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Matematiikka ja mielikuvat
Padkirjoitus

Matematiikan alkeet ovat aina kuuluneet yleissivistyk-
seen, matematiikan opiskelua on pidetty tédrkednéa loo-
gisen ajattelun harjoittamisena. Nykyisin monet kui-
tenkin luulevat, ettd tietotekniikan kehitys on teh-
nyt matematiikan tarpeettomaksi, "koneethan laske-
vat, endd ei itse tarvitse vaivata paatadn”. Todelli-
suus on kuitenkin tédysin pdinvastainen, konehan tekee
vain sen, miké sithen on ohjelmoitu. Thmisaivoja on
vhé kehitettdva. Vastaavasti kuin huippu-urheilijaksi
tai muusikoksi ei tulla ilman pitkédaikaista harjoitte-
lua, on ajattelussa yha korkeammalle abstraktiotasolle
nouseminen harjoittelun takana — googlaaminen ja ko-
neet eiviit tarjoa tahin oikotietd. Alylliset haasteet kui-
tenkin riittdvéit innoittamaan ponnistelua, kuten Sol-
mun matematiikkadiplomien tehtévéit ovat osoittaneet.
Opettajat kertovat, ettd niitd lasketaan “innoissaan”.

Tietotekniikka on lisdnnyt ja monipuolistanut mate-
matiikan soveltamisen mahdollisuuksia, "matematisoi-
nut” monia aloja. Matemaattisen tiedon tarve ja sovel-
taminen yhteiskunnassa ovat kasvaneet ja kasvavat ko-
ko ajan, niinpa koko ajan kehittyvéstd matematiikasta
on tullut tieteellis-teknisen kulttuurin perusta.

Matematiikan jako ”sovellettuun” ja ”puhtaaseen” al-
kaa sekin olla aikansa elinyt — sovellukset loytyvat
usein vasta teorian kehittymisen jéilkeen, véliajan pi-
tuutta on vaikea ennustaa. Nyky-yhteiskunnan tek-
nisten vélineiden kehittdmisessd on tarvittu matema-
tiikkaa. Ongelmana onkin matematiikan "nakymatto-
myys” niissd. Oltaisiko lisdksi sekoitettu digitaalisten
laitteiden kuluttajan rooli, eli pelkka laitteen ostami-
nen ja kiyttdminen, aivan toista osaamistasoa vaa-
tivaan uusien laitteiden ja sovellusten kehittdmiseen
eli kehittdjan asemaan? On turha kuvitella, ettd yh-
teiskunta, jossa matematiikkaa ei ymmaérreta arvostaa,
voisi kehittdéd uusia teknisié innovaatioita.

Matematiikassa menestyneet arvostavat ainetta, mutta
he, joilla on takanaan huonoja henkilokohtaisia koke-
muksia vaikkapa kouluajoilta, haluavat mitatoidéd ma-
tematiikan merkityksen. He jopa kehuskelevat silla, et-
teivit koskaan sitd ymmaértineet ja ovat kuitenkin yh-
teiskunnassa pédsseet ylenemédn. Kenties kuitenkin
heidénkin yhteiskunnallinen panoksensa olisi ollut pa-
rempi, jos padtoksia olisi tehty perustuen suuruusluok-
kien hahmottamiseen, puolueettomiin analyyseihin, eri
vaihtoehtojen esittdmiseen, tilastoihin. Nythén meille
tarjotaan jos jonkinlaisia kauniita julistuksia: kesté-
va, kaivosteollisuus, korkea osaamistaso, arktinen kes-
tavéd kehitys, kyberturvallisuuden uhkien hallinta, ra-
vinteiden kierratys; kaiken tdmén ja paljon muun mal-
limaaksi tai edellakavijaksi tuleminen onnistuu meil-
td kuulemma tulevaisuudessa. Manipuloidaanko meité
mielikuvilla vai uskooko joku néihin kupliin; nykyto-
dellisuus ja tulevaisuuden valinnat toimenpiteineen ei-
vat ole yhdensuuntaisia julistusten mielikuvien kanssa.
Heikko luonnontieteellinen yleissivistys estda selkeiden
kannanottojen teon ja perustellun keskustelun. Myos
paattajat ovat lobbareiden vietédvissa.

Usko "tieto”koneisiin on vahva. Ei aina ymmaérreté, et-
téd ohjelmoijan ja koneen kayttdjan tietotaito méarda
koneen tuotoksen laadun, kone tietdd vain sen, mité
sen sisélle on ohjelmoitu.

Matematiikka poikkeaa monista muista tieteistd va-
pautensa vuoksi, siind ei tarvitse rajoittua tutkimaan
vain reaalimaailman ilmi6ita; oma luovuus ja erdédnlai-
nen kauneudentaju ovat usein tdrkeé osa matematiikan
tutkimusta. Ne ovat térkeitd ongelmien paikallistami-
sessa ja ratkaisemisessa ja teorian edelleen johtamises-
sa. Matematiikka on monessa mielessad ldhelld taiteen
tekemistd ja samalla ehtyméaton alyllisten haasteiden
tarjoaja.
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Matematiikassa kaikki véitteet todistetaan tédsmaéllises-
ti ja aukottomasti. Téllaiseen tulosten varmuuteen ei
padstd muilla aloilla. Matematiikalle on ominaista tyos-
kentely abstraktien kéasitteiden kanssa. Tasta taidosta
on hyotyd myos matematiikan ulkopuolella. Matema-
tiikka on yliopistollisena oppiaineena luonteeltaan itse-
néinen, mutta se on myos valttdméton tukiaine monille
muille tieteille.

Matemaattisen tiedon hankkiminen edellyttda keskit-
tymiskykyé, pitkdjanteisyytta ja karsivillisyytta. Ma-
tematiikka on ns. kumuloituva aine, jossa uusien asioi-
den ymmartdminen perustuu aikaisempien asioiden
ymmaéartdmiselle. Uudet késitteet ja niilld operoiminen
on sisdistettédvé, alan aikaisemmat tulokset on opiskel-
tava — tdssi ei ole apua googlaamisesta, tietojen on ol-
tava omien aivojen hallinnassa. Ulkoa osaamisesta ei
ole apua, vaan on ymmarrettiava laajoja kokonaisuuk-
sia, asioiden keskinéiset suhteet ja pystyttdva kaytté-
madn niitd tyokaluina eri tilanteissa. Kerran hyvin ym-
maérrettynd asia ei myodskddn ole samalla tavalla muis-
tin varassa kuin monissa muissa aineissa.

Matemaatikon tyotehtavit

Matemaatikkojen tyollisyystilanne néyttad hyvalta.
Matematiikkaa opetetaan peruskouluissa, lukioissa ja
muissa oppilaitoksissa. Esimerkiksi kaikkiin toisen as-
teen ammatillisiin opintoihin kuuluu matematiikan
opiskelua. Matematiikan aineopettajan opintoihin kuu-
luu matematiikan lisaksi pedagogiset opinnot. Toisek-
si opetettavaksi aineeksi suositellaan fysiikkaa, kemiaa
tai tietotekniikkaa, my6s jokin muu aine voi tulla ky-
seeseen. Opetusharjoittelu useammassa kuin yhdessa
aineessa antaa patevyyden opettaa naitd aineita ja on
eduksi tyomarkkinoilla. Ainakin pienemmilld paikka-
kunnilla usein vield yhdistetadn mafyke (perusopetuk-
sen yldluokilla) samalle opettajalle, miké on pétevyy-
den kannalta ongelmallista. Opettajankoulutus antaa
muodollisen pétevyyden lisdksi paljon taitoja ja val-
miuksia, joita arvostetaan esimerkiksi yritysmaailmas-
sa.

Myo6s ammattikoulutuksessa ja ammattikorkeakouluta-
soisissa ammateissa tarvitaan matematiikkaa, insin66-
rit (AMK), tradenomit, sairaanhoitajat (AMK) jne.
Niisséd opetustuntiméaérit on minimoitu, joten opiskeli-
jan aikaisemmin saaman pohjan pitaisi olla hyva. Myos
néissd oppilaitoksissa tarvitaan matematiikan opetta-
jia. Opetusalan liséksi tyopaikkoja loytyy tietoteknii-
kan alan yrityksistd, jolloin luonnollinen sivuainevalin-
ta on tietojenkasittely. Tyomahdollisuuksia parantaa

sopivan sovellustieteen opiskelu. Tietotekniikka-ala on
selvésti opetustyotd herkempi suhdannevaihteluille.

Matemaatikkoja tyollistyy myos erilaisiin tutkimuslai-
toksiin, vakuutusyhtioihin, pankkeihin ja teollisuuteen.
Matematiikan antamat valmiudet ovat hyodyllisi& 1a-
hes kaikkien alojen tutkimus- ja suunnittelutyossa. Tal-
laiset tehtavit vaativat yleensd matemaattisen mallin-
tamisen hyvéda osaamista, tietoteknisid valmiuksia ja
jonkin sovellusalan tuntemusta. Tilastotiede on monis-
sa tutkimustehtédvissd hyddyllinen oppiaine.

Matemaatikon suuntautuminen tyomarkkinoilla riip-
puu myos valituista sivuaineista. Suositeltavia sivuai-
neita ovat esimerkiksi tietojenkésittely, tilastotiede,
fysiikka, kemia, biokemia, signaalinkésittely, kansan-
taloustiede, laskenta- tai vakuutusala. Matematiikan
opinnot ovat hyodyllisida monen oppiaineen jatko-
opinnoissa ja tutkimustyossid. Osa hyvin menestyneis-
td matematiikan opiskelijoista siirtyy maisterintutkin-
non jilkeen joko matematiikan tai jonkin soveltavan
tieteen jatko-opiskelijaksi tdhtdimen&dén tutkijan ura.
Tassa erikoisnumerossa esitelldédn erditd matematiik-
kaa kayttavia tyotehtavia.

Matematiikan merkityksesté ja opetuksesta liséé osoit-
teessa http://solmu.math.helsinki.fi

- Solmu erikoisnumero 3/1998-1999 Matematiikan tu-
levaisuus, kuuluisien matemaatikkojen arvioita mate-
maatikkojen tyotehtavisté

- Solmu 3/1999-2000, kirjoituksia matemaatikkojen
tyotehtavista

- Solmu 1/2005, pdékirjoituksena matemaatikkojen Pi-
sa-kannanotto

- Solmu erikoisnumero 1/2005-2006 aiheena Pisa-tut-
kimus, myo6s tiedosto Ranskan tilanteesta: matema-
tiikan kdyton rdjahdysméinen kasvu — matematiikan
ja yhteiskunnan uudet yhteydet

- Solmu erikoisnumero 2/2005-2006 aiheena Pisa-
tutkimus

Solmu 3/2006, paakirjoitus matemaatikkojen tyoteh-
tavista

Matematiikkadiplomi VIII, ensimmaé&inen tehtéava ka-
sittelee Pisa-tutkimusta

Marjatta Nddatanen
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Matematiikan merkityksesta

Aatos Lahtinen
professori emeritus, Helsingin yliopisto

Johdanto

Matematiikka on kautta aikojen kuulunut koulujen ja
yliopistojen opetusohjelmaan. Jo 2400 vuotta sitten an-
tiikin Kreikassa filosofi Platonin perustaman yliopiston
edeltdjin Akademeian pddsyvaatimuksena oli geomet-
rian osaaminen. Ei siis ihme, ettd Suomessakin mate-
matiikka on pakollinen aine niin peruskoulussa kuin lu-
kiossa jo ensimmaéisestd luokasta alkaen. Tastd huoli-
matta matematiikan merkitys ja tarpeellisuus jaa usein
epéselviksi. Ehké oleellisimpana syynéd tdhdn on ma-
tematiikan kumulatiivinen luonne, jonka vuoksi kou-
lussa ei pystytd opiskelemaan varsinaista matematiik-
kaa, vaan ainoastaan erdiden matematiikan tyokalujen
kayttoa. Se, mitd matematiikka itse asiassa on, jaa pi-
mentoon. Samalla jad pimentoon yhteiskunnan kaikilla
alueilla oleva suuri matematiikan tarve ja sen syyt.

Matematiikan olemuksesta

Matematiikan todellisen olemuksen ymmaértamista vai-
keuttaa se, ettd me emme voi ndhdé emmeké kosketel-
la sité, silld matematiikka on nakymaton ja aineeton.
Siitd huolimatta on mahdollista havainnollistaa, mité
matematiikka oikein on ja mité se saa aikaan.

Oleellista on, ettd matematiikka on ikivanha tieteen-
ala, joka on tdysin itsendinen. Se ei tarvitse mitdan
ulkopuolista tukea. Matematiikassa rakennetaan ja ké-
sitellddn abstrakteja systeemejé logiikan keinoin. Sys-
teemeilld ei tarvitse olla mitddn tekemistd todelli-
suuden kanssa. Tyokaluina rakennustytsséd kaytetdan
muun muassa koulumatematiikassa opiskeltuja asioita.
Tyon vaiheet kirjataan muistiin erityisen matemaatti-
sen kielen avulla. Tamén kielen tarkkuus ja ilmaisuky-

ky on saanut myos monien muiden tieteenalojen tutki-
jat kayttdméan sitd omissa tutkimuksissaan.

Matematiikkaa voi verrata valtavan kokoiseen moniker-
roksiseen katedraaliin, joka kurottuu korkeaholvisine
laivoineen, torneineen ja sivulaivoineen korkeammalle
ja korkeammalle kohti taivasta. Vaikka katedraalia on
rakennettu jo tuhansia vuosia, se on edelleen selvasti
keskenerdinen. Kuitenkin katedraalin tyomaalla on jat-
kuvasti runsaasti rakentajia. World Directory of Mat-
hematicians, joka pitédéa luetteloa tydmaan miehitykses-
td, sisdltda talla hetkelld yli 50 000 nimeé. Tama jouk-
ko rakensi viime vuonnakin katedraaliin lisékerroksia,
torneja ja ulokkeita yli 50 000 tieteelliselld julkaisulla,
joista jokainen sisdltdd uusia matemaattisia tuloksia.
Ei ole mitddn merkkeja siitd, ettd rakentamisen tah-
ti hiipuisi, pikemminkin péainvastoin. Téasta huolimatta
katedraalin valmistuminen ei tunnu lainkaan lahesty-
van. Katedraalin rakennussuunnitelmassa kerrosten lu-
kumaééraé ei ole rajoitettu, joten matemaatikoilla riit-
tédnee tyotd koko maapallon arvioidun elinidn eli aina-
kin viisi miljardia vuotta.

Viime vuosina on puhuttu paljon rakentamisen huo-
nosta laadusta. Vain parikymmenta vuotta vanhat ra-
kennukset saattavat jo olla peruskorjauksen tarpeessa.
Matematiikan katedraali tekee téssd suhteessa poik-
keuksen. Sen jokainen tiilikin kestdd muuttumattoma-
na ikuisuuden, silla oikeaksi todistetut matematiikan
tulokset pysyvat ikuisesti oikeina.

Matematiikan katedraalin rakentajien ei tarvitse kos-
kaan korjata vanhaa, vaan he voivat huoletta rakentaa
uusia tuloksia jo olemassa olevan matematiikan paal-
le. Tam&a mahdollistaa matematiikan jatkuvan nousun
yvhéa korkeammalle. Ta&mé& matematiikan kumulatiivi-
suus ei valttamatta ole ilouutinen aloittelevalle raken-
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tajalle, silld hdnen on kiivettdvd monet katedraalin ker-
rokset ylospéin, ennen kuin 16ytdd kohdan, josta voi
jatkaa rakentamista ylospéain. Tosin suuret matemaati-
kot ovat nousseet niin nopeasti huipulle, ettd heiddn on
taytynyt syntyéd katedraalin yldkerroksissa alakertojen
pohjapiirustus nyrkissédan.

Matematiikan kasittamaton tehokkuus

Matematiikka on siis loogisia rakenteita késitteleva
abstrakti tiede, jota tutkitaan muiden tieteiden tapaan
sen itsensd kehittdmiseksi. Tallaisten todellisuudesta
riippumattomien rakenteiden luominen ja tutkiminen
on kiehtovaa luovaa tyoté, joka tarjoaa myos esteettisia
elamyksid. Nykyisen markkinatalouden aikana on kui-
tenkin kysyttava, mitd hyotyd on todellisuudesta riip-
pumattomien rakenteiden tutkimisesta.

Kysymykseen on yllattéva, paradoksinen vastaus. Ni-
menomaan matematiikan todellisuudesta riippumatto-
muus tekee siitd kasittdmattoman tehokkaan todelli-
suuden kuvaajan, jota voidaan kayttda kaytdnnon on-
gelmien ratkaisuun ldhes kaikilla elaménaloilla. Tama
matematiikan ainutlaatuinen soveltuvuus seké teorian
ettd kdytdnnon tehtéviin tekee siitd tdarkedn sekd muil-
le tieteille ettd yhteiskunnalle ja antaa matematiikalle
itseoikeutetun sijan koulujen opetusohjelmissa.

Matematiikan rakenteen todellisuudesta riippumatto-
muuden etu on siind, ettd matemaattista rakennetta
voidaan kayttdd kuvaamaan mité tahansa ilmioté, jon-
ka perusominaisuuksiin juuri td&mé rakenne sopii. Sill4,
miké ilmi6 todellisuudessa on, ei ole rakenteen kannalta
mitadn merkitystd. Tarkastellaan paria yksinkertaista
esimerkkia.

Todellisuudesta riippumattomuus alkaa jo luvuista.
Luku ei riipu siitd, minkéd lukumééraé se asetetaan ku-
vaamaan. Luvulla 7 voidaan merkitd yhtd hyvin Ota-
van tdhtien lukumaéérda kuin asuinrakennuksen kor-
keutta metreissé.

Lukujen riippumattomuudesta seuraa edelleen lasku-
toimitusten riippumattomuus kohteesta. Prosenttilas-

kun kaavassa »
= 1 _—
b=(1+ 100) a

on aivan samantekevéd, onko a metrejé, kiloja, euroja,
kappaleita tai mitd tahansa luvuilla kuvattavaa, kaava
antaa aina p prosentin kasvun vaikutuksen mille tahan-
sa prosenttiluvulle p. Poplaulaja Robinin levymyynnin
kasvu, hampurilaisaterian hinnannousu ja hiilidioksi-
din lisddntyminen ilmakehéssé, kaikki saadaan samalla
tavalla kaavasta.

Lukiossa esitelty derivaatta on esimerkki vihan syval-
lisemmastd matematiikan tyokalusta. Derivaatta méa-
ritelldén raja-arvona, joka liittdd annettuun funktioon

f jokaisessa pisteessa = arvon f’(x). Méaritelmé ei rii-
pu siitd, onko funktiolla f ja pisteelld = jokin merkitys
todellisuudessa vai ei. Talla abstraktisti maaritellylla,
todellisuudesta riippumattomalla derivaatalla on kui-
tenkin runsaasti kayténnon sovellutuksia.

