Mita on ammatillinen matematiikka?
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Otsikon kysymys voi kuulostaa ensialkuun hieman hélmolta. Ammattikouluun tulevilla
opiskelijoilla on jo yhdeksan vuoden kokemus siitd, mitd matematiikka heille on, ja
opettajilla vielakin pidempi. Monet alla tehtéavista havainnoista voivat olla jo tuttuja am-
mattikoulun matematiikan opettajan arjesta. Taman pohdinnan tarkoituksena on kui-
tenkin laajentaa tata pohjaa muutamilla tutkimuksessa kaytetyilla kasitteilla ja nain tar-

jota lisaa tyokaluja oman ajattelun jasentamiseen.

Ammatillinen matematiikka on tyopaikoilla tehtdvaad matematiikkaa. Kirjallisuudessa
sen rinnalle nostetaan kaksi muuta matematiikan lajia: akateeminen matematiikka tai
matematiikka tieteenalana, johon kuuluu kaikenlainen matematiikan tutkimus seka
koulumatematiikka, joka edustaa koulun oppitunneilla harjoiteltavaa matematiikkaa.
Alla olevaan kuvaan on koostettu joitakin naiden kolmen matematiikan lajin valisia
suhteita. Perinteisesti niistd on helppo tunnistaa prosessi koulumatematiikasta amma-
tilliseen matematiikkaan, missa oppijoita valmennetaan kohti tydelaman vaatimuksia,
seka akateemisen matematiikan tarjoama pohja koulumatematiikalle ja kayttokelpois-

ten menetelmien tuottaminen tydelaman tarpeisiin.

Joskus tyopaikoilla tehdaan kehitystyota, joka myéhemmin motivoi myds teoreettisem-
paa matematiikan tutkimusta. Tallainen ammatillisen ja akateemisen matematiikan va-
lilla oleva innovointivuorovaikutus nakyy erityisesti korkea-asteen opintoja hyddyntéa-
villa aloilla, silla ammatilliseksi matematiikaksi voidaan luontevasti mieltad myds esi-
merkiksi tekniikan, talouden ja luonnontieteiden matemaattiset menetelmat. Ammatti-
koulun matematiikan opetus puolestaan sijoittuu mielenkiintoisella tavalla koulumate-
matiikan ja ammatillisen matematiikan valimaastoon, ja sitd koskeva tutkimus kasitte-
leekin usein ndiden kahden matematiikan lajin valista jakoa. Seuraavaksi keskitytaddn
jasentamaan ammatillisen matematiikan ominaispiirteita juuri suhteessa kaikille kou-

lua kayneille tuttuun koulumatematiikkaan.
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Ammatillisessa matematiikassa totuus ei muotoudu samoin kuin koulumatema-

tilkassa

Yleissivistavassa koulumatematiikassa (erityisesti lukiossa) pyritddn usein peilaa-
maan akateemisen matematiikan nakemysta vaitteiden totuudesta. Esimerkiksi yhta-
I6n 5x + 3 = 15 — x ainoa ratkaisu on x = 2, mutta tasta tulee matemaattisesti tosi vaite
vasta, kun siihen liitetd&n perustelut. Mita perusteluiksi hyvaksytaéan, riippuu asiayh-
teydesta. Koulun vaatimuksiin valveutunut opiskelija voisi todeta, etta soveltamalla yh-
taloille sallittuja toimenpiteita (lukujen lisddminen ja vahentaminen jne.) paadytaan
juuri tdhan lopputulokseen. Toinen opiskelija saattaisi puolestaan sanoa, etta asia on
nain, koska opettaja sanoo niin, mutta useimmat tuntemani matematiikan opettajat
eivat varmaankaan hyvaksyisi tata oikeana perusteluna, silla voihan opettajakin ereh-
tya.



Ammatillisen matematiikan nakokulmasta esimerkin jalkimmainen opiskelija on kuiten-
kin lahempana tyypillisid toimintatapoja. LaCroix (2014) kuvaa kanadalaisten putki-
asentajaharjoittelijoiden opintojen matemaattista luonnetta ja tekee muun muassa

seuraavia huomioita:

1. Laskujen menetelmille ei aseteta merkitystd, kunhan tulokset ovat riittavan lahella

oikeaa, tarkimmillaan 1/32 tuuman eli hiukan alle 0,8 mm tarkkuudella.

