistossa maaradvan
lapsen sijoittumista riskiryhméan (ks. kuitenkin esim. van Luit, ym., 2006).

Peruslaskutaidoiltaan heikot yldkouluikdiset, peruskoulun viimeisen luo-
kan oppilaat, olivat niin ikdén visuaalis-spatiaalisilta tydmuistitaidoiltaan hei-
kompia kuin peruslaskutaidoiltaan normaalitasoiset ikdtoverinsa. Verratessaan
matemaattisesti heikkojen koululaisten kognitiivisia resursseja sekd saman-
ikdisiin normaalisuoriutujiin ettd nuorempiin samantasoisesti matematiikassa
suoriutuviin McLean ja Hitch (1999) havaitsivat, ettd kognitiiviset puutteet,
mm. visuaalis-spatiaalisen tyomuistin heikkous, eivdt ole vain seurausta ma-
tematiikan vaikeuksista vaan ennemminkin toisinpdin. Tdma vaikuttaa toden-
nékdiseltd myos tdimén aineiston perusteella: sekéd esikouluikiisii ettd koulu-
ikdisid matemaattisesti heikkoja yhdistda tietynlainen visuaalis-spatiaalisen
tyomuistin heikkous. On siis mahdollista ja jopa todennékdistd, ettd tietyt kog-
nitiiviset heikkoudet sdilyvat jossain méadrin pysyvind kouluvuosien aikana
vaikeuttaen matematiikan oppimista. Ilman pitkittdistutkimusasetelmaa tdma
on luonnollisesti hypoteettista.

(Erityis)pedagogiset mahdollisuudet

Tyomuisti on varasto- ja toimintakapasiteetiltaan rajallinen eli se on jo pe-
rusluonteeltaan tiedonkdésittelyd rajoittava. Viimeaikaiset tutkimukset osoit-
tavat, ettd lyhytkestoinen varastokapasiteetti on noin 3-5 yksikkoéd (Alvarez
& Cavanagh, 2004; Halford, ym., 2007). Kéytdnnon koulutydn kannalta ei
ole kuitenkaan niinkdadn oleellista se, kuinka monta yksikkoéd informaatiota
visuaalis-spatiaaliseen tydmuistiin feoriassa mahtuu kerrallaan. Opettajan tai
erityisopettajan tyon kannalta on melko merkityksetontd, onko tyomuistin ka-
pasiteetti keskiméirin neljéd vai seitsemén yksikkod olkoonkin ettd se teoreet-
tisesti on varsin mielenkiintoinen kysymys. Yksiléiden visuaalis-spatiaalinen
tydmuistikapasiteetti ja 1dhinni sen heikkous sen sijaan saattavat olla merki-
tyksellisid. Visuaalis-spatiaalisen tyomuistin heikkous saattaa olla yksi mate-
matiikan oppimisvaikeuksien taustalla olevista kognitiiviset tekijoistd. Tama
ei tarkoita sitd, ettd visuaalis-spatiaalisen tydmuistin heikkous olisi valttimatta
matemaattisten oppimisvaikeuksien syy mutta se saattaa oppimisedellytyksia
kaventamalla entisestién vaikeuttaa matematiikan oppimista.
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Puhuttaessa tydmuistin kapasiteetista, puhutaan siis useimmiten itseasiassa
Iyhytkestoisesta varastokapasiteetista, joka on huomattavasti yksinkertaisem-
min ja luotettavammin mitattavissa kuin varsinainen prosessointikapasiteetti.
Yksiloiden viliset erot eivit ole yksinomaan absoluuttisessa kapasiteetissa (eli
siind, ettd toinen muistaa kaksi ja toinen kuusi yksikkdd) vaan my®os siind tai
ehka jopa yksinomaan siind, etté toiset yksilot pystyvit tehokkaammin pakkaa-
maan informaatiota tiiviimpaén tilaan yhdistdmaélla pienid asioita suuremmiksi
kokonaisuuksiksi. Yhden muistiyksikon tai muistiviipaleen (chunk) informaa-
tiomdérd ei nimittdin ole vakio vaan se voi sisdltdd tietoa useammasta erilli-
sestd yksikostd, mikéli nuo erilliset yksikot on yhdistetty yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Visuaalis-spatiaalisen tyomuistin kapasiteetti on esimerkiksi vain noin
neljd virid tai neljd asentoa kerrallaan (mikili ndma vérit tai asennot esitetdian
erikseen) mutta informaatiota pystytddn kuitenkin varastoimaan myos neljan
samanaikaisesti esitetyn esineen varistd ja asennosta (Luck & Vogel, 1997).
Mité harjaantuneempi henkil6 on késittelemién tietynlaista informaatiota, sitd
tehokkaammin hén pystyy sdilomuistissa olevan tiedon avulla yhdisteleméin
erillisid yksikoitd suuremmiksi kokonaisuuksiksi (ks. Kalakoski, 2006).