Yleinen sovellutus on annetun systeemin pienimman
arvon méaarittdminen. Jos derivoituva funktio f kuvaa
tiettyd yhden muuttujan z systeemid, 16ytyy systee-
min pienin arvo derivaatan f’(x) nollakohtien joukosta
(tai vélin padtepisteistd, jos tarkasteluvélin paétepis-
teet kuuluvat tarkastelujoukkoon). Se, millainen sys-
teemi on ja millaista todellisuutta funktio f kuvaa, ei
vaikuta tarkasteluun. Kyseessa voi yhta hyvin olla pak-
kausmateriaalin mééra kuin ldmmityskustannukset.

Derivaatta antaa kdytdnnon tietoa myos liikkuvasta ob-
jektista, jonka kulkema matka s tiedetdan ajan t funk-
tiona muodossa s = f(t). Jos funktio on derivoituva,
antaa sen derivaatta f’(t) objektin nopeuden v(¢) het-
kella ¢ taysin riippumatta siitd, onko kyseesséa pikajuok-
sija, leijona, auto, lentokone vai laavavirta eli riippu-
matta siitd, miké objekti todellisuudessa on. Itse asias-
sa sama péatee kaikkiin systeemeihin, jotka muuttuvat
jollain tavalla ajan mukana. Derivaatta antaa aina sys-
teemin muutosnopeuden kokonaan siitd riippumatta,
mita systeemi todellisuudessa kuvaa.

Matematiikan sovellutuksissa ilmion kéyttdytymistéa
hallitaan matemaattisilla yhtalgilla, jotka on muodos-
tettu sen tiedon varassa, mitd meilld ilmiostd on. Yh-
télot saattavat olla hyvinkin monimutkaisia ja niilla
saattaa olla monenlaisia ratkaisuja. Oma ongelmansa
on tulkita, mitd saadut matemaattiset ratkaisut ker-
tovat ilmiosta. Saattaa myo6s kdyda niin, ettéd joillekin
ratkaisuille ei 10ydy konkreettista merkitysta. Téllai-
sen ratkaisun ei kuitenkaan aina tarvitse olla sovelta-
jalle hyodyton. Néennéisesti outo ratkaisu saattaakin
joskus kertoa ilmiostd ominaisuuksia, joita ei vield ole
l6ydetty. Esimerkiksi antimateria ja osa alkeishiukka-
sista on 16ydetty juuri pohtimalla, mitd matemaattisen
mallin outo ratkaisu yrittaa kertoa meille.

Vaikka matematiikan rakenteet ovat todellisuudesta
riippumattomia, niiden muodostaminen on saattanut
saada innoituksensa todellisuudesta. Usein on kéynyt
niin, ettd kun todellisen maailman ilmidlle ei 16ydeta
sopivaa matemaattista mallia, matemaatikot ovat in-
nostuneet kehittdméian sellaista uutta matematiikkaa,
jolla ilmi6 saataisiin hallintaan.

Matematiikan katedraali on soveltajalle varsinainen
aarreaitta, jossa on lukemattomia kdytannon tarpeisiin
soveltuvia abstrakteja rakennelmia. Ongelmaksi jaa,
miten soveltaja 16ytdd téstd paljoudesta juuri hdnen
tarvitsemansa rakenteet. Katedraalin rakenteet ovat
todellisuudesta riippumattomia, eikd niissd ole tuote-
selosteita, jotka kertoisivat mihin kaikkeen niitad voisi
kayttad. Ei myoskdan ole mitadn takeita siita, etta um-
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pimahkidn valitulle matematiikan rakenteelle 16ytyisi
télla hetkelld kiyttod thmisen todellisuudessa.

Punainen tarra

Warwickin yliopiston matematiikan professori Ian
Stewart esitti kerran, ettd matematiikan merkitysta
voitaisiin havainnollistaa kiinnittdmalld kaikkeen ma-
tematiikkaa hyodyntéviin punainen tarra: "SISAL-
TAA MATEMATIIKKAA?”. Stewart ryhtyi samalla, lis-
taamaan kiinnityskohteita.

Punaisen tarran saisi tietysti jokainen tietokone, jokai-
nen tabletti ja jokainen puhelin. Tarra kiinnitettaisiin
myos jokaiseen automaattihissiin, jokaiseen uudehkoon
tai uuteen autoon, jokaiseen lentokoneeseen, jokaiseen
sahkoéveturiin ja jokaiseen laivaan. Lisdksi tarra tuli-
si jokaiseen CD-, DVD- ja BlueRay-soittimeen, jokai-
seen televisioon ja jokaiseen erikoistehosteita sisalté-
vaan elokuvaan. Viistdmatta tarran saisi Internet ja jo-
kainen sitd kayttava sovellus kuten Google, Facebook,
YouTube, Twitter. Tarra liimattaisiin my6s jokaiseen
vaaligallupiin ja jopa jokaiseen kaupallisesti viljeltyyn
vihannekseen, koska niiden jalostus on nojannut bio-
matematiikkaan.

Punaisten tarrojen kiinnitys ei rajoittuisi vain esinei-
siin. Tieteiden puolella punaisen tarran saisivat mel-
kein kaikki luonnontieteiden tulokset samoin kuin useat
muiden tieteiden tulokset, koska niiden kehittelyssa ja
ilmaisussa on kaytetty matematiikkaa.

Luetteloa voisi jatkaa, mutta jo esitetty osoittaa, et-
td punaiset tarrat peittdisivit lahes koko maailman.
Niinpa idean toteutus kaatuisi kdytdnnossd rahan ja
kiinnittajien puutteeseen. Tarroittaminen on kuitenkin
niin hyvé keino havainnollistaa matematiikan merkitys,
ettd matemaattinen yhteisé voisi yrittdd saada EU:n
sadtamadn direktiivin, joka velvoittaisi kaikki matema-
tiikkaa siséltavien laitteiden valmistajat kiinnittdmaan
laitteisiinsa tuon punaisen tarran. On EU tehnyt paljon
turhempiakin direktiiveja.

Matematiikan tekijiat ja kayttajat

Punaiset tarrat osoittavat, ettd matematiikka on yh-
teiskunnalle vélttamétontd. Lisdksi matematiikka on
monen tieteenalan oleellinen apuvéline. Esimerkiksi fy-
siikan kehitys olisi ollut mahdotonta ilman matema-
tiikkaa. Samoin ihmiskunnan tulevaisuudelle elintérked
ilmastonmuutoksen ennustaminen on téysin riippuvai-
nen monimutkaisten matemaattisten mallien kyvysta
kuvata ilmastoa.

Matematiikka ei kuitenkaan tee itse mitéén, tarvitaan
ihmisid, jotka ymméartdvit matematiikkaa ja osaavat
kayttad sitd. Matematiikan valtavan laajuuden vuoksi
sen parissa tyoskentelevien on pakko erikoistua.

Tarvitaan ensinnédkin tieteentekijoité, ns. puhtaita ma-
temaatikkoja, jotka omalla luovalla ty6lladn rakentavat
matematiikan valtavaan katedraaliin uusia kerroksia ja
torneja, joista ndkee yhd kauemmaksi. Toiseksi tarvi-
taan kaytdnnon soveltajia, insindorejéd, maistereita ja
tohtoreita, jotka kehittdvat punaiseen tarraan oikeut-
tavia, matematiikan avulla toimivia laitteita. Kolman-
neksi tarvitaan oppaita, ns. soveltavia matemaatikko-
ja, jotka tuntevat matematiikan katedraalia niin hy-
vin, ettd osaavat 16ytdd tosielimén ongelman parissa
tyoskenteleville insin6oreille, maistereille ja tohtoreille
juuri sellaiset matematiikan rakenteet, joita ongelman
ratkaisemiseen tarvitaan.

Matematiikan katedraalin suuruus ja punaisten tarro-
jen paljous kertovat, ettd uuden matematiikan luojia,
matematiikan kdytdnnon soveltajia ja oppaita tarvi-
taan paljon. Suomessakin téllaisten osaajien vuosittai-
nen kysynté ylittda tarjonnan eli ylioppilaskirjoituk-
sissa pitkdn matematiikan kokeen suorittajien méaérén.
Matemaattispohjaisten alojen jatko-opiskelu on nimit-
tain vaikeata ilman lukion pitkdn matematiikan anta-
maa pohjaa. Lukion aloittava opiskelija, joka haluaa
katedraalin rakentajaksi, punaisen tarran kayton lisda-
jaksi tai katedraalin oppaaksi, tekee siis viisaasti va-
litessaan pitkdn matematiikan. Valinta tuo mukanaan
tyontekoa, mutta myos elamyksia. Ennenkaikkea valin-
ta antaa mahdollisuuden osallistua paremman tulevai-
suuden rakentamiseen.

Kokemuksia matematiikan hyodyntamisesta teollisuudessa

Lue my6s Erkki Heikkolan ja Pasi Tarvaisen kirjoitus Kokemuksia matematiikan hyodyntamisesté teollisuudessa,
joka julkaistiin lehdessd Solmu 1/2010, http://solmu.math.helsinki.fi/2010/1/numerola.pdf

"Matemaattiset ja laskennalliset menetelmét ovat keskeinen tydkalu teollisuuden tutkimus- ja kehitystoimin-
nassa, ja niiden merkitys on jatkuvassa kasvussa. Tietokoneiden laskentakapasiteetin ja ohjelmistotyokalujen
kehitys on mahdollistanut aiempaa edistyneempien matemaattisten menetelmien ja algoritmien hyédyntémisen
eri teollisuusalojen sovelluksissa. Matematiikan ja siihen perustuvan tietokonelaskennan menetelmié ja teolli-
sia/kaupallisia sovelluksia késittelevi ala, teollisuusmatematiikka, alkaa olla jo vakiintunut késite.”
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Minne katosi matematiikka?

Juha Haataja'

Usein unohdetaan, ettd matematiikan osaaminen on
kynnyskysymys yhteiskunnan toimintakyvylle. Tar-
kemmin ajatellen matematiikkaa tarvitaan kaikkial-
la. Tietokoneen toiminta perustuu matemaattisille pe-
riaatteille prosessoritasolta kayttoliittyméadn. Tiedon
siirto ja esimerkiksi videokuvien esittdminen perustu-
vat matemaattisille algoritmeille. Ja tiedon salaukses-
sa kaytetdan pitkélle kehitettyjé lukuteorian ja muiden
tutkimusalueiden tuloksia, esimerkiksi elliptisten ké&y-
rien teoriaa.

Kun koneeni ottaa yhteyttd langattomaan tukiase-
maan, saavat Maxwellin yhtdlét ja Shannonin infor-
maatioteoria homman pelaamaan. Ja kun haen tietoyh-
teiskuntastrategian PDF-versiosta sanaa 'matematiik-
ka’, kdytan hyvikseni matematiikkaa.

Tietoyhteiskuntastrategiasta 2007-2015 puheen ollen
voi mainita, ettd raportista 16ytyy yksi maininta ma-
tematiikasta. Sitd saa etsimélld etsid. Kyseisessd koh-
dassa puhutaan Suomen menestyksestd OECD:n Pisa-
tutkimuksessa.

Mutta miksi raportissa ei kerrota lukijalle, ettd ma-
tematiikan osaaminen on kynnyskysymys tietoyhteis-
kunnan toimintakyvylle? Vuonna 2003 Suomi sijoittui
matematiikan osaamisessa toiseksi Pisa-tutkimuksessa,
mutta vuonna 2012 olimme pudonneet 12. sijalle.

Tietoteknisten oivallusten kehittdminen vaatii mate-
maattista ajattelukykyd. Matematiikka rakentaa sillan
reaalimaailman ilmidistd ja prosesseista tietokoneiden
virtuaalimaailmaan.

Tieteellisessa tutkimuksessa ja yritysten tuotekehityk-
sessé kaytetdan hyviaksi laskennallista tiedetté, siis si-
mulointia ja mallintamista, missd matematiikan avul-
la kuvataan todellisuuden luonnetta. Tutkimus tarvit-
see laskennallisen tieteen vélineistod kyetédkseen vastaa-
maan haasteisiin.

Matematiikan osaamista tarvitaan kdnnykoéiden, pape-
rikoneiden ja ladkkeiden suunnittelussa. Nanotieteessa
kuvataan atomit ja molekyylirakenteet matemaattisel-
la formalismilla. Bioinformatiikassa matematiikka kyt-
kee geenien symbolit ja niiden biologisen merkityksen
toisiinsa. ICT-alan kuumat puheenaiheet kuten "big da-
ta’ ja ’kyberturvallisuus’ ponnistavat nekin matemaat-
tisesta osaamisesta.

Usein kehutaan tietotekniikka-alan suuryritysten tyol-
listdvasta vaikutuksesta, mutta ei puhuta pienisté oi-
valluksista, jotka kyseenalaistavat isojen aseman. Kun
vain matemaattista osaamista riittaé, pitdisi Suomessa
parjata tapahtuu maailmalla mité tahansa.

Jos haluamme eldd tietoyhteiskunnassa, tarvitsemme
ihmisia jotka kykeneviat ymmaértdméin maailmaa. Té-
td ymmérrysté ei saavuteta ilman matematiikkaa.

Vankimielisairaalan ylilddkari Hannu Lauerma kirjoit-
taa teoksessaan 'Usko, toivo ja huijaus’ (Duodecim,
2006) seuraavasti: "Kriittinen ajattelu edellyttda kykya
ymmartad numeerisia késittelytapoja ja nithin pohjaa-
vaa todennékoisyyslaskentaa.”

Jéarjen (ja matematiikan) kéayttod pitdisi suosia tieto-
yhteiskunnassa.

1Tekn. lis. Juha Haataja on tehnyt téitd yli neljannesvuosisadan tutkimuksen tietotekniikan parissa. Nykyisin hin tyoskentelee
opetus- ja kulttuuriministeridssi vastuullaan muun muassa avoin tiede ja tutkimus. Kirjoitus on péaivitetty vuonna 2007 ilmestyneestéa

kolumnista.
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Tieteidenvalinen kommunikaatio?

Camilla Hollanti
matematiikan apulaisprofessori, Aalto-yliopisto

Olen viime vuosina tehnyt standardointiyhteistyotéa
monien suurten broadcasting-yritysten kanssa. Ainai-
nen ongelma on yhteisen kielen puute eri alojen edus-
tajien valilld. "Matematiikan kieli” on, ainakin monien
mielestéd, vaikeampi oppia kuin muut “kielet”. Niinpa
matemaatikot olisivat tdssd mielessad sopivin ryhmé ke-
hittdmaan omia kommunikointitaitojaan. Ehka tdma
on yksi ongelmakohta, mihin matematiikan opetuk-
sessa voisi yrittdd etsid ratkaisua. Esimerkiksi Aalto-
yliopistossa kandiuudistuksen my6té eri koulujen op-
pilaiden yhteistyoné tehtdva projektityé on mielesténi
oiva avaus tdhdn suuntaan. Eri alojen valisia kommuni-
kointitaitoja edistaa toki sivuaineiden opiskelukin, ja li-
saksi vieraiden kielten, erityisesti englannin, osaaminen
on luonnollisesti térkeéd. Perinteisempien vaihtoehto-
jen lisdksi opiskelijavaihto, ihan vaikka kotimainenkin,
eri alojen laitoksille maisteriopintojen aikana voisi olla

hyva idea. Uskon, ettd olisin itse voinut hyo6tya har-
joittelujaksosta vaikkapa tietoliikennetekniikan laitok-
sella, mutta kesaharjoittelupaikat annetaan usein au-
tomaattisesti oman laitoksen opiskelijoille. Téllaiseen
"laitosvaihtoon” tarvittaisiin siis ihan oma fooruminsa
tavanomaisten kesdharjoittelupaikkojen lisdksi. Mikali
harjoittelu tai opiskeluvaihto toisella laitoksella kiin-
nostaa, kannattaa joka tapauksessa olla yhteydessé ko.
laitoksen professoreihin. Itse olen ottanut viime kesin
runsaasti insinéoritieteiden opiskelijoita kesdharjoitte-
luun, mutta he ovat itse aluksi olleet aktiivisia ja 1&-
hestyneet sdhkopostitse. Viestin tdytyy kuitenkin olla
riittdvan spesifinen, jotta juuri sinut huomataan ja vali-
taan useiden pyrkijoiden joukosta. Lisdksi mukaan kan-
nattaa aina liittdd ainakin lyhyt ansioluettelo. Erityi-
sesti ulkomailla oleskelu on meriitti mychemmin to6ita
hakiessa, joten rohkeasti opiskelijavaihtoon!

”Must tulee hoitaja, en ma tarvii matikkaa.”

Liisa Ndveri
FT, Helsingin yliopisto

Néin kuulen usein sanottavan. Kuitenkin jo eriasteisiin
terveydenhuollon ammatteihin pyrittdessd torméaa ma-
tematiikan testeihin. Néissa testataan ammateissa tar-
vittavia perusvalmiuksia, kuten peruslaskutoimituksia
rationaalilukualueella ilman laskinta laskettaessa se-
ké loogista paattelykykya. Késittelen téssd artikkelis-
sa asioita, joita terveydenhuollon ammatissa tarvitaan

matematiikan sektorilta. Se auttaa ymmartdméaén pe-
ruskoulussa opittavien tietojen ja taitojen merkityksen
terveydenhuollossa.

Matematiikan merkitys tulee sairaanhoidossa ja ter-
veydenhuollossa lddkehoidon tarpeista. Siviilielimé&ssa
olemme tottuneet, ettd reseptissa lukee, kuinka monta
tablettia tai kuinka monta millitraa tai tippaa otam-
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me lddkeliuosta kerrallaan ja kuinka useasti vuorokau-
dessa. Silloin ns. ld4kelasku on jo laskettu. Sen sijaan
terveydenhuollon eri yksikoissd méaratessiaan ladketta
laakéri kirjaa potilaan tarvitseman vaikuttavan aineen
méaadrin, ei tablettien kappaleméaras tai ldakeliuok-
sien millilitramaédrad. Tamé tarve tulee siité, ettéd eri
ladkkeistéd on erilaisia vahvuuksia, joten annokset méaé-
raytyvat sen mukaan, mitd vahvuutta ladkettd ldake-
kaapissa on. Joskus kaytetd&n myos eri valmistajan rin-
nakkaistuotteita.

Terveydenhuollon ja sairaanhoidon eri yksikoissa l&4-
kehoitoon osallistuvat niin toisen asteen kuin ammat-
tikorkeakoulun koulutuksenkin saaneet. Toisen asteen
oppilaitoksista ldhihoitaja-nimikkeelld valmistuvat toi-
mivat hyvin erilaisilla aloilla. He suuntautuvat opis-
kelun loppuvaiheissa tyoskenteleméén lasten tai nuor-
ten parissa, vammais- tai vanhusterveydenhuollossa tai
ensihoidossa. Kaikille heille koulutukseen kuuluu kou-
lutusohjelman mukaisten ns. lddkelaskujen suorittami-
nen. Opiskeluvaiheessa ladkelaskut suoritetaan useaan
kertaan niin perusopinnoissa kuin erikoistumisjaksoil-
lakin.