2. Kaikki lasku- ja mittaustulokset voidaan pydristaa talle tarkkuudelle, joten muita

lukuja kuin tdman monikertoja ei oikeastaan edes tarvitse miettia.

3. Lopullinen ratkaisu laskujen oikeellisuudelle saadaan, jos niiden perusteella val-

mistetut putkiliitannat sopivat yhteen.

Tyo6paikoilla voi siis olla, etta totuudenmukaisuus maaraytyy tulosten kaytannollisesta
toimivuudesta. Riittdvan tarkasti oikein laskemista motivoi tehokkuus ja luotettavuus
(LaCroix, 2014), turvallisuus (Coben & Weeks, 2014), ja osana tehokkuutta myés hu-
katun ajan ja materiaalin valttaminen (Sal6 i Nevado & Pehkonen, 2018). Naissa ra-
joissa menetelmiin tai perusteluihin keskittyminen koulumatematiikan tapaan ei ole

tyopaikoilla tarpeen, eikd edes suotavaa.

Ammatillinen matematiikka toimii voimakkaiden reunaehtojen rajoittamana

Koulumatematiikassa asetetut tehtavéat ja ongelmat ovat usein harjoituksen valttamat-
tomyyden vuoksi yksinkertaistettuja. Ajatellaan, ettd matemaattisen sisallén harjoitte-
leminen muodostuu helpommaksi ja tehokkaammaksi, kun oikean maailman inspi-
roimista tehtavista riisutaan monimutkaistavia tekijoitd pois. Jossain maarin nain on-
kin, kun keskittyminen voi ohjautua matemaattisesti keskeisimpaan sisaltooén, mutta

samalla tehtavista uhkaa tulla epdautenttisia.

Tyo6paikoilla ongelmaa rajaavien ehtojen tai monimutkaistavien tekijoiden sivuuttami-
nen ei onnistu samaan tapaan. Vaikka matemaattiset menetelmat pysyvatkin tyypilli-
sesti yksinkertaisina, niitd sovelletaan ymparistdéssa, jossa on otettava huomioon reu-

naehtoja, kuten (FitzSimons, 2014)

o tyoOn jarjestelyt: tyontekijoiden maara, viestintakeinot ja -tavat,



o taloudelliset tavoitteet: kustannusten minimointi, riittavan korkea tuottavuus,

o muut vaatimukset: lailliset, ty6turvallisuuteen liittyvat.

Nailla tekijoilla on vaikutusta tydssa tehtaviin matemaattisiin valintoihin. Roth (2014)
kuvailee sahkdasentajien tydtehtavaa, jossa kaapeleita suojaava metalliputki taivute-
taan sopivien kulmien avulla kiertamaan seinélla vastaan tulevia esteitd. Ammattilai-
sen kertoman mukaan taitoskulmaksi tulee valita 30° aina kun mahdollista, silla talléin
kaltevan osuuden (hypotenuusan) pituus on kaksinkertainen haluttuun poikittaiseen
siitymaan (vastaiseen kateettiin) nahden, eikd mittausmerkintdja tarvitse tarkistaa.
Verrattuna pienempiin taitoskulmiin kaapelit on talléin haastavampaa vetaa putken
l&pi, mutta muistisddnnon helppous ja etenkin korkeilla rakennustelineilla véltetyt yli-

maaraiset liikkkeet painavat vaakakupissa enemman. (Roth, 2014.)

Eri alojen ammattilaiset joutuvat tekemé&an ja perustelemaan valintojaan kayttden ma-
tematiikkaa apuvalineena ymparistossa, joka on paljon ennustamattomampi kuin kou-
lun matematiikan tehtavat valittavat. Toisin kuin koulumatematiikassa, tarkasti oikeilla
vastauksilla on valtavan suuri merkitys. Steen (2004) tiivistda taman moni-

muotoisuuden ja monimutkaisuuden osuvasti:

Mathematics in the workplace makes sophisticated use of elementary mathematics

rather than, as in the classroom, elementary use of sophisticated mathematics. (s. 55)

Tyopaikoilla kaytetddn yksinkertaista matematiikkaa hienostuneesti, eikd hienostu-

nutta matematiikkaa yksinkertaisesti, kuten luokkahuoneissa.