Toistaiseksi, tietddkseni, ei ole tutkittu, voidaanko visuaalis-spatiaalisen
tyomuistin kapasiteettia kasvattamalla vélillisesti parantaa my0s matematii-
kassa suoriutumista. Visuaalis-spatiaalisen tydomuistin kapasiteettia voidaan
tietyissd rajoissa kasvattaa (Lee, Lu & Ko, 2007), ja kokemuksen on osoitettu
parantavan suoriutumista visuaalis-spatiaalista prosessointia vaativissa tehta-
vissd (Quaiser-Pohl & Lehmann, 2002). On sangen mahdollista, etté niilld alle
kouluikaisilld lapsilla tai koululaisilla, joilla on seké havaittavia (esi)matema-
tiikan vaikeuksia ettd visuaalis-spatiaalisia heikkouksia, visuaalis-spatiaalises-
ta harjoittelusta saattaisi olla hyotyd ajatellen matematiikassa suoriutumista.
Vaikka visuaalis-spatiaalinen harjoittelu ei sindnsé kasvata konseptuaalista ja
proseduraalista tieto- ja taitovarantoa, se kasvattaa kdytossd olevia kognitiivi-
sia tukiresursseja. Toisaalta, jos visuaalis-spatiaalisen tydmuistin kapasiteetin
kasvamisessa on itseasiassa kyse siitd, ettd yksilo oppii yhdistimdéan visuaalis-
spatiaalista informaatiota tehokkaammin isommiksi kokonaisuuksiksi toden-
nakdiseksi (ainakin osaksi) sdilomuistiin tallentuneen informaation avulla (ks.
Kalakoski, 2006), visuaalis-spatiaalisen harjoittelun pitéisi olla matematiikka-
spesifid synnyttddkseen nimenomaan matematiikkaa tukevia sdilomuistiraken-
teita.

Jos visuaalis-spatiaalinen tyomuisti ajatellaan mentaaliseksi tyotilaksi, jos-
sa tehtdvid, tehtdvinosia, laskuvaiheita tai vélituloksia voi mielessd varastoida
jakasitella (ks. esim. Heathcote, 1994; Zago & Tzourio-Mazoyer, 2002), kapa-
siteetin puutteet merkitsevit vihemmaén ty6tilaa ndihin toimintoihin. Tydtilan
puute saattaa vaikeuttaa 1) tehtdvén ratkaisua tdssd ja nyt (on-line), 2) tiedon
siirtymistd sdilomuistiin tai 3) matemaattisen tiedon hakua sdilomuistista (ks.
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Service ja Lehto, 2002). Yksinkertaisin ratkaisu on korvata puuttuva tila konk-
reettisilla apuvilineilld, kuten kynalla ja paperilla. Tehtdvan olennaiset osat ja
niiden suhteet voidaan piirtdd nékyviin ja opetuksessa voidaan rohkeammin
soveltaa konkreettisia apuvilineitd sen sijaan, ettd tukeudutaan voimakkaas-
ti pelkdstdsn symboliseen matematiikkaan. Monimutkaiset tehtdvét ja ohjeet
voidaan pilkkoa pienempiin palasiin ja véilivaiheet merkitd visuaalisesti né-
kyviin. Visuaalinen informaatio, jossa on paljon yksityiskohtia, vie Alvarezin
ja Cavanaghin (2004) mukaan enemmén muistikapasiteettia kuin informaatio,
jossa on vahemman yksityiskohtia muistettavaksi.