Useilla tyopaikoilla niin 14hi- kuin sairaanhoitajatkin
tenttivit lddkelaskut sddnnoéllisin véliajoin saadakseen
ja pitddkseen voimassa ladkeluvat. Télloin jokainen
huolehtii yksilovastuisesti omien potilaidensa ladkehoi-
dosta. Ainoastaan iv-ladkkeet (laskimonsisdisesti an-
nettavat ladkkeet) antaa sairaanhoitaja.

Annostelutehtavilla tarkoitetaan potilaalle annetta-
van annoksen laskemista, kun lddkédrin madrdys ja
lddkkeen vahvuus ovat tiedossa. Esimerkiksi Digoxin-
sydanlddkkeestd on kolmea eri vahvuutta: Digoxin
0,25 mg tabletti, Digoxin semi 0,125 mg tabletti ja
Digoxin mite 0,0625 mg tabletti. Kuinka monta Di-
goxin 0,25 mg -tablettia annetaan, kun mééréys on ol-
lut 0,125 mg x 1?7 Maarayksen x 1 tarkoittaa, etté ladke
annetaan kerran vuorokaudessa. Tyypilliset virheelliset
vastaukset tassa tehtdvissa ovat kokemukseni mukaan
olleet viisi ja kaksi Digoxin 0,25 mg -tablettia.

Nestemaisista ladkkeistd esimerkkind voisi mainita seu-
raavan: ladkeliuoksen vahvuus on 5 mg/ml. Potilaal-
le on méaritty 3 mg vaikuttavaa ainetta. Kuinka pal-
jon ladkeliuosta annostellaan? Antovélineelld ja riitta-
van tarkalla asteikolla on my6s merkityksensa. Annos
annetaan per os (suun kautta).

Infuusioliuoksilla tarkoitetaan tiputuksessa annettavia
liuoksia. Hoitohenkilokunnan tulee tarkkailla, ettei ti-
putusnopeus ole liian suuri. Léhihoitaja voi esimer-
kiksi laskea tippojen lukuméérin (3 tippaa = 3 gut-
taa = 3 gtt) 15 sekunnissa. Siten tiputusnopeus on
12 gtt/min. Nyrkkisadntona pidetddn, ettd millilitrojen
médrd tunnissa saadaan kertomalla 3:lla guttamaéra
minuutissa. Siten hoitaja voi pédételld milloin infuusio-
liuos loppuu. Mutta mista nyrkkisaénto "kolmella ker-

tominen’ tulee? Oikeellisuus on péaiteltdvissd, kun ot-
taa vield huomioon, ettd 20 gtt = 1 ml ko. olosuhteissa.

Nykyéan pyritdan kustannuksia sddstdmédn pussitta-
malla apteekissa tabletit jo valmiiksi farmaseuttien toi-
mesta kunkin potilaan méérdyksen mukaisesti. Jos po-
tilaan ldakemaéadrdaykset ovat pitkdaikaisia ja pysyvia,
jaa hoitohenkilokunnalle pussittamisesta vain tarkis-
tamisen vastuu. Terveydenhuollossa lopullinen vastuu
ladkehoidosta on hénelld, joka sen toteuttaa, eli 1dhi-
tai sairaanhoitajalla. Taysin pussijakeluun ei voida kui-
tenkaan menné, koska on Marevan-tyyppisié ladkkeita,
joiden kaytossa hoito edellyttdd sadnnollisin véliajoin
tapahtuvaa laboratorioseurantaa. Nailla ldakkeilla an-
nokset sovitetaan yksilollisesti ja péaivdannokset saat-
tavat vaihdella.

Terveydenhuoltoalalle ammattikorkeakouluun pyrit-
téessd on ohjelmia, joissa otetaan alkupistemééraa las-
kettaessa mukaan aina matematiikan arvosana. Mate-
matiikan sovellusalueet vaihtelevat koulutuslinjan mu-
kaan; suuhygienistien koulutuksessa prosentteja kéyte-
tdan liuoksien vahvuutena niin liuoksia valmistettaessa
kuin laimennettaessakin. Bioanalyytikon tychén kuu-
luvat néaytteenotto, laboratoriotutkimukset seké laa-
dunhallinta. Kiinnostus luonnontieteisiin ja tekniik-
kaan auttaa alaan kouluttautumisessa. Matematiikkaa
ja luonnontieteita kaytetadn sekd méarallisesti ettd si-
séllollisesti paljon.

Ensihoitajia koulutetaan sekd toisen asteen amma-
tillisissa oppilaitoksissa ettd ammattikorkeakouluissa.
Jalkimmaéisessé tutkintonimike on ensihoitaja (AMK).
Ensihoitaja on usein ensimméisené tapahtumapaikalla.
Hénen tulee tehda potilaan hoitoa koskevia pa#toksia
nopeastikin. Hén toteuttaa itsenéisesti ensihoitopoti-
laan lddkehoidon. Elvytystilanteessa ensihoitajan tulee
parjéata ilman laskinta — eihdn ole uskottavaa, jos ensi-
hoitaja ilmestyy paikalle defibrillaattori toisessa kades-
sd ja laskin toisessa kidessd. Ensihoitaja pystyy péat-
telemddn annoskoot padssilaskuna.

Léaakarikoulutukseen pyrittdessd ja koulutusvaiheessa
matematiikan, fysiikan ja kemian perustiedot ovat mer-
kittavéssd roolissa, koska elimisté toimii luonnonla-
kien mukaisesti. My6s teknisten laitteiden toiminnan ja
laboratoriotutkimuksien analysointimenetelmien ym-
méartdminen helpottaa tulosten tulkintaa.

Olen edelld kuvaillut esimerkein hoitohenkilokunnan
tyossddn toteuttamaa lddkehoitoa. Siviilivastuuta on
my6s lisatty. Diabeetikko lddkitsee itsensd ns. ’kynél-
14’. Diabeteslddke, insuliini, valmistetaan nykyisin va-
kiovahvuudeltaan 100 kansainvélistd yksikkod millilit-
rassa, 100 IU/ml. Néin diabeetikko ei tarvitse ldékitse-
miseenséd millilitraruiskua, vaan hénelld on 'kynd’, jos-
sa asteikko on yksikkoind. Esimerkiksi hédnen tarvitse-
mansa 10 yksikkod on helpompi annostella kuin milli-
litraruiskun 0,1 ml.
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Téssé kirjoituksessa on saatu kosketus terveydenhuol-
toalan matematiikan erddseen osa-alueeseen, ladke-
laskuihin. Opetushallituksen ohjeen mukaisesti laskut
suoritetaan ilman laskinta. Halutaan myos, etta laskija
kykenee arvioimaan laskunsa suuruusluokan virheiden
eliminoimiseksi. Annokset annostellaan lasketun mu-
kaisesti, niitd ei pyoristetéd, ettei annettaisi yliannok-

sia. Teknisid apuvalineita ei kdyteté, jotta varmistetaan
lddkkeiden oikea annostelu, vaikka laskin olisi kateissa
tai rikki. Potilasturvallisuuden vuoksi jo tentissd tu-
lee kaikkien laskujen olla oikein. Eihén voi ajatella, et-
ta potilashuoneen neljésté potilaasta yksi voisi saada
vaardn maaran ladketta.

Tohtori rehtorina

Jarkko Rieppo
FT, dosentti, vt. rehtori

En aavistanut vuonna 1995, kun aloitin Joensuun yli-
opistossa logiikan ja analyysin tutkijakoulussa jatko-
opintoni, ettéd tulen joskus tyoskenteleméén lukion reh-
torina. Silld hetkelld, kun véittelin tohtoriksi vuonna
1998, olin tosin jo matematiikan ja tietotekniikan leh-
torin virassa Joensuun yhteiskoulun lukiossa. Virkaani
kuului my6s apulaisrehtorin tehtdvd ja péadsin tutus-
tumaan rehtorin tyénkuvaan hénen tyoparinaan. Vir-
kaan valinnan mahdollisti opettajan patevyys, jonka
olin hankkinut jo maisteriopintojeni aikana.

Tehtaviini apulaisrehtorina kuului lukion tyojarjestys-
ten laatiminen, joka on varsin haastava optimointion-
gelma. Kokemukseni mukaan lukioiden tyojarjestyksia
laatimassa on padsaantoisesti matemaattisten aineiden
opettajia — matemaattinen taipumus ja koulutus so-
veltuvatkin hyvin kyseiseen tychon, joka vaatii ana-
lyyttisyyttéd, pitkdjanteisyyttéd, jérjestelméllisyyttd ja
luovuutta. Myos kovanahkaisuus on eduksi, ettei luhis-
tuisi sidosryhmien toiveiden ja vaatimusten alle, mut-
ta sitdhdn ei matemaatikon koulutuksesta saa. Sen si-
jaan, kun kykenee perustelemaan ratkaisunsa loogisesti
— koulutuksen jalostamalla kyvylld — saa muilta luot-
tamuksen.

Esimieheni eldkeikd alkoi ldhestyé, ja han vihjasi mi-

nulle, ettd minulla saattaisi olla mahdollisuuksia ha-
nen seuraajakseen rehtorina ja hin pyysi minua hank-
kimaan pétevyyden. Rehtorin tehtdvin hoitaminen
edellyttdd opettajan patevyyden lisiksi 15 opintovii-
kon (25 opintopisteen) laajuista opetushallinnon tut-
kintoa. Suoritin kyseiset opinnot avoimessa yliopis-
tossa toiden ohessa vuoden aikana. Opintoihin kuu-
lui mm. kunnallishallinnon ja opetushallinnon lain-
sdadantod. Yllattden koin ndmé lakiopinnot kiinnos-
taviksi, ja huomasin, ettd matemaattinen tapa aja-
tella helpotti naitd opintoja. Késitteiden méarittelyt,
syy-seuraussuhteiden kuvaukset tuntuivat luontevilta
ja helpohkoilta soveltaa eri tilanteisiin. Ajattelinkin sil-
loin, ettd jos minun olisi vield pakko valita jokin muu
koulutus kuin matemaatikon, niin lakiopinnot olisivat
varteenotettava vaihtoehto.

Edellisen rehtorin eldkéidyttya siirryin hoitamaan reh-
torin tehtdvid — matematiikan opettaminen jéi sivuroo-
liin. Harkitsin kauan, otanko haasteen vastaan, silla pi-
dén kovasti opettajan tyostéd. Suostuin kuitenkin teh-
tavadn, silla tiesin sen olevan véliaikainen siihen saak-
ka, kunnes Joensuun kaupungissa yhdistetddn lukioita.
Tuleva lukuvuosi on minulle kuudes ja viimeinen rehto-
rin tehtédvassa, kun lukiomme yhdistetédan toisen lukion
kanssa.
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Pidin ty6jarjestysten suunnittelun edelleen omana teh-
tdvanéni ja sain sen seuraksi liudan muita hallinnollisia
tehtévia. Rehtorin ty6 on laaja-alaista ja hdn on viime
kédesséd vastuussa kaikesta siitd, mitd koulussa tapah-
tuu. Henkilostojohtaminen, talousjohtaminen, pedago-
ginen johtaminen ja koulun edustaminen paikallisilla,
kansallisilla ja kansainvilisilld foorumeilla on rehtorin
tyon arkipaivad sen lisdksi, ettd on ldsné opiskelijoiden
ja opettajien arjessa. Koen saaneeni naihin tehtéviin
hyvét valmiudet koulutukseni myo6ta, ja olen kiitolli-
nen siitd, mitd olen téssd tehtiavéssd kokenut. Reilun
vuoden kuluttua palaan takaisin hoitamaan lehtorin ja
apulaisrehtorin tehtavia.

Koko sen ajan, kun olen koulussa tyotskennellyt, olen

harrastanut matematiikan tutkimusta ja tuottanut kes-
kim&édrin yhden tutkimusartikkelin vuodessa ja osallis-
tunut muutamiin kansainvélisiin konferensseihin. Kii-
tos téstd mahdollisuudesta kuuluu Itd-Suomen yliopis-
tolle, jonka resursseja olen saanut dosentin ominaisuu-
dessa kayttdd, ja jonka tutkimusryhmien toimintaan
olen voinut osallistua. On kylld myonnettéva, etté alet-
tuani hoitaa rehtorin tehtévié, tutkimukseni ovat jaa-
neet vihemmadlle, silld tyon vaativuus on suurempi ja
tyopaivit ovat yksinkertaisesti pitempid ja lomat ly-
hempid. Matematiikan tutkimus on kuitenkin muka-
naan vievd harrastus hyvien ystévien parissa, ja sitd
en tule kokonaan hylkddméédn niin kauan kuin siihen
kykenen.

Tyollistyminen opetusalalle

Heikki Pokela
Tapiolan lukio

Tehtavikentin laajuus

Opettajan yleinen toimenkuva on varsin laaja, esiope-
tuksesta aikuiskasvatukseen, joten aiheen rajaamisek-
si keskityn téssd 1dhinnd lukion opettajan ammatin
tarkasteluun. Opetukselliset taidot ja aineosaaminen
kumpikin jo yksindén riittavét artikkelin aiheeksi. Va-
litsin tdhan jalkimmaéisen.

Tyokokemus

Aalto-yliopiston matematiikan emerituslehtori Simo
Kiveld on todennut, ettd opettajan tulisi kyetd avaa-
maan oppilailleen nékoaloja (Arkhimedes 3/2007).
Opettaja voi saavuttaa téllaisen kyvyn kokemuksella,
jota on hankittu seké opinnoista ettd mahdollisesti tyo-
kokemuksella varsinaisen opetusalan ulkopuolelta. Olen
ndhnyt vuosien mittaan muutamia ammattikorkeakou-
lujen tyopaikkailmoituksia, joissa haetaan matematii-
kan opettajaa ja valinnassa arvostettaisiin kokemusta
matematiikan “teollisuussovelluksista”. Erddseen tél-
laiseen tehtdvddn valitulla oli matematiikan jatkotut-
kinnon liséksi usean vuoden kokemus VTT:Ité, jossa
hén oli tehnyt numeerista simulointia erilaisille teolli-
suusprosesseille. Lisdksi hénen ansioluettelostaan 16y-
tyi opettajankokemusta noin kymmenen vuoden ver-
ran eri oppilaitoksissa ja pedagogiset opinnot seké ko-
kemusta valtakunnallisten matematiikan kokeiden tar-
kistamisesta. Tyonantaja tiesi, mitd halutaan ja mita
ei — eli ei ketddn suoraan koulun penkilta kateederille,
ainakaan vakituiseen tyohon.

Lukion opettajalta harvemmin edellytetaén kokemus-
ta opetusalan ulkopuolelta, joten nékoéalojen avaami-
sessa jo ldhtokohta on usein huomattavasti kapeampi,
miké asettaa varsin paljon odotuksia ja ehké liikojakin
vaatimuksia opettajankoulutukseen. Ongelman poista-
miseksi tyonantaja parhaimmassa tapauksessa ohjaa
opettajia erilaisiin tdydennyskoulutuksiin.

Opetussuunnitelmat

Opettajaa ohjaa, sitoo ja suojaa opetussuunnitelma,
ops. Oppikirjat auttavat jasentdméaédn kurssikokonai-
suuden oppitunneiksi, mutta periaatteessa vastuu ja
my6s vapaus ovat opettajalla: hédn saa halutessaan
koostaa kurssinsa aikataulut ja sisdltojen yksityiskoh-
tien keskindiset painotukset vapaasti. Kaytdnnossa to-
della harva opettaja ryhtyy tdhén, vaan luottaa oppi-
kirjailijoiden laatimaan ajankayttorunkoon. Opsin sito-
vuus tarkoittaa lyhyesti ilmaistuna virkavastuuta, sil-
14 opsista poikkeaminen on peruste tarkastella opetta-
jan virkasuhdetta uudelleen. Useimmiten valtakunnal-
linen ops on kuitenkin hyvin véljasti méaaritelty, joten
ldhinnd ongelmia saattaa esiintyéd ison paikkakunnan
kuntakohtaisten opsien soveltamisesta, silla my6s kou-
lun yllapitajilla — yleensa kunnilla — on mahdollisuus
kirjauttaa omia arvojaan paikalliseen opsiin ja vaatia
opettajiaan sitoutumaan niihin.

Pienet kunnat ovat tdhdn mennessd muutamaa poik-
keusta lukuunottamatta kopioineet suoraan opsin val-
takunnallisen osuuden mitddn juuri lisdamétta pa-
kollisiin kursseihin. Sen sijaan pian alkavalla ops-



14

Solmu 2/2014

kierroksella on ndhtévissd jo nyt voimistuvaa aktivi-
teettia. Esimerkiksi jotkin seutukunnat laativat pai-
kallisia opseja yhteistyolld yli kuntarajojen ja jérjes-
tavit myos kuntalaisille ja oppilaiden vanhemmille ti-
laisuuksia tulla kuulluksi. My6s aineenopettajien omat
ainejarjestot pyrkiviat vaikuttamaan valtakunnallisen
ja kuntakohtaisten opsien laadintaan. Edelliselld ops-
kierroksella MAOL suunnitteli koulukohtaisten opetus-
suunnitelmien runkoja, joita joillakin kouluilla otettiin
kéayttoon. Lopuksi on my6s todettava, ettd ops suojaa
opettajia. Silloin tdlléin opettajan, kuten muidenkin
virkamiesten, tyostd tehdéadn valitus, joka voi koskea
numeroarvostelua tai opetusta itsedan. Talloin tulki-
taan mitdpad muutakaan kuin opsia, siis ensisijaisesti.

Uralla eteneminen ja kehittyminen — mité se on
opettajalle?

Joskus kuulee sanottavan, ettei opettajan ammatista
etene mihink&éan, paitsi ehké rehtoriksi. Koulutoimen
hallinnolliset tehtdvéit ovatkin monelle matematiikan
opettajalle tuttuja. Usein aloitetaan koulun johtokun-
nasta ja apulaisrehtorin tehtdvistd — jos koulun atk-
tukihenkiloné olemista ei lasketa —, jolloin tybdaikaa al-
kaa kulua sellaiseen, jota voisi kutsua koulusihteerin
ja hallinnollisen johdon valimaastoksi. Talloin viimeis-
taan péaasee tuntemaan koulutukseen liittyvien suurten
tunteiden ja intressien ristipaineen. Joidenkin tie ete-
nee rehtoriksi tai kunnan tai vaikkapa opetushallituk-
sen tyopaikkoihin. Toimenkuvan sisallésté riippuu huo-
mattavasti, paljonko itse matematiikassa tai sen opet-
tamisessa kykenee kehittymé&an.