Matematiikka piiloutuu ammattien tyokaluihin ja tydnjakoihin

Viimeistaan digitaalisten teknologioiden kehittyminen on johtanut siihen, etta ty6pai-
koilla hyddynnettavia prosesseja automatisoidaan. Erilaiset sdhkoiset mittauslaitteet,
laskimet ja vaikkapa suunnitteluohjelmistot piilottavat aiemmin ihmisen havaintojen ja
ajattelun varassa olleita matemaattisia menetelmia ja tuloksia. Viimeisesta erinomai-
nen esimerkki on CNC-koneistuksen ja muun digitaalisen valmistuksen kehitys viime
vuosikymmeniné. Nykydan 3D-mallinnusohjelmat laskevat automaattisesti valmistus-
laitteen liikeratoja, siind missa aiemmin niité tuli pohtia ja koodata kasin. (Ks. William-

sin ja Waken, 2007, tutkimusesimerkki. Vastaavaa koodia ei enaa kirjoitettaisi k&sin.)



Vaikka erilaiset matemaattiset tytkalut, kuvaajat, mittarit, laskentataulukot ja muut
suunnitellaan helpottamaan tyéntekoa tyopaikoilla, niiden tulkitseminen vaatii silti har-
jaantumista. Koulumatematiikassa erilaisissa esitystavoissa pyritdan yhtenaisyyteen
ja selkeyteen, ja siksi esimerkiksi kaavoja kirjoitetaan tietylla tavalla tai kuvaajien
vaaka-akseleita luetaan vasemmalta oikealle. Tyopaikoilla tallaisista normeista voi-
daan poiketa, jos siita on hyottya erityisesséd sovelluskohteessa. Williams ja Wake
(2007) esittelevat juuri tallaisen esimerkin laboratoriokokeen mittaustuloksia esitta-
vasta kuvaajasta, jossa vaaka-akselilla esitetaan lampoétilan sijaan sen eraanlainen
muunnos. Taman muunnoksen seurauksena lampotilan kohotessa kokeen aikana
vaaka-akselin arvo itse asiassa pienenee, jolloin mittauspisteista jarjestyksessa en-
simmainen onkin kuvaajan oikeassa laidassa. Artikkelissa mainitaan koulumatematii-
kassa hyvin menestyva opiskelija, jolta tAméa erikoisuus jaa huomaamatta, ja siksi han

paatyy kuvaajaa lukiessaan vaariin johtopaatoksiin.

Toinen tapa, jolla matematiikka piiloutuu tai jolla sita joskus aktiivisesti piilotetaan, liit-
tyy tyon jarjestelyihin ja tytpaikan sosiaalisiin suhteisiin. Ei ole aivan tavatonta, etta
tyopaikoilla joihinkin matemaattisiin prosesseihin osallistuu useampia ihmisia eri roo-
leissa siten, ettd vastuu ja valta niiden ohjaamisesta keskittyy yhdelle ihmiselle. N&ain
voisi olla esimerkiksi useamman jaatelokioskin yrityksessa, jossa jokaiselta kioskilta
kerataan erikseen tietoa eri jadtelomakujen menekista, ja sitten keskitetysti paatetaan
seuraavan paivan tilauksesta. Tahan prosessiin osallistuu tyontekijoita jokaiselta kios-
kilta, mutta (suuri) osa paatdsten tekemiseen liittyvastd matematiikasta on piilossa
heilta, joiden tehtavana on vain raportoida lukuja. (Ks. myos Williams & Wake, 2007.)
Tyon tuottavuuden kannalta tdma voi tietysti olla hyva seikka, mutta on silti hyva tie-
dostaa, ettd matematiikka voi olla tydpaikoilla mygds vallankayton véline, ja sen avulla
voidaan osaltaan yllapitaa hierarkioita tyonjaossa.