Tamaé(kddn) asia ei ole kuitenkaan niin yksinkertainen. On nimittdin osoi-
tettu, ettd oppilailla, joilla on matematiikan oppimisvaikeuksia, on myds usein
vaikeuksia kasitelld visuaalis-spatiaalista informaatiota. He eivédt hahmota
valttimatta yhteyttd esimerkiksi esitettyjen kuvioiden ja niiden matemaattis-
ten kohteiden vélilld eli heiddn on vaikea ndhdd yhteyttd symbolisen mate-
matiikan ja toisaalta konkreettien apujen vililld, ja matemaattisesti heikoilla
on myos taipumus keskittyd kaikkeen visuaalisesti esitettyyn informaation
sen sijaan, ettd he keskittyisivit olennaiseen (Booth & Thomas, 2000). Osa
yksildistd vaikuttaa my6s spontaanimmin muodostavan visuaalis-spatiaalisia
mentaalisia malleja esimerkiksi kielellisestd materiaalista (Lohman, 1996), ja
se ndyttdd olevan tyypillistd nimenomaan yksildille, jotka menestyvit hyvin
visuaalis-spatiaalisissa tehtdvissd. Summa summarum: pelkkd kannustaminen
matemaattisten tehtdvien ja niiden osien piirtimiseen ja visuaalisten apujen
kayttamiseen ei riitd silloin, kun kyseessé on visuaalis-spatiaalisilta taidoiltaan
heikko oppilas. Oppilaat tarvitsevat myos jérjestelméllistd ohjausta kuvien
kayttoon ja ohjausta erityisesti sithen, miten keskittyd olennaiseen. Muuten on
vaara, ettd ulkoisten apujen kéytto jad merkityksettomaksi.

Huolimatta siitd, ettd Aunio, Hannula ja Rdsdnen (2004) toteavat mate-
maattisten taitojen varhaisessa tukemisessa tehokkaimpien keinojen olevan
yleensd nimenomaan matemaattisia, ei muiden taitoalueiden harjoitteita, te-
hokkaita matemaattisia opetus-, kuntoutus- tai interventiotapoja kehitettdessa
on tarpeellista tietdd vaikeuksien taustalla olevista kognitiivisista puutteista.
Opetustapa voi olla samaan aikaan sekéd visuaalis-spatiaalista tyomuistia tu-
keva ettd matemaattinen. Kuten Demetriou ja muut (in press) toteavat: eri-
tyisten taitojen opettamisen lisdksi (esimerkiksi matematiikan taidot) on py-
rittdvd myos kasvattamaan yleistd oppimispotentiaalia, jonka ytimessd on
mm. tydmuistikapasiteetti. Suhde erityisten ja yleisten valmiuksien vélilld on
kaksisuuntainen, erityisten taitojen kehittiminen sindnséd voi kehittdd yleistd
intellektuaalista kapasiteettia ja yleisten prosessointiresurssien kehittdminen
voi kehittda erityisid taitoja.
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Tutkimuksen rajoitukset ja tulevaisuuden haasteet