Eteneminen ja kehittyminen on joissain, vaikkakin har-
vinaisemmissa tapauksissa mahdollista my6s ilman laa-
jamittaista paneutumista kouluhallintoon. Oppikirjo-
jen laatiminen tapahtuu pitkalti lukion opettajien omin
voimin, siis siten, ettd kunkin oppikirjasarjan tekijaryh-
mésséd heitd on yleensd alan yliopisto-opettajiin néh-
den enemmist6é. Kehittyminen oppikirjailijaksi on pit-
k& prosessi varsinaisen opetustyon ohella, ja péaasy te-
kijaryhmiin on jo sindnsd meriitti opettajalle. Edella
kuvattujen opsien laadintatyossé seka valtakunnallises-
ti ettd paikallisesti on mukana opettajia, joilla usein
on kokemusta esimerkiksi oppikirjojen yms. vastaavien
materiaalien tuottamisesta.

Valtakunnallisten matematiikkakilpailujen ja kokeiden
laadinnassa ja tarkastusprosessissa korostuu vastuu,
mutta toisaalta juuri niissd opettaja voi kehittdd né-
kemystddn matematiikan opetuksen kokonaiskuvasta
maassamme. Vaikka ylioppilaskoetta vélistd kritisoi-
daan voimakkaastikin, on se sailyttdnyt asemansa jo
kolmella eri vuosisadalla. Yo-koe on paitsi kansallinen
instituutio my6s olennaisen térkeé tyovéline opettajal-
le. Sité voisi tavallaan verrata merkitykseltdan opsiin.

Opettajan ammatissa Suomessa halutaan korostaa au-
tonomisuutta eli opettajalla on laajat oikeudet péat-
tda tyonsa yksityiskohdista. Opettajaan siis luotetaan.

Kéaantopuolena tulee vastuu omasta kehittymisesta ja
ammattitaidon ylldpidosta. Opettajan toki kuuluu ker-
rata aika ajoin sellaistakin (yliopisto)matematiikkaa,
jota ei suoranaisesti koulussa opeteta. On tietenkin ym-
marrettavad, ettd tdméan mielekkyyttd ei aina jatku-
vasti née, joten suosittelisin uusille opettajille kerrata
sellaisen materiaalin avulla, jonka voi katsoa kuuluvan
lukioon. On nimittédin olemassa riittdvan haasteellista
materiaalia, joka avaa matematiikan rakenteiden ym-
marrystd oppilaiden lisdksi opettajille. Tarkoitan ma-
tematiikan kilpailu- ja olympiatehtavia. Lukion opet-
tajalle tutustuminen matematiikan yo-tehtévien yli sa-
tavuotiseen aarrearkistoon on myos osa toimenkuvaa.
Voisi viittda, ettd tehtdvien mukana vélittyy eldvas-
ti koululaitoksen historiaa, vaikka matematiikka itses-
saan on periaatteessa ajatonta.

Tyo6nhakuprosessi

Lukion matematiikan opettajan vakituisen toimen tai
viran odottelussa tarvitaan karsivéllisyytta, silla alle
viiden vuoden tyokokemuksella esimerkiksi padkaupun-
kiseudulla ei valttdméattd edes kutsuta tyOhaastatte-
luihin. Muualla maassa tilanne vaihtelee suuresti; jos-
kus jopa ilman pidempéd tyokokemusta voi tulla va-
lituksi. Viela kymmenisen vuotta sitten houkuteltiin
nimenomaan matematiikan opiskelijoita valitsemaan
opetusala juuri tyollisyyden vuoksi, silld suuret ikédluo-
kat olivat pian jadmassa eldkkeelle. Nyt he ovat kay-
tannossa kaikki elakkeelld, heidan viroistaan on téytet-
ty vain osa ja hokemat helposta tyollistymisesté lienee
lopetettu. Paakaupunkiseudulla yhté avointa lukioleh-
torin paikkaa tavoittelee tyypillisesti yli viisikymmenté
pétevad hakijaa. Useimmiten isoissa kaupungeissa tyo6-
haastattelun hoitaa rehtori ja valintachdotuksen ope-
tuslautakunnalle tekee opetustoimenjohtaja, joka tus-
kin on koskaan hakijoita ndhnytkaan. Koska rehtori on
todennéakoisesti jonkin muun kuin matematiikan opet-
taja ja koska haastattelussa lienee kyseenalaista kayt-
tad mukana (mahdollisesti tulevia) opettajakollegoita,
haastattelu muodostuu pakostakin melko yleisen tason
arvioinniksi, ja rehtori joutuu luottamaan saamiinsa
papereihin ja haastattelun antamaan intuitioon. Usein
tyokokemus painaa vaakakupissa paljon, silld muiden,
toisista hakijoista erottuvien néyttdjen olemassaolo on
melko harvinaista. Joskus tulee mieleen, onko uuden
opettajan valikoituminen johonkin tiettyyn kouluun ar-
papelid. Toisaalta mahdollisuudet toteuttaa ammatti-
aan ovat yhd melko samanlaisia miltei jokaisessa kou-
lussa Suomessa, ja opetusalan tyot tuskin ovat ns. ka-
toavien tyopaikkojen listalla missdén tulevaisuusvisios-
sa.

Yhtend opettajan tdrkeimpand ominaisuutena pidan
kykyé erottaa olennainen epéolennaisesta, ja sekin on
kokemuksen myo6td mahdollisesti karttuva taito. Sitd
kohti pyrkiessd kannattaa mielestani pitda huolta kah-
desta asiasta, jotka ovat tietotaito ja tradition kunnioi-
tus.
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Matemaattiset tieteet 2025

Marjatta Nddtanen
dosentti, Helsingin yliopisto

USA:ssa on kansallisen tiedeakatemian (NSF) toimesta
julkaistu raportti Matemaattiset tieteet 2025, http://
www.nap.edu/catalog.php?record_id=15269. Téssi
on siitd lyhyt yhteenveto.

Aluksi todetaan, ettd maan matemaattisten tieteiden
tilanne on erinomainen, merkittavia edistystd on ta-
pahtunut sekd perusteoriassa ettd keskeisilld sovel-
lusalueilla. Téllaisia ovat esimerkiksi monimutkaisten
mallien epavarmuustekijoiden suuruuksien luokittelu,
uusien mallintamis- ja analysointimenetelmien kehitté-
minen monimutkaisille systeemeille kuten sosiaalisille
verkoille ja tiedon louhinta massiivisista datapankeista
biologiassa, téhtitieteessd, internetistéd, kddnteiset on-
gelmat.

Yhé useammat tieteenalat, insindoritieteet, biologia,
ladketiede, liike-eldmaé, korkeatasoinen muotoilu, ilmas-
totutkimus, uudet materiaalit ja kansallinen puolus-
tus ovat riippuvaisia monimutkaisista tietokonesimu-
laatioista ja yhéa kasvavien datamééirien analysoinnis-
ta. Niinpd matemaattiset tieteet, matematiikka, tilas-
totiede, tietojenkésittely véistdméattd nayttelevat yha
suurempaa osaa, nehin antavat peruskielen konesimu-
laatioille ja datan analysoinnille.

Matemaattiset tieteet ovat yhé tdrkedmpi perusta yh-
teiskuntatieteille ja monille uusille teollisuudenaloille.
Kaikki tdméa on ratkaisevaa taloudellisen kasvun, kil-
pailukyvyn ja kansallisen turvallisuuden kannalta ja
tulisi huomioida matemaattisten tieteiden resurssoin-
nissa. Yliopistojen ja hallituksen tulisi tukea perustut-
kimusta, jotta se voisi menestyd myos tulevaisuudessa.
Namaé sijoitukset eivit tuota heti suorissa sovelluksis-
sa, vaan pitkalla aikavalilla tutkimuksen sailyttdessa
elinvoimansa. Téstéd teoreettisesta perustutkimuksesta
saadaan tulevaisuuden innovaatioita ja sen laiminlyo6-
minen olisi perin lyhytnakoisté.

Matematiikan osaajille on nykyédan kysyntaa kaikkial-
la maailmassa. Nyt kuitenkin muut maat ovat alkaneet
aggressiivisesti houkutella takaisin omia, USA:ssa kou-
lutettuja lahjakkuuksiaan. Tadméa huolestuttaa USA:ssa
ja sielld pyritdankin tehostamaan sekd omien lahjak-
kuuksien ettd muualta houkuteltujen saamista maa-
han. Myo6s aliedustettujen ryhmien, kuten naisten ja
etnisten vihemmistdjen saaminen alalle on edelleen on-
gelmallista, vaikkakin edistystéd onkin tapahtunut vii-
meisten 10-20 vuoden aikana. N&iden ongelmien hoi-
toon tarvitaan erityistd rahoitusta.

Vaikka matematiikan tutkimus onkin USA:ssa hyvin

korkealla tasolla, matemaattisten tieteiden merkitys
koko kansakunnalle kasvaisi, jos nykyistd useammat
matematiikan ja tilastotieteen osaajat olisivat oman
alansa lisdksi laajasti perehtyneitd muidenkin alojen
ongelmiin. Koska tiedot matemaattisten tieteiden yh-
teyksistd muihin tieteenaloihin ovat hyddyksi tulevien
matemaatikkopolvien koulutuksessa, tulisi luoda talou-
delliset edellytykset matemaatikkojen ja muiden tie-
teenalojen edustajien véliselle yhteistyolle.

Koska kaytetyt matemaattiset menetelmét ovat nyky-
dan keskeisid monissa tutkimushankkeissa, pitdisi ot-
taa enemmaén matemaatikkoja mukaan jo heti alkuvai-
heessa tieteidenvélisen tutkimuksen rahoitusta suunni-
teltaessa, onnistumismahdollisuuksia arvioitaessa ja ra-
hoituksesta padtettiaessa.

Matemaattisten tieteiden padmadrana on selittda maa-
ilmaa abstraktien struktuurien avulla sekd ymmartia
syvéllisesti téllaisten struktuurien vililla vallitsevia yh-
teyksid. Ympéristomme tietyt piirteet vangitaan mal-
lintamalla, minké jalkeen paédttelyn ja tieteellisen las-
kennan avulla voidaan tehd& ennusteita. Tédméa joh-
taa usein vaiheittain tarkentuvaan prosessiin. Nain yha
useammat tutkimusalat ovat tulleet syvésti matemati-
soiduiksi.

Englannissa tehtiin vastaava raportti v. 2010 ja siind
todettiin mm. ettd matemaattiset tieteet ovat tuloksil-
laan antaneet merkittévid panoksia koko yhteiskunnan
hyvinvoinnille, miké koskee niin puhdasta perus- kuin
soveltavaakin tutkimusta, tilastotiedettd sovellutuksi-
neen, samoin kuin operaatiotutkimusta, jossa teoria ja
kéaytanto limittyvét.

Raportti ei pida oikeana jakoa "puhtaaseen” ja "sovel-
lettuun” matematiikkaan, se on yhé keinotekoisempi.
Nykyisin on vaikea 16ytdd matematiikan alaa, jolla ei
olisi merkitysté sovellusten kannalta. Edelleen on teo-
reemoja itseohjautuvasti johtavia, rohkeasti seikkaile-
via matemaatikkoja ja niitd, jotka padosin luovat ja
ratkovat malleja — mutta molempia tarvitaan.

Laskennallisen simuloinnin kehittyminen ja tarjolla ole-
van dataméaédrdn eksponentiaalinen kasvu ovat kak-
si keskeistd syytd matemaattisten tieteiden kasvavaan
tarpeeseen, ja datan vaivaton liikkuminen internetin
kautta vain vahvistaa tdtd kehitystd. Useilla tieteen,
tekniikan ja teollisuuden aloilla tutkimus- ja kehitys-
ty0 perustuu matemaattisten mallien rakentamiseen se-
k& simuloinnista ja mittaustuloksista saatavan valtavan
dataméarén laskennalliseen analysointiin. Tamé kaikki
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on luonteeltaan matemaattista, eiké eri tieteiden rajoja
voi téssd tarkasti paaluttaa. Reuna-alueilla on erilai-
sia toimijoita, kuten geotieteissd, yhteiskuntatieteissa
ja bioinformatiikassa toimivia tilastotieteilijoita, kryp-
tografiaa tutkivia lukuteoreetikoita tai koneoppimista
kehittelevid analyysin tutkijoita.

Niayttad siltd, ettd USA:ssa matematiikan ohella jo-
tain muutakin alaa, kuten esimerkiksi biologiaa tai in-
sinooritieteitéd, opiskelevien jatko-opiskelijoiden méaéra
on voimakkaasti kasvamassa. Téstd tulisi kerdta jar-
jestelmaéllisesti tietoa ja huomioida téllaiset opiskelijat
myos resurssien jaossa.

Matemaattisten tieteiden avautuminen yhé uusille
alueille on hyvé suuntaus, jota tulisi resurssoida. Ra-
portti toteaa, ettd vaikka matemaattisten tieteiden ra-
hoitusta on viime vuosikymmenind vahvasti lisdtty, ei
liséys lainkaan vastaa néiden tieteiden kasvanutta mer-
kitysta.

Matematiikan eri osat yhdistyvit entistd tiiviimmin,
esimerkiksi todennékoisyys ja kombinatoriikka, joita ei
aikaisemmin juuri kdytetty yhdessd. Témé merkitsee,
ettd tutkijoiden on omaksuttava yha suurempia tieto-
maéérid. Voi olla, ettd jo véditelleiden tutkijoiden jatko-
koulutus tulee yhé tarpeellisemmaksi. USA:ssa on my06s

perustettu instituutteja, joissa eri vaiheissa olevat ma-
temaattisten tieteiden tutkijat voivat saada yhteytta
muiden alojen tutkijoihin tai teollisuuden edustajiin.

Raportissa ilmaistaan huoli matemaattisen tutkimuk-
sen kirjoitettujen tulosten séilymisesta pitkien aikojen
kuluessa tekniikan luodessa yhé uusia muotoja. Haas-
teena mainitaan myos lahjakkaiden nuorten saaminen
yhé kasvavan tarpeen tyydyttamiseksi.

My®os eri aloilta tulevat, matemaattista koulutusta tar-
vitsevat opiskelijat asettavat omilla tarpeillaan mate-
maattisten tieteiden laitokset tarkeddn, mutta vaike-
aan tehtdvaian. Matemaattisten tieteiden edustajien on
otettava aktiivisesti osaa yhteiskunnalliseen keskuste-
luun, luotava kurssisisillot ja opiskelutavat, jotka vas-
taavat tdménhetkistd tarvetta, seka selvitettdva opis-
kelijoille matemaattisten tieteiden nykyinen merkitys.
Raportissa suositellaan my6s hallitukselle kansallisen
ohjelman rahoittamista, jotta matemaattisesti erityisen
lahjakkaille koululaisille tarjottaisiin mielenkiintoista
ohjausta siind toivossa, ettd he myohemmin jatkaisi-
vat opintoja matemaattisissa aineissa. SadstOsyista py-
ritddn myos antamaan opetusta verkkokursseilla. Téssé
on matemaatikkojen itse oltava aktiivisia, jotta kurs-
sien sisillon taso ei ole huonompi kuin tavanomaisten
luentokurssien.

Opettajalinjalta aktuaariksi

Piia Kolehmainen
vastuullinen aktuaari, FM, SHV!
OP-Pohjola-ryhma, OP-Henkivakuutus Oy

Kohta 9 vuotta on kulunut siitd, kun valmistuin Helsin-
gin yliopistosta matematiikan ja tietotekniikan opetta-
jaksi. Talld hetkella tyoskentelen OP-Pohjola-ryhmésséa

henkivakuutusyhtiéiden vastuullisena aktuaarina. Mi-
ten tdssd niin padsi kdymaéaan?

Valmistuin tosiaan matematiikan opettajalinjalta ke-

1Sosiaali- ja terveysministerién hyviksyms vakuutusmatemaatikko (SHV-matemaatikko).
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sdlla 2005. Seuraavan lukuvuoden alusta aloitin ma-
tematiikan ja tietotekniikan tuntiopettajan tyot Hel-
singin uudessa yhteiskoulussa. Aloin kuitenkin nopeas-
ti kaivata enemmén haasteita matematiikan paris-
sa ja loppuvuodesta hain matemaatikon paikkaa pie-
nestd henkivakuutusyhtiostd. Tammikuussa 2006 aloi-
tinkin tyot matemaatikkona Henkivakuutusosakeyh-
ti6 Retrossa, jossa tyoskentelin seuraavat kolmisen
vuotta. Tuona aikana aloin my6s lukea SHV-tenttei-
hin tarkoituksenani valmistua jossain vaiheessa SHV-
matemaatikoksi.

Pienesséa yhtiossd matemaatikon tehtaviakentta on var-
sin laaja ja perustaidot oppii matemaatikon perushom-
mien lisdksi melkein vikisin myés muun muassa kir-
janpidosta ja ict-hommista seké péésee osallistumaan
erilaisiin neuvotteluihin. Tyokentta on selvésti laajem-
pi kuin isomman yhtion johonkin tiettyyn alueeseen
erikoistuneena matemaatikkona. Voisi sanoa, etta pie-
nessé yhtiosséd matemaatikko on joka alan asiantuntija
ja osaamiselle on hyvé tilaisuus luoda laaja perusta.
Kaédntopuolena tulee sitten se, ettd kun tydtehtéavit on
kunnolla opittu, tyot eivat hirvedsti uudistu ja paivét
alkavat sujua rutiinilla. Niinpa minékin siirryin vuoden
2008 loppupuolella OP-Henkivakuutuksen leipiin aktu-
aarin tehtaviin.

Vuonna 2009 sain SHV-tutkinnon suoritettua ja vuo-
den 2013 alusta olen toiminut yhtiémme vastuullisena
aktuaarina. Vakuutusyhtitlain mukaan SHV-tutkinto
vaaditaan, jotta vastuullisen aktuaarin tehtévia voi hoi-
taa. SHV-tutkinto tai edes osa tenteistd kannattaa suo-
rittaa, jos alalla aikoo tyoskennellé. Tentteihin osallis-
tumiseen ei ole pohjatietovaatimuksia, vaan niitd voi
suorittaa vaikka jo opintojen ohella, mutta suosittelen
tenttien suorittamista vasta siind vaiheessa, kun on jo
vahén aikaa tyoskennellyt alalla. Néin tentteihin luke-
misesta saa paljon enemmaén irti ja kerdttya oppia pys-
tyy hyddyntamaan tydelamassi, kun oppimaansa pys-
tyy jatkuvasti peilaamaan omaan péivittiiseen tyohon-
sé. Samoin SHV-tutkintoon kuuluva lopputy6 kannat-
taa tehda aiheesta, joka itsed kiinnostaa ja joka joten-
kin liittyy omaan ty6hon, néin siitdkin saa enemmén
hy6tya jatkoa ajatellen ja tyon saa toki sujuvammin
valmiiksikin, mikéli aihe on itselle tarkea.

Isommassa yhtiossd matemaatikkoja tai matemaatik-
kotaustaisia henkil6ité tyoskentelee varsin monenlaisis-
sa tehtavissd asiantuntijoista johtoportaaseen. Aktuaa-
ritoimessakin tehtévia 16ytyy niin liiketoiminnan kans-
sa tyoskenteleville matemaatikoille esimerkiksi tuoteke-
hityksen ja hinnoittelun saralla kuin erilaisille mallinta-
jille ja koodaustaitoisille ATK-matemaatikoille. Yksit-
tdisen aktuaarin tehtdvikenttd on usein enemmaéan eriy-
tynyt kuin pienessé yhtidssd, mutta toki isossa yhtidssa
avautuu mahdollisuuksia vaihtaa tehtévia ajoittain ja
sitd myoten kasvattaa osaamista eri liiketoiminnan ja
laskennan osa-alueille.