Tallaisten prosessien myo6ta matematiikka uppoutuu tydtehtaviin tyopaikoilla. Mate-
maattisista prosesseista voi tulla niin automaattisia, ja ne voivat verkottua niin kiinte-
asti kaytanndlliseen tietotaitoon, etta niiden suorittamisesta alkaa tulla n&dkymatonta.
Talloin matematiikka on tydtehtavissa konkreettisesti lasnd, mutta ei teoreettista ku-
ten usein kouluopinnoissa. (Swanson & Williams, 2014.) Tamé& voi osaltaan selittaa,
miksi kaikkia matemaattisia prosesseja ei ole helppoa tunnistaa tyopaikoilla: matema-

tiikkkaan liitettava teoreettisuus ja abstraktius puuttuu.



Ammatillinen matematiikka vaatii myos abstraktiutta

Samaan hengenvetoon Swanson ja Williams (2014) kuitenkin muistuttavat, ettd ma-
tematiikka on myds tyopaikoilla enemman kuin tyétehtaviin kiinnittynytta rutiinia. Silloin
talloin ammattilaisten kohtaamat tyotehtavat, kuten uudenlaisen jiirin (tyokalun liikera-
dan ohjaimen) rakentaminen puusepan ammatissa (Sal6éi Nevado & Pehkonen,
2018), vaativat ongelmanratkaisua ja luovuutta. Tallaisissa tilanteissa tyontekijan tar-
vitsee ylittda monenlaisia rutiineja, mukaanlukien matemaattisten toiminnan rutiineja,

ja paasta kasiksi niiden taustalla olevaan laajempaan ymmarrykseen suoriutuakseen.

FitzSimons (2014), seka mydhemmin FitzSimons ja Bjorklund Boistrup (2017) kasitte-
levat tallaista tyotehtavien ja matematiikan kayttdmisen roolien duaalisuutta kahden
erilaisen lahestymistavan avulla. Naihin tutustuminen voi auttaa viel& paremmin hah-

mottamaan abstraktiuden merkitysta ammatillisessa matematiikassa.

1. Elistrém puhuu tydn jaosta tuotantologiikan ja kehityslogiikan mukaisiin tyotehta-
viin. Tuotantologiikan mukaisessa toiminnassa pyritdan minimoimaan virheet ja
maksimoimaan tydn tuottavuus (esim. l&adkelaskujen suorittaminen hoitotehta-
vissa: ilman virheita ja mahdollisimman nopeasti), ja taman voidaan ajatella kan-
nustavan automatisointia ja rutinoitumista, seka edistdvan matemaattisten pro-

sessien piiloutumista teknisiin apuvalineisiin.

Kehityslogiikan mukaisissa ty6tehtavissa on puolestaan kyse uusien ratkaisujen
ja tyétapojen luomisesta, ja tama vaatii nimenomaan valmiiden (matemaattisten)
ajattelu- ja toimintatapojen kyseenalaistamista ja kuvittelemista uudelleen. Mo-
lemmat naista logiikoista ovat lasna tydpaikoilla, ja siksi ammatillinen matema-

tiikka ei voi olla pelkk&a rutiininomaista suorittamista.

2. Bernsteinin laajempi teoria tiedon rakenteista puhuu horisontaalisesta ja vertikaa-
lisesta diskurssista. Horisontaalinen diskurssi edustaa kaytanndllistda matemaat-
tista tietoa, joka on tiukassa yhteydessa tiettyihin ty6tehtéaviin ja tydyhteisoéihin.
Kyseessa voi olla esimerkiksi lasku- ja ratkaisustrategioita potilaan ladkeannos-
maaran laskemiseen eri tilanteissa, mutta ilman yhteyksia naiden tilanteiden va-
lill&. Kukin horisontaalisen diskurssin mukainen matemaattinen prosessi on toi-
sista erillinen vastaus hyvin rajattuun ongelmaan, eika niiden tarvitse arkisessa

toiminnassa olla selkeasti nakyvilla.