Tutkimus osoittaa varsin yhdenmukaisesti, ettd visuaalis-spatiaaliset tyo-
muistivalmiudet ovat jossain médrin yhteydessd (esi)matematiikan hallintaan
sekd alle kouluikéisilla lapsilla ettd yldkouluikiisilld nuorilla. Tama tarkoittaa
kaytannossa sitéd, ettd osalla matematiikassa heikosti suoriutuvista on selvésti
keskimaardistd heikommat visuaalis-spatiaaliset tydmuistivalmiudet ja tdma
heikkous saattaa olla yksi syy tai vaikeuksia lisddva tekijad heikon matemaatti-
sen suoriutumisen taustalla. Vaikka tulokset ilmentéisivitkin enemmaén yleista
tiedonkasittelyvalmiuksien heikkoutta kuin varsinaista spesifid visuaalis-spa-
tiaalisen tyomuistin heikkoutta, merkitsee visuaalis-spatiaalisen tyomuistin
heikkous konkreettisesti vihemmédn mentaalista prosessointitilaa, joka rajoit-
taa oppimista ja suoritustilanteita.

Huolimatta ndenndisestd yhdenmukaisuudesta, osatutkimukset siséltavit
my®os ristiriitaisia tuloksia ja tuloksia, jotka herittdvit enemmain kysymyksia
kuin tuottavat vastauksia, kuten usein on laita tutkimuksissa, jotka huolimat-
ta ndenndisestd pyrkimyksestd erddnlaiseen kausaaliseen selittdmiseen kui-
tenkin toimivat relatiivisella ja ei-kokeellisella tasolla. Tutkimussarja tuottaa
pikemminkin tulevaisuutta suuntaavan kuin tyhjentdvan vastauksen siihen,
miten visuaalis-spatiaaliset tydmuistivalmiudet ovat yhteydessd matemaatti-
seen suoriutumiseen. Tutkimuksen rajoituksena voidaan pitdi sitd, ettd se toi-
mii kautta linjan hyvin yleiselld tasolla. Toisaalta ldhestymistavan yleisyys on
tutkimussarjan 1dhtdkohdat huomioonottaen perusteltu: alkuvaiheessa aihetta
kasittelevid tutkimuksia ei juuri ollut ja siksi oli jossain méérin jarkevad ldhted
tarkastelemaan visuaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksien suhdetta nimen-
omaan matemaattiseen kokonaissuoriutumiseen. Tyomuisti oli empiirissé tut-
kimuksissa pelkistetty pitkdlti verbaalisiksi tyomuistivalmiuksiksi huolimatta
siitd, ettd visuaalis-spatiaalisen tyOmuistin oli arveltu toimivan tietynlaisena
mentaalisen tydtilana (esim. Heathcote, 1994; Ashcraft, 1996).

Tutkimussarjan yleisyydestd johtuen tulosten perusteella voidaan tehdd
vain olettamuksia siitd, mitd visuaalis-spatiaalisten tyomuistivalmiuksien ja
matemaattisten taitojen yhteys teoriassa ja kdytidnndssd tarkoittaa. Havaittu
yhteys ei tarkkaan ottaen vield osoita, ettd visuaalis-spatiaalinen tydomuisti to-
della olisi matemaattisen suoriutumisen kannalta tarked. Ottaen kuitenkin huo-
mioon ensinnékin sen, ettd *tyomuistin’ ajatellaan siséltivan kaiken'' meneil-
la4n olevien kognitiivisten tehtdvien suorittamisessa vaadittavan tiedon ja sen
prosessoinnin (ks. esim. Service & Lehto, 2002), on hyvin todennékdista, etti
tietynlaisissa tehtévissd tarvitaan myds nimenomaan lyhytkestoisia visuaalis-
spatiaalisia varastointi- ja/tai prosessointitoimintoja. Kuten aiemmin todettiin,
matematiikkahan sisdltdd paljon visuaalis-spatiaalista tai visuaalis-spatiaalisen

1" ’Kaikki’ tarkoittaa tdssd yhteydessé kaikkea tydomuistiin hetkellisesti mahtuvaa informaatiota,

ei kaikkea tehtdvin suorittamisen kannalta oleellista informaatiota.