Voisi sanoa, ettd vakuutusalalla matemaatikkotaustal-
la vain taivas ja mielikuvitus ovat rajana, kun tyburaa
eteenpdin suunnittelee. Toki rekrytointitilanteessa on
hyvéksi, jos potentiaalisella tyonantajalla on saman-
suuntaiset ajatukset. Mutta matemaatikoita toimii jo
pelkéstdén rahoitus- ja vakuutusalalla niin monenlai-
sissa tehtévissé, ettd aika usein matemaatikon haaveet
ja tyonantajan ajatukset ovat kohdanneet.

Nykypéivan tyoeldméssd korostuu vaatimuksena mie-
lestédni vanha tyohakemuksiin kirjoitettava kliseelté
kuulostava "Tulen hyvin toimeen erilaisten ihmisten
kanssa”. Se ei olekaan mitdén sanahelindéd vaan todelli-
nen vaade, jos tyonsa haluaa tehdéd kunnolla ja urallaan
edetd. Kaikkien tyossd kohdattujen ihmisten kanssa ei
toki tarvitse ystdvystyd, mutta tyot pitdd pystya hoi-
tamaan. TyoOeldmaéssd vastaan tulee véistamétta risti-
riitatilanteita — jos joku véiittda, ettd néin ei kiy, han
valehtelee. Téllaisia tilanteita ei tarvitse viltella, mut-
ta asiat pitdd pystyéd ratkaisemaan yhteistyOssé, ja ai-
na olisi pidettdvd mielessé, ettd asiat riitelevat, eivat
ihmiset.

Tyo6paikalla kuluu péivistad ja vuosista niin suuri osa,
ettd tyostd pitdd voida nauttia, mutta samalla pitda
muistaa, ettd se on kuitenkin vain tyota. Minulla on ol-
lut onni tyoskennelld vain mukavissa tyopaikoissa, hy-
vien esimiesten alaisena ja huipputyoporukoissa. Vai-
téan kylld, ettd tdhén voi myds vaikuttaa paljon omalla
asenteellaan. Oman kokemukseni ja omien tyopaikko-
jeni perusteella voisin todeta, ettd tyoeldmaéssa tietty
hulluus ja huonot vitsit eivit toki ole ehdoton vaati-
mus, mutta niistd on kovasti apua.

Solmun matematiikkadiplomit

Peruskoululaisille tarkoitetut Solmun matematiikkadiplomit I-IX tehtévineen ovat tulostettavissa osoitteessa

http://solmu.math.helsinki.fi/diplomi.html

Opettajalle lahetetddn pyynnosta vastaukset koulun sdhkopostiin. Pyynnon voi ldhettda osoitteella

marjatta.naatanen(at)helsinki.fi
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Matematiikkaa soveltamassa

Lasse Holmstrom
sovelletun matematiikan professori, Oulun yliopisto

Peruskoulutukseni on niin sanotussa puhtaassa mate-
matiikassa, josta viittelin tohtoriksi vuonna 1980. Si-
vuaineinani opiskelin laajasti fysiikkaa. Véittelyni jal-
keen tein noin nelja vuotta tutkimustyota véitoskirjani
aihepiirin tiimoilta, mutta sitten seurasi huima hyppy
tuntemattomaan.

Elettiin tietotekniikan voimakkaan murroksen aikaa.
Tietokoneiden, erityisesti henkil6kohtaisten tybasemien
saatavuus oli parantumassa dramaattisesti ja erilaiset
automaatiojarjestelmat, robotiikka ynnd muut niin sa-
notun korkean teknologian ihmeet olivat erittdin né-
kyvésti esilla tiedotusvilineissd. Tamahan oli myds se
vuosikymmen, jolloin Nokia teki l&pimurron matka-
puhelinteknologiassa. Aloittelevana tutkijana halusin
paasté tasta kaikesta jollakin tavalla osalliseksi ja ma-
tematiikan osaamiseni tarjosikin siihen yllattaen oivan
tilaisuuden, kun Teknillisessd korkeakoulussa toimiva
tutkimusprojekti tarvitsi matemaatikkoa kehittdmaan
kolmiulotteisen avaruuden pintojen tietokonepohjaisia
esitys- ja visualisointimenetelmié.

Seurasi reilun kolmen vuoden intensiivinen oppiaika
tietotekniikassa ja matematiikan soveltamisessa, jon-
ka huipentumana omiin matemaattisiin ideoihini pe-
rustuvat koneiden osien tietokonemallit erdané paivana
vaikkyivat fotorealistisina kuvina tydasemani kuvaput-
kella. Kéydesséini vuosia my6hemmin katsomassa sit-
temmin klassikon asemaan nousseen James Cameronin
scifi-spektaakkelin Terminator 2 tunsin nostalgista yl-
peytté siité, ettd itse asiassa tiesin varsin tarkkaan mil-
laisille matemaattisille ideoille filmin parhaat erikoise-
fektit perustuivat. Sittemmin rdjahdysmaisesti kasva-
nut peliala on sekin ryhtynyt laajasti hyddyntdmaan
matemaattiseen osaamiseen perustuvaa mallintamista
ja visualisointia.

Matkani matematiikan soveltamisen parissa jatkui

my6hemmin Rolf Nevanlinna -instituutissa, jossa teh-
tdvani oli kdynnistdd keinotekoisten hermoverkkojen
matemaattinen tutkimus. Pyrkimyksend oli kehittda
matemaattisia malleja, jotka joiltain osin osaisivat hah-
mottaa maailmaa samoin kuin oikeat biologiset jérjes-
telmét. Opin, ettd lentokenttien turvaporteissa, alkeis-
hiukkasten etsimisessd hiukkaskiihdyttimissd ja pro-
teiinimolekyylien kolmiulotteisen rakenteen selvittédmi-
sessé voidaan kéyttdd samanlaisia matemaattisia me-
netelmid ja ettd késinkirjoitettujen merkkien auto-
maattista tunnistamista ja matkapuhelimen kuuluvuu-
den parantamista voidaan ajatella saman ongelman eri
ilmentyminé. Viimeisen 15 vuoden aikana olen ollut
mukana mm. ilmastonmuutoksen tutkimuksessa ja pe-
rehtynyt satelliiteilla tapahtuvaan kaukokartoitukseen
ja kuvankésittelyyn.

30 vuoden takainen toiveeni padstd mukaan kiehtoviin
matemaattisten tieteiden sovelluksiin on toteutunut ja
olen voinut aitiopaikalta seurata uusimman teknolo-
gisen murroksen etenemistd. Padsylipun télle haasta-
valle mutta upealle ajelulle on tarjonnut matemaat-
tinen osaaminen. Toisinaan olen selvinnyt yliopiston
peruskurssien tiedoilla, mutta useammin uudet kysy-
mykset ovat kuitenkin vaatineet kokonaan uusien ma-
tematiikan alojen opiskelua. Koska matematiikan so-
veltamisessa on myo6s tédrkedd tuntea sovelluskohteen
taustaa, ei uuden oppiminen ole rajoittunut vain mate-
matiikkaan. Tyoni kannalta ovat kyky omaksua uusia
abstrakteja jarjestelmié ja taito asioiden teoreettiseen
hahmottamiseen olleet kdytdnnoén laskutaidon ohella
matematiikan opiskelun hyddyllisintéd antia. Kun ma-
nuaalit ja tekniset jarjestelmét vanhenevat yhad no-
peammin, tulee kyky tdsmaélliseen ajatteluun ja uusien
ideoiden tehokkaaseen omaksumiseen aina vain tér-
kedmmaksi.
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Matemaatikko tuotekehittajana

Samuli Siltanen
professori, Helsingin yliopisto

Teollisuusmatemaatikon yleisresepti: laita samaan ti-
laan nykyaikainen tietokone, matematiikan mallinnus-
voima ja luova mieli. Lisd sopiva sovellusala ja insindo-
ripitoinen tyoryhmaé. Sekoita ja anna porista miedolla
lammolla vuosi tai pari. Jakele uusi teknologia ympari
maailmaa.

Korkean teknologian tuotekehitys on laskennallisessa
murroksessa. Digitaaliset sensorit tuottavat yha suu-
rempia méarid korkealaatuista mittausaineistoa, jon-
ka tulkinnassa, jalostamisessa ja hyodyntdmisessa voi
kéyttdd matematiikkaa. Hankalia kokeita voidaan si-
muloida virtuaalimaailmassa ja kalliita laitteita korva-
ta laskennalla. Googlen PageRank-hakumenetelmé on
hieno esimerkki matematiikan voimasta: siind matriisin
ominaisarvon laskentatehtdvid mahdollistaa asiakkaita
parhaiten palvelevan hakutuloksen tarjoamisen.

Olen itse pddssyt osallistumaan matemaatikkona 144-
ketieteellisen tekniikan tuotekehitykseen. Viiteltyéni
Teknillisestd korkeakoulusta vuonna 1999 ldhdin t6i-
hin Instrumentarium Imagingille, jossa oli juuri alka-
nut kolmiulotteisen rontgenkuvauksen projekti. Perin-
teisessd viipalekuvauksessa potilasta séteilytetddn ai-
ka tavalla, mutta palkinnoksi saadaan erittdin tarkka
kuva hén sisuksistaan. Téallaisen kuvantamisen rinnalle
Instrussa kaavailtiin yksinkertaisempia laitteita, jotka
kykenisivit tuottamaan kolmiulotteista informaatiota
potilaasta perustuen vain muutamaan réontgenkuvaan.

Osoittautui, ettd kolmiulotteisen rekonstruktion luo-
minen ndin vihistd mittauksista on vaikeaa ja et-
td nuo vaikeudet ovat luonteeltaan matemaattisia.
Kolmen TEKES-projektin puitteissa saimme kehi-
tettyd tarvittavat uudet menetelmét, ja tuloksena
syntyi séteilypihi kuvantamislaite hammasladkareil-
le. Tarkempia tietoja on nahtavilla sivulla http://

www.siltanen-research.net/project_Xray.html.
Kehittdmdmme VT-laitteen etu on siind, ettd ham-
masklinikoilla jo oleva panoraamakuvauslaite muuttuu
kolmiulotteiseksi tomografiakoneeksi pelkilld mate-
maattisella ohjelmistopaivityksella.

Vastaavanlaisia matemaattisia tuotekehitystehtavia on
tarjolla lukuisissa lddketieteellisen tekniikan yrityksis-
sé, kuten Palodex Group, GE Healthcare Finland, Va-
rian, Ajat ja Planmeca. Muita matematiikkaa voimak-
kaasti hyodyntavia firmoja ovat esimerkiksi tutkatek-
niikkaa kehittdva Vaisala, dlykkaita hissiratkaisuja tar-
joava Kone sekéd puunjalostus- ja automaatioteollisuu-
den laitteita valmistava Metso. Suomessa toimii mate-
maattista konsultointia harjoittavia yrityksidkin, muun
muassa Numerola ja Kuava.

Mitéd matemaatikon pitdisi osata menestydkseen teol-
lisuuden tuotekehittajand? Omista tychaastatteluista-
ni muistan erityisesti kaksi kysymysté: ”"Osaatko ohjel-
moida?” ja "Oletko tyoskennellyt kohinaisen datan pa-
rissa?” Silloin kykenin vastaamaan seké rehellisesti etté
myontavasti ainoastaan ensimmaéiseen kysymykseen, ja
tdmé puute maksoi minulle ainakin yhden tyopaikan.
Sittemmin olen kerdnnyt lisdd kokemusta tyontekijan,
tyonantajan ja teollisuusmatematiikan professorin né-
kokulmasta. Kokemukseni pohjalta sanoisin néin: tie-
tyt matematiikan osa-alueet on hyvé hallita, ohjelmoin-
titaito on valttdméton, kohinaisen datan kanssa pitédé
hiukan pelailla ja kaikkein oleellisin on kuuntelu- ja yh-
teistyokyky. Erittelen néitd alla tarkemmin.

Kéytdnnon tyossd térkeimmét matematiikan alueet
ovat lineaarialgebra, optimointi, Fourier-analyysi ja to-
dennékéisyyslasku. Niistd jokaisesta olisi hyvé hallita
jonkin verran teoriaa ja (aivan vélttamattd) keskeiset
laskennalliset tekniikat.
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Matematiikan kosketus reaalimaailmaan kulkee lasken-
nallisten algoritmien kautta. Teollisissa tuotekehitys-
tehtavissa ei tule vastaan ongelmia, jotka voisi ratkais-
ta kynélla ja paperilla; lopputuotteen on oltava ohjel-
manpéatka. Useimmissa firmoissa parjad Matlabilla, jos-
kin tuotantokoodit ainakin minun aikanani tehtiin paa-
asiassa C- tai C++ -kielelld. Niiden perusteiden hallin-
nasta ei ole ainakaan haittaa ihmiselle. Kokemukseni
mukaan siithen ei voi luottaa, ettd matemaatikko selit-
tdd tarvittavan laskennan esimerkiksi softainsingorille
ja olettaa hénen tekevan toteutuksen. Matemaattinen
ohjelmointi on sen verran omanlaistaan, ettd koodin
kirjoittaminen on matemaatikon vastuulla.

Kéytdnnon mittauksissa on aina arvaamattomia vir-
heité. Siksi matemaattisten algoritmien on oltava silla
tavalla vakaita, ettd pienet muutokset datassa aiheut-
tavat vain pienid muutoksia tuloksissa. Yksi hyva ta-
pa perehtyé kohinaan on kirjoittaa omia kuvankésitte-
lyrutiineja digitaalisille valokuville ja kokeilla niitd eri
ISO-arvoilla otettuihin kuviin (esimerkiksi sama néky-
mé, mutta ISO-asetuksilla 100 ja 3200).

Kaytannon ongelmien matemaattisessa ratkaisussa on

kolme vaihetta. (1) Ensin ongelma téytyy ymmaértid
niin perinpohjaisesti, ettd sille saadaan laadittua riit-
tavéin tarkka matemaattinen malli. TAmaé vaatii yleensé
monia keskusteluja sovellusalan asiantuntijoiden kans-
sa. (2) Kun malli on valmis, suoritetaan matemaatti-
nen ongelmanratkaisu laskennallisten algoritmien avul-
la. TAm4& on se osa, johon matemaatikko on koulutettu.
(3) Tulokset taytyy kidantdd takaisin sovellusalan kie-
lelle ja katsoa, onko ongelma ratkaistu. Usein ei ole,
ja edessd on paluu kohtaan (1) ja ldhestymistavan pa-
rantaminen. Téssd touhussa tarvitaan kuuntelun jaloa
taitoa.

Itse ajattelen soveltavan matemaatikon tyota palve-
luammattina. (Vertailukohteeksi voidaan ottaa vaikka
sihkbasentaja, joka saapuu omakotitalon tyomaalle ja
laittaa johdotukset ja kytkennét kuntoon. Asiakkaan ei
tarvitse ymmartaa kaikkia sdhkojarjestelman hienouk-
sia, vaan kertoa vain ammattilaiselle, mihin pistorasiat
laitetaan ja millaisia sdhkolaitteita mihinkin on tulos-
sa.) Kun kaikki menee hyvin, matemaatikko voi luo-
vuttaa kayttoon ihmeitd tekevan softanpédtkan, jonka
ytimessa pyoriahtelee Pythagoraan, Newtonin, Gaussin
ja Fourier’n henkinen perinto.

Matemaatikko kryptografina

Kaisa Nyberg
professori, Aalto-yliopisto

Opiskelin Helsingin yliopistossa matematiikkaa ja ti-
lastotiedetta. Viittelin funktionaalianalyysin alalta ja
olen sen jalkeen tyoskennellyt yliopiston lisdksi puo-
lustusvoimissa, Nokialla, TKK:1la ja Aalto-yliopistossa,
seké lyhyempié jaksoja ulkomailla, Wienin ja Karlsru-
hen teknillisissé yliopistoissa.

Opinnoistani olen voinut hyédyntia suoraan tilastotie-
dettéa ja todennékoisyyslaskentaa seka lineaarialgebraa.

Algebraa ja diskreettii matematiikkaa, sekd tietojen-
késittelytiedettd ja algoritmiikkaa opiskelen jatkuvasti
edelleenkin tutkimustyon mukana. Matemaattisen kou-
lutuksen suurin anti on minulle ollut sen suomat meto-
dologiset valmiudet. Niiden pohjalta olen voinut paika-
ta vastaantulevia aukkoja, joita on ollut useita pitkin
matkaa. Tuskinpa niitd kaikkia olisi voinut opiskella
etukédteen. Siind olisi jadnyt jotain puuttumaan joka
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tapauksessa.

Viimeisessa tyossani TKK:n (nyt Aalto-yliopiston) pro-
fessorina olen ollut kymmenen vuotta. Sitd ennen ja
vield pitkddn sen ohella toimin Nokian Tutkimuskes-
kuksessa vastuualueenani matkapuhelinverkkojen tie-
toturvallisuuden kryptologiset menetelmét. Lahimmaét
tyotoverini olivat matemaatikkoja ja matemaattisesti
suuntautuneita tietoliikenneinsinoreja. Kryptologian
alalla voi toimia usealta eri koulutuspohjalta ja suun-
tautua eri tavoin. Mutta minun mielestdni matemaati-
kot puuhailevat yleensd hauskimpien ja mielenkiintoi-
simpien kysymysten parissa.

Tyo6eldmaéssé olen tarvinnut monenlaisia lisdtaitoja esi-
tystekniikasta ja kdytdnnon projektien hallinnasta al-
kaen. Niitd olen opetellut tyotehtédvien mukana ja nii-
hin on tarjolla myds tehokasta kurssimuotoista koulu-

tusta. Mutta matematiikan ja fysiikan merkitys ei sii-
té vahene, se pysyy nykymaailmassa ja tulevaisuudessa
suurena, kasvavana ja kiistdméattomana.

Matkustan tyossani paljon, ldhes kuukausittain. Oh-
jaan diplomityontekijoitd ja tohtorikoulutettavia ja
osallistun kansainvéliseen tieteelliseen toimintaan. Ai-
kaisemmin Nokian tutkimuskeskuksessa luin ja kirjoi-
tin mééarittelyjé, standardeja ja keksinnoistdni patent-
teja. Nykyadn professorina kirjalliset tyoni keskitty-
vat tieteellisiin artikkeleihin ja opinnéytteisiin. Tutki-
musteni kohteena on salausmenetelmien matemaattiset
ominaisuudet ja tilastolliset analyysimenetelmat. Jos-
kus minua pyydetddn asiantuntijaksi, kun suunnitel-
laan tietoturvallisuuden suhteen kriittisid jarjestelmia
kuten esimerkiksi kansalaisten nettidanestystd. Unel-
matyoni on aika lailla nykyisen tyon kaltainen.