Vertikaalinen diskurssi puolestaan pitaa tassa yhteydessa sisalladn muodollisen
ja akateemisen matemaattisen tiedon. Tallainen tieto on teoreettista, luonteeltaan
yleista ja systemaattista, seka kasitteisiin perustuvaa. Sen kautta on mahdollista
luoda yhteyksia erilaisten ratkaisustrategioiden valille, kuten sille ettd monet a&-
kelaskustrategiat eri l&htotiedoillakin perustuvat suureiden verrannollisuuteen
(mik& puolestaan juontuu seoksia kuvaavista kemiallis-matemaattisiin malleista).
Vertikaalinen diskurssi luo yhteyksia kasitteiden vélille ja pitda matemaattisia pro-

sesseja jatkuvasti nakyvilla.

Puusepalle esimerkiksi avaruuden kulmien laskeminen geometrian sdant6jen perus-
teella voi olla rutiininomainen toimenpide (horisontaalinen diskurssi), joka soveltuu sel-
laisenaan tuttujen jiirien rakentamiseen, mutta kokonaan uudenlaisen jiirin tekeminen
vaatii kolmiulotteisten kappaleiden ja niissd& muodostuvien kulmien hahmottamista
(vertikaalinen diskurssi). Tassa jalkimmainen on taito, joka koostuu kulmien noudatta-
mien lakien ja muun geometrisen tiedon ymmartamisesta ja soveltamisesta. Geomet-
risen tiedon pankki on malli, jota kaytetddn oikean maailman ilmididen (jiirin halutun
toiminnan) ennustamiseen, ja uuden jiirin rakentaminen on esimerkki tydtehtavasta,
joka vaatii tAman rutiinitoimintojenkin taustalla olevan mallin ymmartamista. Joissakin
tyotehtavissa siis siitd matematiikasta, josta on tullut nakymatonta, pitaisi taas tehda

nakyvaa.

Naihin jakoihin liittyva keskeinen tutkimusargumentti on, ettd ammattien matemaatti-
nen arki on yleensa lahempéna tuotantologiikan tai horisontaalisen diskurssin mu-
kaista sisdistyneiden strategioiden kayttdéa. Varsinkin taman paivan epavarmassa
maailmassa, jossa tyteldmankin kehityssuuntia on hankala hahmottaa etukateen, on
kuitenkin syytad odottaa, ettd vastaan tulee yllattavid ja ennustamattomia tilanteita,
joissa harjaannus kehityslogiikan tai vertikaalisen diskurssin mukaisessa toiminnassa

on tarpeen.
Jatkokysymyksia matematiikan oppimiselle

Yll& kuvatuista eroista koulu- ja ammatillisen matematiikan valilla syntyy tarkeita kysy-
myksi&, joita opetuksen jarjestelyssa tulisi ratkaista. Osa niista ratkaistaan opetus-
suunnitelman tai tutkinnon perusteiden tasolla, mutta myds kouluilla ja yksittaisilla

opettajilla on paljon vaikutusvaltaa. Perehtyminen ammattien matematiikkaan seka



talla tavoin yleisesti ettd alakohtaisemmin omassa ty6ssé ja yhteistydssa ammatillis-

ten opettajien kanssa on tarkeaa.

o Mité lasketaan matematiikaksi koulussa ja tyopaikoilla?
o Mité tulisi laskea matematiikaksi koulussa ja tyopaikoilla?

o Miten tulevia ammattilaisia tuetaan vastaamaan rutiinitehtavien matemaattisiin

vaatimuksiin?

o Miten tulevia ammattilaisia tuetaan vastaamaan luovuutta ja ongelmanratkaisua

vaativien tilanteiden matemaattisiin vaatimuksiin?

o Miten motivoidaan oppimaan abstraktimpaa matemaattista ajattelua koulussa, kun
tyOpaikoilla matemaattisia prosesseja automatisoidaan, keskitetaan ja pelkiste-

taan?

Naiden kysymysten pohtiminen suhteessa omaan opetukseen voi auttaa tarjoamaan
opiskelijoille enemmé&n motivaatiokoukkuja ja merkitystd matematiikan opiskeluun.
Konkretia ammatillisen koulutuksen matematiikan opetuksessa on parhaimmillaan
lahtoisin aidoista tydpaikkojen ongelmista: juuri niistd, joita ammatillinen matematiikka

kasittelee.
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