Diskussio 63

koodauksen mahdollistavaa kielellistd informaatiota (Burr & Ross, 2008; De-
haene, 1997; Herrera, ym., painossa; Knops, ym., 2006). Toiseksi tutkimus-
sarjan tulokset osoittavat, ettd passiivisen visuaalis-spatiaalisen informaation
varastointi on yleisistd ohjausresursseista riippumattomassa yhteydessd mate-
matiikassa suoriutumiseen viitaten siihen, ettd visuaalis-spatiaalisen tyomuis-
tin ja matemaattisten taitojen yhteys liittyy keskusyksikkoresurssien lisdksi ni-
menomaan visuaalis-spatiaalisuuteen ja lyhytkestoiseen varastointiin.

Tamén tutkimussarjan pohjalta ei kuitenkaan voida esimerkiksi sanoa, min-
katyyppisten tehtdvien ratkaisu erityisesti tuntuu kuormittavan visuaalis-spati-
aalisen tyomuistin resursseja. Vaikka tehtavien esitysmuodon on mm. osoitettu
vaikuttavan kéytettdviin resursseihin: vertikaalisesti esitetyt tehtdvét houkutte-
levat visuaalis-spatiaalisten resurssien kdyttoon (Trbovich & Le Fevre, 2003)
ja toisaalta visuaalis-spatiaalista varastointia (Heathcote, 1994; Trbovich & Le
Fevre, 2003) on osoitettu kdytettdvan mm padssilaskuja suoritettaessa, alue on
vield tydmuistitutkimusmittakaavassa sangen tutkimaton. Soveltuvien opetus-
ja interventiomenetelmien kehittdmisen kannalta hyvin oleellista olisi jatkos-
sa selvittdd, mitkd matematiikan osa-alueet ja mitkd tehtdvityypit erityisesti
aiheuttavat ongelmia visuaalis-spatiaalisilta tyomuistivalmiuksiltaan heikoille
lapsille.

Seka alle kouluikéisid ettd kouluikdisid matemaattisilta taidoiltaan heikkoja
yksiloita vaikuttaa tdmén tutkimussarjan perusteella yhdistavén visuaalis-spa-
tiaalisen tyomuistin heikkous. On todennékdistd, ettd tietyt kognitiiviset heik-
koudet ovat suhteellisen pysyvié aiheuttaen tai pahentaen mm. matemaattisia
oppimisvaikeuksia. Toisin sanoen, jos lapsi on paljon keskimaardistd heikom-
pi tydmuistivalmiuksiltaan alle kouluidssd, hdn todenndkoisesti on ikdisiddn
keskimairdistd heikompi myds myShemmin kouluidssd. [lman riittdvaa pit-
kittaistutkimusaineistoa se on kuitenkin vain “hyvé, perusteltu arvaus’. Tdmén
empiirisen puutteen korjaamiseksi on kdynnistetty pitkittdistutkimushanke,
joka toivottavasti aikanaan tuottaa tietoa mm. siitd, ennustavatko alle koulu-
ikdisend mitatut tyomuistivalmiudet matematiikan koulutaitojen kehittymista
ja toisaalta myos siitd, vaikuttaako visuaalis-spatiaalinen heikkous seuraavan
matemaattisilta taidoiltaan heikkoja lapsia kouluikdén.