Matematiikkaa tietokonepelien takana — pelikehittaja

Ari Silvennoisen haastattelu

Antti Rasila
vanhempi yliopistonlehtori, Aalto-yliopisto

Tietokonepelit eivét ehké ole ensimmaéisend mieleen tu-
leva matematiikan sovellusalue. Niitd kehitettdessa kui-
tenkin tarvitaan paljon ja monenlaista matematiikkaa.
Seuraavassa haastattelussa aiheesta kertoo Ari Silven-
noinen, joka kehittda tietokonepeleja tunnetussa suo-
malaisessa alan yrityksessid Remedy Entertainment.

Kerro itsestasi ja siitd, miten paadyit kehitta-
maiin tietokonepeleja.

Olen pienesté asti pitdnyt tietokonepeleistd ja 90-luvun
grafiikkademot, kuten Future Crew -demoryhmén
Second Reality, imaisivat minut tietokonegrafiikan pa-
riin. Lukioaikana tiesin, ettd haluan tehd& toitd tie-
tokonegrafiikan parissa. Siten tietojenkésittelytieteen
opiskeleminen Helsingin yliopistossa vaikutti luonnol-
liselta polulta kohti unelma-ammattiani.

Minulla on maisterin tutkinto tietojenkésittelytieteesta
sivuaineena matematiikka Helsingin yliopistosta. Pro
gradu -tyon tein 3D-grafiikan tutkimusryhméssid Hel-
singin Teknillisessé korkeakoulussa.

Valmistumisen jéalkeen ldhdin start-up -maailmaan
ja perustamaan Umbra Software -nimistd yritysta.
Tavoitteena oli tehdd tuotekehitystd vaikeiden 3D-
ongelmien ratkaisuun ja myydé teknologiaa pelinkehit-
tajille.

Umbra kasvoi nopeasti kahden hengen kioskista kym-
menen téysipdiviistd tyontekijad tyollistavaksi yrityk-
seksi. Umbran teknologiaa kayttéden toteutettuja pele-
jd on myyty kymmenid miljoonia kappaleita ympéri
maailmaa. Yrityksen suurimpia asiakkaita ovat olleet
monet maailmallakin tunnetut pelitalot kuten Bungie,
Bioware, Infinity Ward, Guerrilla Games ja CD Projekt
Red.

Kiinnostus peliohjelmointiin sai minut kuitenkin siir-
tymédn Umbralta Remedylle viime keséné, Tyosken-
telen Remedy Entertainmentilla grafiikkaohjelmoijana
Quantum Break -projektin parissa. Olen myods kiin-
nostunut tietokonegrafiikan tutkimuksesta. Nykyédan
jaan aikani Remedyn ja Aalto-yliopiston vililla. Aalto-
yliopistossa teen reaaliaikaiseen tietokonegrafiikkaan
liittyvaa vaitoskirjaa. Tavoitteenani on luoda uraauur-
tavia grafiikka-algoritmeja, joita voidaan ottaa kayt-
to6n mm. Remedyn peleissi. Lisdtietoa 16ytyy linkista
https://mediatech.aalto.fi/~ari/

Miksi ja millaisia matematiikan kursseja opiske-
lit?

Matematiikka on aina ollut mieluinen aihe. Yliopis-
toaikoina kévin mieluummin matematiikan kursseilla
kuin esim. jotain tiettya teknologiaa (kuten Java, XML
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tms.) koskevilla kursseilla, silld teknologiat vaihtuvat,
mutta matematiikka on ikuista.

Suoritin matematiikan kursseja oikeastaan laidasta lai-
taan: algebraa, topologiaa, lineaarialgebraa, differen-
tiaali- ja integraalilaskentaa, mittateoriaa, kompleksi-
analyysia ja numeerisia menetelmia.

Mihin matematiikkaa tarvitaan peleja kehitet-
tiessd?

Tietokonegrafiikka on tdynnd matematiikkaa. Erityi-
sesti lineaarialgebra ja differentiaali- ja integraalilas-
kenta tulevat joka puolella vastaan. Kolmiulotteisia
malleja késitellidn yleensd vektoriavaruuksien ja nii-
den vilisten lineaarikuvausten avulla. Lineaarialgebra
antaa tyokalut, joiden avulla voidaan visualisoida kei-
notekoisia simulaatiomaailmoja virtuaalisten kameroi-
den avulla. Yleensd halutaan myo0s, ettd kolmiulottei-
set mallit ja niiden materiaalit reagoivat uskottavas-
ti erilaisiin valaistusympéristéihin. Tall6in tietokoneel-
la luotuja erikoisefektejd voidaan saumattomasti liittaa
vaikkapa elokuviin kuten esimerkiksi vaikkapa Avatar.
Virtuaalisen maailman realistinen valaistus on nappa-
rasti esitettavissa integraaliyhtédloiden avulla.

Mitd muuta pelialalle haluavan kannattaa teh-
da?

Matematiikan opiskelun liséksi suosittelen kaikenlai-
sia omia projekteja, jotka liittyvat pelien tekemiseen
tai tietokonegrafiikkaan. Harrastusprojekteista koostu-
va portfolio on eduksi t6itd hakiessa ja harrastusprojek-
tit ovat erinomainen mahdollisuus hankkia kokemusta.
Ei ole ennenkuulumatonta, ettd hyvdn harrastuspro-
jektin tekijoitd ldhestytdan peliteollisuudesta ja pyy-
detddn tyohaastatteluun.

Miten pelialan kansainvilisyys ndkyy omassa
tyOssasi?

Kansainvélisyys on ldsnéd paivittdin. Esim. meilld Re-
medylld on toissd huippuosaajia ympéri maailmaa.
Kansainvilisyys myos nakyy peli- ja grafiikka-alan kon-
ferensseissa, joihin osallistun aktiivisesti.

Mitka ovat mielestasi tarkeimmét syyt siihen,
ettd Suomesta on tullut viime vuosina paljon
menestyksekkiitd peleja ja alan yrityksid?

Suomessa on vahva perinne grafiilkkademojen tekemi-
sessi. Esimerkiksi osa tdnd péivand tunnetuista peli-
alan yrityksistéd, kuten Futuremark, Remedy, Bugbear,
Bitboys ja Recoil ovat Future Crew -demoryhmén ja-
senten perustamia.

Miten nidet pelialan kehittyvin lahitulevaisuu-
dessa ja miten tamia vaikuttaa pelikehittajilta
vaadittaviin taitoihin?

Virtuaalitodellisuus tekee toista tulemistaan. Yhtiot
kuten Oculus ja Valve ovat jo nyt osoittaneet, ettd
mikali teknologiset haasteet saadaan selvitettyd, niin
virtuaalitodellisuus voi hyvin mullistaa peliteollisuu-
den. Toinen térkeé asia on pelinteossa tarvittavien kol-
miulotteisten mallien, materiaalien, animaatioiden ja
muun vastaavan sisdllon automaattinen luominen esi-
merkiksi kdinnykkidkameran kuvien avulla. Tulevaisuu-
dessa siis konen#dké ja koneoppiminen tulevat entis-
td suurempaan rooliin. Tahén voi hyvin valmistautua
vaikkapa opiskelemalla kyseisid aiheita.

Ihmisen uudet silmat — kidnteisten ongelmien matematiikkaa

Lue my6s Mikko Salon kirjoitus Ihmisen uudet silméit — kéédnteisten ongelmien matematiikkaa, joka julkaistiin
lehdessé Solmu 3/2011, http://solmu.math.helsinki.fi/2011/3/silmat.pdf

"Nékoaisti on ihmisen tarkeimpié aisteja. Silmien avulla ihmiset pystyvit tehokkaasti muodostamaan kolmiulot-
teisen kuvan ympéroivastd maailmasta. On kuitenkin monia tilanteita, joissa ndkoaisti tai muutkaan ihmisen
aistit eivit pysty tuottamaan tarkkaa tietoa kiinnostavista kohteista. T&lloin voidaan ottaa kiyttoon apuvali-
neitéd, kuten mikroskooppi tai kaukoputki, jotka muodostavat kuvia ihmissilmélle liian pienista tai kaukaisista
kappaleista. Néilla optisilla vilineilldkin on rajoitteensa: niilla ei esimerkiksi pysty ndkeméan kiinteiden kappa-
leiden, kuten ihmiskehon tai maapallon, sisélle. Erilaisten epésuorien mittausten yhdistdminen matemaattisiin
kuvanmuodostusmenetelmiin voi tuottaa huomattavasti parempia tuloksia. Téssé kirjoituksessa ”ihmisen uusilla
silmilld” tarkoitetaan matematiikkaan ja erilaisiin fysikaalisiin ilmi6ihin perustuvia tehokkaita kuvantamisme-
netelmid, joilla ihminen pystyy laajentamaan ndkokykyddn — ndkemé&dn pienempié tai suurempia asioita kuin
mihin paljas silmé pystyy, ja myos ndkeméaédn esineiden sisélle avaamatta niita.”
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Laskien pidemmalle molekyyligenetiikassakin

Olli Pietildinen'

Olen opiskellut yliopistossa padaineena orgaanista ke-
miaa ja sivuaineena fysiikkaa ja biokemiaa, mutta en
koskaan juuri tuntenut vetoa matematiikkaa kohtaan.
Ajauduin jatko-opinnoissani kemiasta perinnollisyys-
tieteen ja molekyyligenetiikan pariin, jossa matematii-
kan ja tietojenkasittelytieteen merkitys tuli minulle yl-
latyksena. Jalkeenpédin ajateltuna sehén oli itsestddn
selvid.

DNA:n neljan eméksen vaihtelusta rakentuva mnoin
kuuden miljardin yksikon mittainen geneettinen koo-
di muodostaa yhdessd rekombinaation, uusien mutaa-
tioiden ilmaantumisen ja ympariston vuorovaikutuksen
kanssa synteesin, joka maéarittdd suurta osaa ominai-
suuksistamme. Synteesin tutkiminen on monelta osin
jo kdytdnnon tasolla matemaattinen ja tietojenkésitte-
lytieteellinen haaste.

Seuraavaksi esittelen esimerkkejd geneetikoiden ldhes
paivittain kohtaamista matematiikan ja tietojenkéasit-
telytieteen sovelluksista. Ne osoittavat, miten tarkeéa
matematiikka alallani nyky&an on. Niistd voi myos paa-
tellé, miten monenlaiseen matematiikkaan olen tyossé-
ni joutunut tutustumaan.

Nykyisilla genotyypitys- ja sekvensointiteknologioilla
voidaan madrittdd miljoonia DNA-polymorfioita aina
koko perimén emaésjarjestykseen asti tuhansista henki-
16istéa. Nain tuotettu genotyyppidata muodostaa valta-
via giga- ja teratavujen kokoisia tiedostoja. Niiden ka-
sittely ja yksinkertainenkin tilastollinen analyysi vaatii
tekijaltddn jotain enemmén kuin perinteisten tauluk-
kolaskentaohjelmien hallintaa.

Kromosomit jakaantuvat sattumanvaraisesti sukusolui-
hin. Kuitenkin samassa kromosomissa kaksi ldhekkéain

olevaa polymorfiaa kulkeutuu useammin yhdessa kuin
olisi odotettavissa sattumalta. Tastd muodostuu niin
sanottu kytkeytymisepétasapaino, jossa lahekkéin ole-
vat geenimerkit korreloivat keskenddn. Téta siséistd
korrelaatiorakennetta voidaan kéyttda laskennallisesti
esimerkiksi ennustamaan kokeellisesti méaariteltyjen va-
rianttien genotyyppien avulla sellaisia variantteja, joita
ei olla suoraan tutkimushenkil6issd mitattu.

Joukko yksittdisid geenivariantteja, jotka assosioitu-
vat tiettyyn ominaisuuteen, kuten alttiuteen sairas-
tua syddn- ja verisuonitauteihin tai syopadn, muodos-
tavat yhdessd monimutkaisen verkoston. Yksittaiset
variantit vaikuttavat eri biologisten prosessien kaut-
ta ja toisinaan useisiin prosesseihin yhtéd aikaa, jot-
ka lopulta nayttaytyvat tilastollisesti sairastumisriskin
nousuna tai laskuna. Todellinen kausaalisuus selvite-
tddn matemaattisesti empiirisestd datasta. Ongelmat
ovat vaikeita. Esimerkiksi vaikuttaako keuhkosyopédian
assosioituva geenivariantti tupakoimiskayttaytymiseen
vai biologiseen prosessiin, joka tekee terveestd solus-
ta hallitsemattomasti jakautuvan syopésolun? Tekno-
logioiden kehityksen myota voidaan myos ensimmaéista
kertaa systemaattisesti tutkia harvinaisten varianttien
ja tutkimushenkil6isséd syntyneiden uusien mutaatioi-
den osuutta eri ominaisuuksiin. Yksittdisten variant-
tien harvinaisuuden vuoksi tilastollisen analyysin voi-
ma pienenee. Toisaalta uusia mutaatioita syntyy 10~8
suuruusluokan taajuudella per emas per sukupolvi, ja
suuri osa kahden henkilon vélisisté geneettisista eroista
aiheutuu juuri harvinaisista varianteista. Siksi nédiden
mutaatioiden ja jonkin ominaisuuden vilisen suhteen
tutkimiseen tarvitaan yhéa hienostuneempia tilastolli-
sia malleja, jotka huomioivat esimerkiksi mutaatioil-
le ennustetun haitallisuuden asteen, mutaatiofrekvens-

IKirjoittaja on viitéskirjatutkija Suomen molekyylilddketieteen instituutissa ja tutkii vakaville mielenterveyden hiirisille ja her-

moston kehityksen sairauksille altistavia geenimuotoja.
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sin ja kuinka usein verrokkiaineistossa ndhd&in vas-
taavia muutoksia kyseiselld perimén alueella. Toisaalta
varianttien toiminnallisuuden tai haitallisuuden ennus-
taminen perustuu sekin osaltaan matemaattiseen en-
nustamiseen. Esimerkiksi, kokeellisesti tuotettua tietoa

DNA:n toiminnallisuuteen liittyvisté sekvenssin motii-
veista voidaan laskennallisesti kiyttdd ennustamaan eri
perimén alueiden toiminnallisuutta pelkdstdén niiden
DNA-sekvenssin perusteella.

Eldinjalostus: eldimii, geeneja ja matemaattista

tilastotiedetta

Ismo Strandén'

Eldinjalostuksella muutetaan kotieldimid haluttuun
suuntaan. Eldinjalostuksesta voi tulla mieleen kloonaus
tai ehkéd geenimanipulaatio. Kotieldintuotannon eldin-
jalostus on kuitenkin aivan muuta, eika téllaiselle bio-
teknologialle ole siiné tarvetta. Sen sijaan tarkeitd tyo-
kaluja ovat matemaattisen tilastotieteen tietokoneso-
vellukset. Namé& sovellukset yhdistdvit useiden alojen
tietoa: genetiikkaa, biologiaa, tilastotiedettd, numeeri-
sia menetelmié ja tietojenkasittelya. Eldinjalostuksen
matemaattisia menetelmia kiytetddn tuotantoeldimil-
le kuten lypsykarjan, sikojen ja broilerien jalostuksessa
mutta my6s ldhes kaikille ihmisen kasvattamille eldi-
mille.

Eldinjalostus toimii kuten luonnonvalinta eli evoluu-
tio: parhaat yksilot saavat eniten jilkeldisid. Parhailla
vksil6illd on parhaat geenit tai ainakin muita vihem-
mén huonoja geenejé. Valitettavasti emme tunne kaik-
kia geenejd, jotka vaikuttavat esim. eldinten terveyteen
tai tuotantokykyyn. Voimme kuitenkin mitata eldimis-
td ominaisuuksia kuten maidon tuotantomédri, mut-
ta mittauksiin vaikuttavat geenien lisiksi mm. ravin-
non ja ympariston laatu. Kdytdnnossa arvioimme eléi-

men geneettisen arvon matemaattisilla malleilla. Ky-
se on samasta asiasta kuin esimerkiksi tarkennettaessa
suttuista kuvaa kuvankésittelyohjelmalla. Itse asiassa
samankaltaisia tilastotieteen malleja voidaan kayttaa
niin kuvankéasittelyssa kuin eldinjalostuksessa.

Eldimen geneettinen arvo pyritdédn arvioimaan kaikil-
le térkeille ominaisuuksille. Kéytdnnossa geneettinen
arvo lasketaan samanaikaisesti kaikille eldimille: se-
ké eléville, ettd jo kuolleille. Talld tavalla kaikki ke-
riatty tieto tulee kaytettyd hyviksi. Geneettisen ar-
von arvioimista kutsutaan jalostusarvosteluksi ja ge-
neettistd arvoa jalostusarvoksi. Otan yksinkertaistaen
esimerkkind Pohjoismaiden (jossa ovat mukana Suo-
mi, Ruotsi ja Tanska) jalostusarvostelun lypsykarjan
maidontuotanto-ominaisuuksille. Ominaisuuksia ovat
maidontuotanto sekd sen komponentit, joita ovat val-
kuainen ja rasva. Jalostusarvostelussa on useita vaihei-
ta ja se siséltaé useita ongelmia, joihin on omat ratkai-
sunsa. Yksi vaihe on ratkaista lineaarinen yhtéléryhma,
jossa on jopa 150 miljoonaa tuntematonta. Téllainen
yhtaléryhma saadaan tilastollisesta mallista, jossa huo-
mioidaan kaikki tunnetut sukulaisuudet eldinpopulaa-

1Kirjoittaja on suorittanut filosofian maisterin ja lisensiaatin tutkinnot sovelletusta matematiikasta Turun yliopistossa seké fi-
losofian tohtorin tutkinnon (PhD) kotieldintieteestd Wisconsin-Madisonin yliopistossa. Nykyisin hian tyoskentelee erikoistutkijana
Biotekniikka ja elintarvikkeet -yksikossd Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT:ssé sekéd dosenttina Helsingin yliopistossa.
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tiossa. Ratkaisemisessa tarvitaan kehittyneitd numee-
risia menetelmié ja raskasta rinnakkaislaskentaa. Té&l-
lainen yhtédloryhmé on ratkaistava useita kertoja vuo-
dessa. Tarkasteltavia ominaisuuksia lypsykarjan jalos-
tuksessa on yhteensé 14, joista téssa siis oli kolme. Jo-
kaiselle ominaisuudelle on oma tilastollinen malli ja ai-
neisto.

Eldinjalostuksen kannalta ensimmaéinen kysymys on:
vaikuttavatko ominaisuuteen geenit ja kuinka paljon.
Eldinjalostuksen matemaattiset mallit ovat tilastotie-
teen nk. sekamalleja, joissa on ns. kiinteitd ja satun-
naisia tekijoitd. Eldinjalostuksen sekamalleissa kiinteil-
14 tekijoilla otetaan huomioon havaintoon vaikutta-
via ymparistotekijoitd, kuten eldimen iké, sukupuoli
ja mittauksen vuodenaika. Satunnaistekij6illd huomioi-
daan eldinten vilisid samankaltaisuuksia sukulaistie-
don eli geenien takia. Jalostusarvo arvioidaan useimmi-
ten téllaisella lineaarisella sekamallilla, koska sen rat-
kaiseminen on laskennallisesti yksinkertaista ja nopeaa.

Viimeisen kymmenen vuoden aikana on aloitettu geno-
misen tiedon kaytto jalostusarvosteluissa. Genomisel-
la tiedolla tarkoitetaan genotyyppien tietdmistd useis-
ta tuhansista geenipaikoista. Ndmé geenipaikat eivét
useinkaan ole varsinaisia ominaisuuteen vaikuttavia
geenejé vaan niiden ldhelld olevia ns. merkkigeeneja.
Genomitiedon my6td analysoitavien aineistojen koko
kasvaa edelleen. Kun aikaisemmin eldimen havaintoa
kohden oli selittévia tekijoitd, kuten ympéristotekijoi-
té, tavallisesti alle 10, genomitiedon my6té jokaisel-
ta genotyypitetylta eldimeltéd kaytetdan potentiaalisina
selittdvind tekijoind noin 400 000 merkkipaikkaa. Té&l-
14 hetkella genotyypityksen kalleuden takia vain osalta
eldimisté tiedetddn genotyypit, mutta tulevaisuudessa
ehké paljon suuremmalta osalta. Tdmé johtaa aikai-
sempaa laskentaintensiivisempéédn jalostusarvojen ar-
viointiin ja mahdollisesti laajempaan bayeslaisen tilas-
totieteen kayttoon. Bayeslaisen tilastotieteen mallien
ratkaiseminen vaatii usein simulaatiopohjaisten ratkai-
sumenetelmien kayttoa, koska ratkaiseminen vaatii mo-
niulotteista integrointia.

Matemaattisen tilastotieteen menetelmia kéytetién siis
mm. geneettisen arvon arviointiin eldinjalostuksessa.
Samaa menetelmdad voidaan kayttdd myos kasvien
ja metsien jalostuksessa. Genomitiedon matemaattiset
mallit ovat samoja kaikilla geneettistd tietoa kasitte-
levilla aloilla, niin eldin-, kasvi- kuin ihmisgenetiikas-
sa. Kaikilla niilla aloilla genomitieto on johtanut tar-
peeseen analysoida massiivisen suuria aineistoja. Olem-

me talld hetkelld keskelld genomisen aineiston vallan-
kumousta, jossa tarve niiden analysoijista ja parem-
pien matemaattisten mallien kehittéjistd vain lisdéan-
tyy. Vaikka siis kerron téssé artikkelissa eldinjalostuk-
sesta, paljon kertomastani patee myos kasvien jalostuk-
seen sekd osittain ihmisgenetiikkaan.

Eldinjalostus on hyvin kansainvélistéd ja avointa. Aivan
kuten voit ostaa koiran ulkomailta, niin voit ostaa esim.
hevosen tai tuotantoeldimen. Aina kun ostat eldimen,
ostat samalla sen jalostushistorian geenien muodossa.
Elédinjalostuksen matemaattisista malleista julkaistaan
kansainvélisissd kokouksissa. Téllé tavalla matemaatti-
set mallit ovat kaikkien arvioitavissa, silld geneettisten
arvojen uskottavuus on erittdin tarkedd. Ethdn ostai-
si koiraa omistajalta, joka ei halua nayttda ladkarinto-
distusta koiran terveydentilasta. Eldimelle laskettu ge-
neettinen arvo vaikuttaa eldimestd maksettavaan hin-
taan, joten arvojen laskutavan on oltava luotettava.

Eldimet ovat monimutkaisia biologisia kokonaisuuk-
sia. Eldinjalostuksessa pyritdén matemaattisten mal-
lien avulla ymméartdméan tatd kokonaisuutta ja paran-
tamaan sitd hallitusti. Uuden genomisen tiedon myo6ta
analysoitavien aineistojen koko on kasvanut ja kasvaa
edelleen. Téama ei kuitenkaan ole uutta, silla eldinja-
lostuksen matemaattiset mallit ovat olleet jatkuvassa
muutoksessa ja aineistot ovat suurentuneet viimeiset
50 vuotta. Tama tullee jatkumaan. Ehka sind muu-
tat eldinjalostuksen matemaattisia malleja, silla var-
maa on, ettd taméan paivin malleja ei kiytetd enda
2020-luvulla.

Yhteenveto. Matemaattiset ja tietotekniikan taidot
eldinjalostuksessa:

- tilastotiede, erityisesti lineaariset sekamallit
- bayeslainen tilastotiede ja todennékéisyyslaskenta
- lineaarinen algebra: matriisilaskenta

- iteratiiviset menetelmét: lineaariset ja epélineaariset
yhtaloryhmét

- ohjelmointitaito: esim. Matlab/octave, R, Fortran
Muu tarpeellinen tieto:

- kvantitatiivinen genetiikka

- englannin kieli

- kiinnostus biologisten ilmiéiden mallintamiseen
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Data-analyysin asiantuntijoille riittaa kysyntaa

Janne Liuttu
toimitusjohtaja, Andumus Oy

Johdanto

Andumus Oy on suomalainen asiantuntijayritys, jon-
ka pelikenttdnéd on yritysten kerddmien tietomassojen
analysointi. Asiakkaitamme ovat suuret suomalaiset ja
kansainvéliset yritykset ja yhteisot, ja palveluksessam-
me on kuusi enemmaén tai vihemmén matemaattisen
taustan omaavaa asiantuntijaa. Itse valmistuin vuonna
2012 Tampereen teknillisestd yliopistosta pddaineenani
matematiikka, jonka liséksi opiskelin teknillisté fysiik-
kaa seké teollisuustaloutta. Andumuksen palveluksessa
olen ollut syksystd 2011 asti, ensimmaéiset vuodet ana-
lyytikkona, ja toimitusjohtajan roolissa syksystd 2013
alkaen. Seuraavassa kédyn lapi yleisid trendejd, muu-
tamia omia kokemuksiani tiedoista ja taidoista jotka
ovat tarpeen télla alalla, sekd muutamia vinkkejé, joi-
den avulla on mahdollista erottua muiden tyénhakijoi-
den joukosta.

Yleinen trendi

Big data on tdmén pdivan muotisana. Tietoa muodos-
tuu alati kasvavalla tahdilla, ja kaikkein konservatiivi-
simmatkin arviot ennustavat tallennetun datan mééran
lisadantyvan 40 % wvuosittain. Vuonna 2015 maailman
dataméirdan arvioidaan ldhentelevin 10 zettatavua eli
10?2 tavua. Tama kehitys on aiheuttanut kasvavan ky-
synnén asiantuntijoille, jotka pystyvét louhimaan néis-
té datamassoista hyodyllistd informaatiota. Nykyisin jo
keskikokoisella suomalaisella yritykselld on mahdollis-
ta saavuttaa merkittdvaa kilpailuetua tehokkaalla da-
tan hyodyntédmiselld, puhumattakaan Googlen, Face-
bookin ja Amazonin kaltaisista valtavista globaaleista
toimijoista.

Suuren kysynnén vuoksi tydmarkkinoilla on syntymas-
sé laajeneva rako kysynnén ja tarjonnan valilla, ja pel-

kastdan Yhdysvalloissa arvioidaan olevan vuoteen 2018
mennesséd 140 000 — 190 000 tyontekijan vaje datan ana-
lysointiin erikoistuneista asiantuntijoista. Ndiden lis&k-
si tarvitaan jopa 1,5 miljoonaa uutta johtajaa, jotka
pystyvit tekeméadn paatoksia analysoidun datan perus-
teella. Kovimmista osaajista on ndin ollen kova kilpailu,
ja nédiden ihmisten palkat ovat my06s sen mukaisia.

Matemaattiset taidot

Matemaattiset taidot ovat luonnollisesti se perusta,
jonka péille muiden taitojen rakentaminen tapahtuu.
Perusasiat tulee olla hyvin hallussa, ja peruskursseilta
saatava kattaus esimerkiksi logiikkaa, algebraa ja ana-
lyysié antaa tukevan pohjan, jolle omaa osaamista voi
rakentaa. Perusasioiden hyvéin hallitsemisen liséksi suo-
siteltavia ovat ennen kaikkea tilastotieteen ja tilastol-
lisen analyysin opinnot, joiden liséksi esimerkiksi mal-
linnus ja optimointi. Eksaktien ratkaisujen etsiminen
on usein mahdotonta tai liian hidasta, joten my6s nu-
meerisen analyysin ja suurteholaskennan hallitseminen
on eduksi.

Teoreettisen pohjan lisiksi kannattaa panostaa sovel-
taviin kursseihin, joissa padsee hyodyntamaédn opittu-
ja taitoja kdytdnnon ongelmien ratkaisemiseen. Har-
joitustyot ovat usein melko ty6lditd, mutta néistd on
yleensd myos eniten hyotyd mychemmin tydelaméssa.
Todellisten ongelmien ratkaiseminen vaatii soveltamis-
ta ja luovuutta, silla selkeitéd valmiita ratkaisuja ei aina
ole olemassa. Minulle sanottiin aikanaan téihin men-
nessini ohjeeksi, ettd "Tilastotiede pitdéd olla niin hy-
vin hallussa, ettd tietdd mitd sddntoja voi rikkoa”. Tés-
sé, piilee totuuden siemen, silld todelliset ilmioét har-
voin noudattavat normaali- tai ylipdatddn mitddn hy-
vin kéyttaytyvad jakaumaa. Yleisestikin usein on hyo-
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dyllisempéaé 1oytda aérellisessd ajassa jokin ratkaisu,
kuin kiyttd4 moninkertaisesti aikaa taydellisen ratkai-
sun etsimiseen.

IT-taidot

Kaytannon analyysityo tapahtuu nykyisin aina jonkin-
laisella IT-jarjestelméllé, joten ainakin jonkin néistd
kaytto on hyva hallita. Analyysiohjelmistoista yleisim-
min kdyetyt ovat SPSS ja SAS, ja niistd jompi kum-
pi I6ytyy yleensd my6s yliopistojen tarjonnasta. Saata-
villa on myo6s useita avoimen ldhdekoodin ohjelmisto-
ja kuten Rapidminer ja R, joita voi kdyttaéd vapaasti.
Eri ohjelmistot muistuttavat melko paljon toisiaan, ja
yleensé jos hallitsee yhden, muiden kdyton oppii muu-
tamassa péivissa. Olennaista on tietdd mité tekee, silla
jokainen jarjestelma on lopulta yhtéd hyva kuin ihminen
joka sita kayttaa.

Analyysiohjelmistojen lisidksi jonkin tasoinen tiedon-
hallinnan ja tietokantojen ymmarrys on hyviksi. SQL
tulee tarpeeseen monessa paikassa, mutta myos ylei-
sempi késitys tietokannoista ja ndiden toiminnasta
on hyodyksi. Yritysten IT-infrastruktuurit koostuvat
usein melko kirjavasta joukosta erilaisia jarjestelmia, ja
on tarpeellista omata vahintddnkin periaatteen tasolla
ymmarrys siitd, miten data liikkuu, mihin sitd kéayte-
tadn, ja mitd rajoitteita missdkin vaiheessa on.

Ohjelmointitaidot eivit myoskdan mene koskaan huk-
kaan, joten ainakin jonkin ohjelmointikielen hallinta on
eduksi. Valmiita ratkaisupaketteja ei ole aina saatavil-
la, joten usein on tarpeen turvautua omaan koodiin.
T&lla hetkelld Java-osaaminen on todenndkoisesti hel-
pointa valjastaa kdytdntoon, mutta luonnollisesti mika
tahansa muukin kieli antaa hyvin pohjan jolla paésta
eteenpdin.

Kauppatieteet

Kauppatieteet ja talouden opinnot ovat usein mate-
maatikoille myrkkya, mutta ndma ovat jo pelkén yleis-
sivistyksenkin kannalta erittdin hyodyllisid. Pelkka nu-
meroiden murskaaminen itsessdén tuottaa harvoin mi-
tadn hyodyllista lopputulosta, joten on olennaisen téar-
kedd ymmaértdd, mistd toiminnasta data todellisuudes-
sa kertyy. Kéytdnnossa tdmé tarkoittaa niin tietojér-
jestelmien kuin liiketoimintaprosessienkin tuntemusta.
Lisdksi viimeistddn budjetin pdalla istuu yleensa kau-
pallisen alan ihmisié, joilla ei valttamétta ole syvéllista
késitystd teknisistd yksityiskohdista. Télloin on arvo-
kasta osata keskustella heidén kielellddn, ja ymmartaa
milld silmilla he katsovat suurempia kokonaisuuksia.

Harrastuneisuus

Oma harrastuneisuus ei ole sinilldén pakollista, mut-
ta se on erinomainen keino erottautua muista kilpaili-

joista tyomarkkinoilla. Internetistd on saatavilla ilmai-
seksikin valtavat méardt aiheeseen liittyvda materiaa-
lia, kunhan vain osaa etsié oikeista paikoista. Esimer-
kiksi Linkedinissd on lukuisia ryhmia, joissa alan am-
mattilaiset keskustelevat aiheeseen liittyvisté asioista.
Valitettavasti useimpien néiden taso on nykyddn mel-
ko kyseenalainen, ja keskustelu pyorii melko triviaa-
lien asioiden tai oman yrityksen mainostamisen ym-
parilla. Parempaa materiaalia on saatavilla esimerkiksi
Datasciencecentralin ja Kdnuggetsin kaltaisista palve-
luista, joita yllapitdvat alan arvostetuimmat ammatti-
laiset.

Oman harrastuneisuuden voi laittaa myos tuottamaan,
silld erilaisia aiheeseen liittyvid kilpailuja pyorii jatku-
vasti, ja ndihin voi yleensd kuka tahansa osallistua.
Naistd suurimpien palkintosummat nousevat kymme-
niin ja jopa satoihin tuhansiin dollareihin, ja néiden
aihepiirit ovat mitd moninaisimpia, vaihdellen esimer-
kiksi luottoriskien ennustamisesta aivovammojen diag-
nosointiin. Moniin néistd osallistuu my6s suurten IT-
yritysten tutkimusosastoja, jotka testaavat néin uusia
menetelmid. Kilpailujen kautta on erinomainen mah-
dollisuus paastd pyorittamaan valmiiksi ratkaistujen
esimerkkien sijaan aitoa dataa, jollaista yrityksissa ka-
sitellddn péaivittdin.

Viestintd- ja esiintymistaidot

Viimeisend, ja todenndkoisesti myos tarkeimpéané, ovat
viestintéd- ja esiintymistaidot. Téma osa-alue on usein
matemaatikoille haastava, ja ainakin omana opiske-
luaikanani tdmén kehittdmiseen kannustettiin harmil-
lisen vahéan. Jo tyonhaussa néilla taidoilla on ratkaise-
va merkitys, l&htien siitd miten oman hakemuksen saa
erottumaan muista kilpailijoista, ja lopulta rekrytoin-
tipadtokset tasavahvojen kandidaattien kesken ratkea-
vat usein haastattelumenestyksen perusteella. Tamaé ei
kuitenkaan tarkoita, etta olisi tarpeellista vékisin yrit-
tda olla supliikki myyntimies, vaan tarkeintd on osata
ottaa rennosti ja olla oma itsensa.

Itse tyonteko tapahtuu kéytédnnossd aina jonkinlaisen
tiimin puitteissa, jolloin my6s vahintddnkin valttavit
vuorovaikutustaidot ovat ehdoton edellytys. Tulosten
ja johtopéatosten selked esittdminen on tarpeen jatku-
vasti, ja viimeistddn siirryttaessa ravintoketjussa ylos-
péin esimiesasemiin tdmé korostuu entisestadn. Vastaa-
vasti lopputuloksena on usein jonkinlainen toimenpide-
suositus, joka edellyttda lopulta, ettd joku ihminen te-
kee jotain. Téalloin on tdrkedd osata perustella ja selit-
tdd, mitd tehdadn ja miksi.

Loppusanat
Tésséd on esiteltynd oma subjektiivinen ndkemykseni

muutamista ominaisuuksista, joista on hyotya data-
analyysin maailmassa. Yksi ihminen harvoin hallitsee
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taysin kaikkia néitd osa-alueita, joten roolista riippuen
hieman erilaiset yhdistelmét néista ovat kulloinkin op-
timaalisia. Teknisemméssd roolissa matemaattiset ja
IT-taidot korostuvat, kun taas kaupallisella puolella
viestinta- ja esiintymistaidot ja ymmarrys reaalimaail-
man ilmidista ovat tarkedmpié. Tatd kuvaa hyvin erdén
kollegani toteamus: ”"We are not in the business of ana-
lyzing data, we are just trying to understand the daily

life of people”.

Kehitys on joka tapauksessa nopeaa, ja nykyiset kéy-
tdnnot ja menetelmét vanhentuvat hyvinkin nopeasti.
Muuttuvassa maailmassa parhaiten menestyvét ne, jot-
ka osaavat mukautua muutokseen ja soveltaa osaamis-
taan uusiin kohteisiin. N&in ollen térkein taito on ai-
na lopulta kyky jatkuvaan uuden oppimiseen ja itsensa
kehittdmiseen.

Brynolf Pedantziuksesta data-analyytikkoon

Antti Penttinen
tilastotieteen professori, Jyvéskyldn yliopisto

Tilastotiede on monelle ldhes tuntematon tiede, ldhin-
né se mielletddn kuivaksi alaksi. Tatd kéasitystd vah-
vistaa Toivo Sarkén v. 1962 ohjaama ja Suomi Fil-
min tuottama romanssi "Thana seikkailu”. Siind paa-
osassa on Brynolf Pedantzius (Esko Mannermaa), silk-
kihansikkaissa kulkeva, alun perinkin kosiskelupuuhis-
saan tunariksi tuomittu. Hénestéd oli tehty tosi kuiva
tyyppi. Jos katsoja ei Pedantziuksen nimesté satu heti
saamaan tatd kuvaa, niin hdnen ammatikseen oli var-
muuden vuoksi laitettu Tilastoviraston kamreeri!

Onko niin, etté tilastotiede on tylsé ala ja tilastotietei-
lijat torttoja fakki-idiootteja?