Johtuen matemaattisten oppimisvaikeuksien luokittelu- ja méiérittelyon-
gelmista, tdssd tutkimusprojektissa tarkastelun kohteeksi piddyttiin ottamaan
ns. riskilapset ja —nuoret, jotka lukukisitteen tai peruslaskutaitojen hallinnan
perusteella vaikuttavat kédrsivin jonkinlaisista matematiikan vaikeuksista. Tés-
sd tutkimuksessa ei tietoisesti asetettu dlykkyyskriteerid, joka usein liitetdéin
oppimisvaikeuden méadritelméin (ks. esim. Geary, 2004) johtuen mahdollisis-
ta ongelmista, joita dlykkyyskriteerin kdyttoon liittyy (Siegel 1989; Siegel &
Himel, 1998; Siegel, 2003) ja toisaalta myos siitd, ettd dlykkyyden rajaami-
nen tietylle alueelle saattaisi védhitelld tydmuistitaitojen merkitysti. Tavallaan
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tutkimuksessa syyllistytddan samaan kaoottisuuteen (Fuchs, Compton, Fuchs,
Paulsen, Bryant, & Hamlett, 2005; Risdnen & Ahonen, 2004, 277) kuin ma-
tematiikan oppimisvaikeustutkimuksessa yleensé eli koska luokittelua ei ole
tehty tdsmallisten kriteerien mukaan, tulosten yleistdiminen vaikeutuu. Myos
yhden mittauskerran kdyttod seulontavilineend voidaan helposti kritisoida,
koska onhan mahdollista, ettd yksilo menestyy kerran satunnaisesti heikosti ja
myo6hempini vuosia silti keskivertoa paremmin (ks. Geary, 2004). Viidennessa
osatutkimuksessa seulonnan tulos sai kuitenkin tukea tiedoista, jotka koskivat
oppilaiden aiemmin saamaa erityisopetusta tai tukiopetusta: heikoilla suoriu-
tujilla on ollut matematiikassa vaikeuksia jo aiemminkin (alakoulussa). Koska
matemaattisten oppimisvaikeuksien méidrittelykriteerin on todettu vaikuttavan
mm. havaittaviin kognitiivisiin heikkouksiin (Murphy, ym., 2007), jatkossa
olisi hyvé tarkastella eri tavoin seulottujen matematiikan oppimisvaikeusryh-
mien visuaalis-spatiaalisia tydmuistivalmiuksia.

ok ok ok ok

Tyomuistiteoreettisesta nakokulmasta oleellista tdssd vaiheessa on kysymys
siitd, onko visuaalis-spatiaalinen tyomuisti yksilollisten matemaattisten suo-
riutumiserojen ymmartdmisen kannalta hyodyllinen? Tulokset osoittavat, etti
on, ainakin jossain méadrin. Tulos on kuitenkin tdysin riippuvainen siitd, mité
itseasiassa on mitattu, kun on mitattu visuaalis-spatiaalista tyomuistia. Reali-
abiliteettikertoimet osoittavat, ettid pientenkin lasten tyomuistivalmiuksia voi-
daan mitata sangen luotettavasti edellyttden kuitenkin, etti tyomuisti on oikein
operationalisoitu. Tyomuistia mittaavat tehtivit pyrittiin muutamaa poikkeus-
ta lukuunottamatta joko valitsemaan sellaisten tehtdvien joukosta tai kehitti-
maéén sellaisten tehtdvien pohjalta, joilla on vankka empiirinen perusta ja tyo-
muistikentdlld vallitseva kohtuullinen yksimielisyys siitd, mitd niiden olete-
taan mittaavan. Voidaan siis todeta, ettid tyomuistiteoreettisesta nakokulmasta
tehtévit, tai ainakin suurin osa niistd, ovat mitanneet nimenomaan tyomuistia
tai niitd toimintoja, joiden me oletamme sisiltyvén késitteen ’tyomuisti’ alle.
Mikéédn kognitiivinen testi tai tehtdvé ei kuitenkaan ole tdysin puhdas (Kane,
ym., 2004), ja se merkitsee sitd, ettd kiytdnnossa aina testi mittaa myos jotain
muuta kuin sitd, mitd sen pitdisi mitata. Tyomuistitehtidvit mittaavat aina viime
kidessé tehtdvissi vaadittavia resursseja, eivit absoluuttisia valmiuksia, mikd
on syyti ottaa huomioon mietittdessé tulosten kdytdnnon sovellusarvoa.
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