Vaikka tilastotiede on huonosti tunnettu tieteenala, on
se ollut pitkddn lasnd arkieldméssdmme. Itse asiassa
sana "tilasto” on otettu kayttoéon suomen kielessd jo
v. 1864. Ehka tunnetuin esimerkki, jo ajalta ennen tie-
tokoneita, on henki-, palo-, tapaturma- ja vahinkova-
kuutukset. Namé ovat tilastotieteeseen perustuvia tur-
vaverkkoja. Toinen ja nykyisinkin keskustelua aiheut-
tava ala on eldkejarjestelmét. Tyoeldkkeet tulivat suo-
malaiseen yhteiskuntaan v. 1961 ja niiden isaksi miel-
letddn professori, vakuutusmatemaatikko Teivo Penti-

kiinen (1917-2006). Eldkejirjestelméd tosin yritettiin
pystyttdéd jo aikaisemmin, mutta 2. maailmansota, si-
td seurannut inflaatio, ja erityisesti tyoeldkejérjestel-
mén vaatiman vakuutusmatemaattisen osaamisen vé-
héisyys siirsivat uudistusta. Myos kansantalouden kir-
janpito nojautuu tilastotieteeseen, samoin luonnonva-
rojen inventointi tieteellisin menetelmin alkaen valta-
kunnan metsdinventoinnista 1920-luvulla. Arkielaméan
ulkopuolella tilastotiede on ollut tieteellisen tutkimuk-
sen tyokalu lahes kaikilla empiirisié aineistoja kéyttéa-
villa tieteenaloilla, mm. psykologian, maatalouden ja
ladketieteen tutkimuksessa.

Tilastotieteen lapimurto yhteiskunnassa on tapahtunut
melko hitaasti tietokoneiden aikakaudella 1960-luvulta
alkaen, kuitenkin rajusti kasvaen noin viimeisen 15
vuoden aikana ja kasvuvauhti on kiihtyvéaa. Otan joita-
kin esimerkkeja tdméanhetkisistd haasteista: maailman-
laajuiset ilmasto-ongelmat, EU:n kalastuskiintiot, ra-
hoitustoiminta ja riskienhallinta (pankki ja vakuutus),
kaupan asiakasprofilointi ja ennusteet, tdsmémainonta,
vaeston terveys, teollisuuden prosessien hallinta ja op-
timointi seké eri alojen seurantajarjestelmat. Ulkomai-
sia esimerkkejd seuraten myos tiedotusvilineet tulevat
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lisddmadn jalostetun tilastotiedon kéytt6d uutisoinnis-
sa. Yhteistéd néille sovelluksille on se, ettd havainnoista
tai rekistereistd saadun informaation perusteella ratko-
taan ongelmia ja parannetaan tuottavuutta. Ei tuuli-
puistoa perusteta tekemétta riittdvad maaraa tuulimit-
tauksia tuottavuusarvioita varten. Siité ei selvitd ilman
tilastollista mallinnusta.

Tilastotieteellisen ldpimurron seuraus on, ettd késite
“tilasto” tai "tilastoaineisto” on hévidméssd korvau-
tuen uusilla kéisitteilla kuten "data” tai ”tietovaranto”.
Myos tilastoaineisto on monimuotoisempi siséltaen di-
gitaalisia kuvia (joita myos analysoidaan), karttoja ja
jopa teksteja, ei pelkdstadn numeroita. Myos ammat-
tinimike “tilastotieteilijd” on hévidmasséd ja tilalle on
tullut “data-analyytikko” (tai data scientist).

Data-analyysin kasvu luo tyopaikkoja. Tarvitaan mal-
lintajia, aineiston hankinnan osaajia ja tietokantaeks-
pertteja, kuvankésittelijoitd, kokeiden suunnittelijoita
ja tilastoanalyysin ohjelmistojen tuntijoita. Perinteisen
tilastotieteilijain vahvuus on siind, ettd han ottaa huo-
mioon sen, miten aineisto on syntynyt, osaa késitel-
14 aineistossa olevia oikkuja kuten puuttuvaa tietoa ja
osaa tulkita tuloksia. Osaajista on pula. Oma arvioni
on, etta tilastotieteen ja data-analyysin osaajien koulu-
tusta voitaisiin lisdtéa 2,5-3-kertaiseksi ja tyomarkkinat
edelleen vetéisivat. Kun otetaan huomioon tiedonhan-
kinnan menetelmien huima kehitys mm. automaation
ja internetin ansiosta, tdmé arvioni voi olla aivan liian
varovainen.

Miten sitten pitéisi kouluttautua ammattiin. Koska ala
on jossain méadrin piilossa, tarvitaan “kipind”. Jokai-
sella tilastotieteen opiskelijalla on oma tarinansa. Itse
koin téllaisen eldmyksen lukiolaisena joskus 1960-luvun
lopussa. Naapurin poika teki suomen kielen kirjallisuu-
desta pro gradu -tutkielmaa, siis humanistista tutki-
musta. Han oli mitannut Keski-Suomi-lehdesté kirjalli-
suusarvostelujen maérad palstamillimetreina ja tietysti
oli sisallotkin pannut muistiin. Han pyysi minua esitté-
méadn graafisesti mittaamansa palstamillimetrien méaé-
rén kehittymisen ajassa, jolloin hénen mielestdén téarke-
44 informaatiota voitaisiin saada helpommin luettavak-
si. Tein tyota kaskettya, vaikka en ollut kuullut tilas-
totieteestd yhtddn mitddn. Graafisen aineistoesityksen
tulos oli jannittava: lehden perustamisen alkuaikoina
1870-luvun puolivélissé kirjallisuusarvosteluja oli poik-
keuksellisen paljon, samoin v. 1886. Gradunviantéjan

avulla syykin selvisi: ensimmaiselld aktiivisella jaksolla
toimitusta avusti Minna Canth ja toisella Juhani Aho
toimi lehden péédtoimittajana. Tdmaé oli hieno juttu, ja
mieleeni jai kytemédn ajatus siitd, mitd kaikkea da-
tojen avulla voisikaan saada selville. Tamaé alkeellinen
graafinen esitys muuten julkaistiin Keski-Suomi-lehden
seuraajassa, Keskisuomalaisessa.

Jonkinlaisesta “tilastollisesta herd&misestd” huolimat-
ta aloin opiskella fysiikkaa ja matematiikkaa, seka si-
vuaineena tilastotiedettd. Kavi selvaksi ettd fyysikko
en ole ja matemaatikkoa minusta ei tule, jotain muuta
pitda keksid. Niinpéd ajauduin tilastotieteeseen — aika
monella kollegalla on samantapainen rekrytointihisto-
ria. Ratkaisevaa on ollut se, ettd tilastotieteilijalla (tai
data-analyytikolla) on aina asiakas, jolla on mielenkiin-
toinen ongelma, ja tdméan ongelman ratkaisemista var-
ten hén on hankkinut tai hankkimassa empiiristé ai-
neistoa. Olen tyoskennellyt usean alan asiantuntijoiden
kanssa ja alojen luettelo on pitka: ekologia, metsantut-
kimus, psykologia, kasvatustiede, teollisuuden proses-
sit, ladketiede, epidemiologia, kielitiede, tietojenkésit-
tely, taloustiede, musiikkitiede, ja ldhihistoriassa ja -
tulevaisuudessa taloushistoria seké arkeologia. Mukaan
mahtuu my6s hyvinkin teoreettisia ja matemaattisia
projekteja, tietojenkasittelyd ja ennen kaikkea paljon
kansainvélistd yhteistyotd. Innostavat hankkeet eivat
lopu kesken, kyvyt pikemminkin. Tama taitaa olla ute-
liaan ja itsepaisen ihmisen unelmahommaa! On misté
valita.

Opettajan roolissani mielelléini ohjaan lukijaa lisétie-
tojen hankkimiseen. Suosikkini tilastotieteen kuvauk-
seen on Peter Digglen ja Amanda Chetwyndin kirjoit-
tama englanninkielinen kirja ”Statistics and scientific
method: An introduction for students and researchers”
(Oxford University Press, 2011). Tilastotieteen luon-
netta ja opiskelua avannee oman laitokseni verkkolink-
ki https://www. jyu.fi/maths/opiskelijavalinta/
abit/tilastotiede, jossa mm. tilastotieteen opiskeli-
jat kertovat kokemuksistaan.

En koe olevani Brynolf Pedantzius, enkd missdédn ta-
pauksessa koe, ettd datojen ja tilastollisten mallien
kanssa tyoskentely olisi kuivaa. Jo kohtuullisella opiske-
lupanoksella paastdan mielenkiintoisiin haasteisiin ja,
kiinnostuksen mukaan, varmasti 10ytyy se oikea duuni,
jota jaksaa tehda.

Tarvitseeko informaatioteknologia matematiikkaa?

Lue myo6s Lasse Holmstromin kirjoitus Tarvitseeko informaatioteknologia matematiikkaa?, joka julkaistiin leh-
desséd Solmu 1/2013, http://solmu.math.helsinki.fi/2013/1/informaatioteknologia.pdf


https://www.jyu.fi/maths/opiskelijavalinta/abit/tilastotiede
https://www.jyu.fi/maths/opiskelijavalinta/abit/tilastotiede
http://solmu.math.helsinki.fi/2013/1/informaatioteknologia.pdf
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Tilastotieteilijan uran alkuja

Mikhael Koufos ja Kimmo Vehkalahti'
Helsingin yliopisto, Sosiaalitieteiden laitos, Tilastotiede

Tilastotieteen osaajille on paljon kysyntaéd ja kysynta
kasvaa koko ajan. Opinnot luovat hyvén perustan tyol-
listyd myo6s to6ihin, joissa ei ole paljoakaan varsinais-
den osaamispotentiaalia ei osata kayttda viela hyodyk-
si. Kommunikointitaitoihin, visuaalisuuteen sekéd mah-
dollisuuksien luomiseen pitéisi satsata paljon, jotta ala
lahtisi vield suurempaan nousuun, mutta nykyinen ky-
syntd nimenomaan perustason taidoille takaa sen, etté
jo niilld parjaa pitkalle.

Tilastotiedettd voi opiskella péddaineena esim. Helsin-
gisséd sekd valtiotieteellisessd ettd matemaattis-luon-
nontieteellisessd tiedekunnassa. Tutkintovaatimukset
ovat molemmissa kéytédnnossa samat. Valinnanvaraa si-
vuaineiden ja valinnaisten opintojen suhteen on paljon.
Poikkitieteellisyys on tilastotieteen oppiaineelle omi-
naista eikd juuri ole opintoja, jotka eivéit tilastotieteen
péadaineopiskelijan tutkintoon sopisi. Poikkitieteellisyys
avaakin yllattdvan paljon mahdollisuuksia sijoittua eri-
laisiin tyotehtaviin ja tyopaikkoihin. Tilastolliset oh-
jelmistot, ohjelmointi ja tietojenkésittelytiede yleensa
on hyvé pitdd mukana opiskeluohjelmassa. Kannattaa
kiinnittd4 huomiota teorian, vélineiden (ohjelmistot) ja
soveltamisen véliseen tasapainoon. Ne tukevat toisiaan
ja antavat hyvét valmiudet tyoelaméan. Niiden kautta
saa my0s oivalluksen elamyksia, kun opittua asiaa paa-
see pyorittdméain oikealla datalla! Tilastotieteen sovel-
lusalat ovat niin laajat, ettd omituisellakin kombinaa-
tiolla 16ytda paikkansa tytelamésta. Myos muiden yli-
opistojen tarjoamien sivuaineopintojen mahdollisuuk-
siin kannattaa tutustua. Tilastotiede on kuin uusi DI-
tutkinto: jérkevé ja silld saa t6itd melkein alalta kuin
alalta. Ja onhan sitd ammattia tituleerattu "sexiest job
of 21st century”.

Opintoja voi my6s suunnitella sen mukaan, millaisia
t6ita tahtoo tehd4, mille sektorille suuntautua. Yksityi-
sella sektorilla kaupallisista opinnoista on hyotya, julki-
sella puolella hallinnolliset opit voivat olla plussaa. Am-
mattiliittojen julkaisuista voi tutustua palkka-asioihin
ja tyollistymiseen. Tyockokemusta kannattaa hankkia,
eikd tyon suhteen kannata alkuun olla liian ronkeli.

Haastattelimme neljad nuorta tilastotieteestd valmis-
tunutta: Faiz Alsuhailia, Ilkka Tynkkysté, Eija-Leena
Koposta ja Jenni Nikulaa.

Mitéa opiskelit (suuntautuminen, sivuaineet)?

Faiz: Opiskelin tilastotiedetté, erityisesti ekonometriaa
ja aikasarja-analyysia, sivuaineina kansantaloustiedet-
td ja matematiikkaa.

Ilkka: Valmistuin padaineena tilastotiede (ekonometria
ja aikasarja-analyysi). Sivuaineina opiskelin matema-
tilkkaa ja kansantaloustiedetté.

Eija-Leena: Valmistuin yhteiskuntatilastotieteen linjal-
ta. Keskityin kandiopintojen valinnaisissa tilastotieteen
kursseissa monimuuttujamenetelmiin, mutta maisteri-
vaiheessa kurssitarjonta asetti rajoitteita. Opiskelin sit-
ten mm. otanta-, imputointi- ja tietosuojamenetelmia.
Sivuaineena luin kandivaiheessa perusopintojen verran
matematiikkaa, italiaa (olin vaihdossa) sekd psykolo-
giaa. Maisterivaiheessa sivuaineopintoni olivat sirpalei-
semmat: opiskelin vih&n markkinointia sekd yksittéi-
sid kursseja kuten laskentatoimea, kansantaloustiedet-
ta, saksaa ja gradunkirjoitusta.

Jenni: Suuntauduin survey-metodiikkaan, sen kédytén-
noénldheisyys viehdtti. Sivuaineina luin matematiikkaa,
kansantaloustiedetté ja sosiaalipsykologiaa.

Kerro tyostasi.

Faiz: Johdan Tilastokeskuksen ’Tilastolliset menetel-
maét’ -yksikkod. Tyohoni kuuluu toiminnan suunnitte-
lua, seurantaa ja raportointia. Kéytdnnossa tilastotie-
teellisen asiantuntijatyén ohjaaminen edellyttid, etta
on itsekin perehtynyt asioiden tilastotieteellisestd puo-
lesta. Hallinnollisten tehtévien liséksi tyohoni kuuluu
aikasarjamenetelmiin liittyva kehittdmistyo. Opetan ja
konsultoin viraston sisdlld paljon: tavoitteena on pa-
rantaa kaytantojé péivittdisessd tekemisessa.

Ilkka: Tyoskentelen tuotanto- ja tutkimuspéalikko-
né ict-alalla toimivassa pk-yrityksessa. Tyoni koostuu
asiakastietokantojen kisittelysta (aineistojen poimimi-
nen tietojarjestelmisté, aineiston muuntaminen késitel-
tavddn muotoon ja virheiden korjaaminen, aineiston
tietojen paivittdminen esim. viranomaisrekistereisté),
aineistojen késittelyssa kéytettdvien tyokalujen kehit-
tdmisestd sekéd aineistojen analysoinnista. Varsinaista
tilastotiedettd tulee vastaan harvoin, mutta tilastotie-
teen opinnoista on ollut suurta hyotya tyossani tarvit-
tavan ajattelutavan muodostumiseksi.

1Mikhael Koufos on tilastotieteen opiskelija, Kimmo Vehkalahti on tilastotieteen yliopistonlehtori.
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Eija-Leena: Tyoskentelen talla hetkelld Accenturella ja
minut palkattiin SAS-konsultiksi data- ja analyysitii-
miin. Ty6 on projektiluontoista, usein asiakkaan tilois-
sa tehtdvdd ja saattaa sisdltdd mitd tahansa maan ja
taivaan valilld: tdhdn mennessd olen tehnyt kannat-
tavuuslaskentamallia seké systeemi-integraatiota. Olen
huomannut, ettd oli nimike tai projekti miké tahan-
sa, toimin yleensé jonkinlaisena tulkkina hard core -
koodaajien ja bisnes-puolen ihmisten vélilla, silld ym-
maéarran analyysien kautta hieman molempia maailmo-
ja. Tyopaivat kuluu usein ihan hujauksessa ja kaikilta
tyontekijoitd odotetaan hyvélla tavalla todella paljon.
Analyysimenetelmét ja niiden tehokkuus tunnetaan
usein huonosti niin tekniselld kuin bisnes-puolellakin ja
vaativampia menetelmid on téstd syystd hankala saa-
da vietya lapi. Koko opintojen tuoma potentiaali ei ole
siis valitettavasti ollut vield kéytosséd ja valitettavan
usein joutuu selittdmé&dn perusasioita kuten tapausta
hukkumiskuolemat-jéételonsyonti. Onneksi analyysien
tarkeydesta on vauhkottu jo monta vuotta julkisuudes-
sa ja nyt aletaan ymmartaa niiden tarkeys téssa tiedon
tadyttdméssid maailmassa. Sanoisinkin, ettd analyysien
hyo6tyjen sekd tulosten kommunikointi on todella tér-
keéd osa tilastotieteilijan tyota, sithen pitéisi kiinnittaa
paljon enemmén huomiota my6s opintojen aikana.

Jenni: Aloitin Helsingin seudun liikenne -kuntayhty-
méssa (HSL) kevadalld 2010 litkennetutkijana. Tehtavii-
ni ovat kuuluneet esim. yli 50 000 matkustajan nayt-
teen ymparivuotinen asiakastyytyvaisyystutkimus ja
BEST-tutkimus, jossa vertaillaan eurooppalaisten kau-
punkien joukkoliikennettéd yhteismitallisella asukastyy-
tyvéisyyskyselylla. Olen my6s vastannut suoritelukujen
hallinnasta ja vetdnyt kansainvilistd projektia, jossa
rakennettiin pohjoismaisten padkaupunkien yhteinen
tietokanta joukkoliikenteen tunnuslukuja varten. Lisdk-
si olen tehnyt paljon muuta mielenkiintoista, pa&llim-
méisend on jadnyt mieleen ldhijunaliikenteen matkus-
tajamadrien laskentamallin kehittdmisen ohjaaminen.
Jannia aikoja tyorintamalla elelen nytkin, siirryn talon
sisdlld tehtaviin, jossa fokus on datan hyodyntdmisessa
eri muodoissa, tarpeiden tunnistamisessa, menetelmien
kehittdmisessd ja laadun tarkkailussa. Toimin lisdksi
HSL:ssd péddluottamusmiehend, mika on ollut erittiin
hyodyllistd ja opettavaista sekd mukavaa vastapainoa

varsinaisille tyotehtéville.

Varsinaisten opintojen lisdksi, mitd muuta tyo-
elamin kannalta hyddyllisid taitoja opit opiske-
lujen aikana (esim. jirjestotoiminnan kautta)?

Faiz: Laskuharjoitusten opettaminen oli kaikkein hyo-
dyllisintéa: tilastotieteilijin tulee osata selittdéd asioita
henkiléille, jotka eivit ole itse tilastoasiantuntijoita.
Vuorovaikutustaidot ovat térkeité, tilastotieteilija toi-
mii harvoin yksin.

Ilkka: Jéarjestotoiminnassa opin ryhméssé toimimista ja
toiminnan organisoimista konkreettisella tasolla. Teo-
rian ja konkretian vélisen suhteen hahmottamisessa on
ollut olennaista hyotya tyoeldmaéssa.

FEija-Leena: En olisi uskonut kuinka paljon Valtiotie-
teellinen tiedekunta opiskeluympéaristona vaikutti maa-
ilmankatsomukseeni. Vaikka en opiskellut perinteisia
valtiotieteitd paljoa, tarttui jonkinlainen palo ja ta-
pa ajatella asioita yhteiskunnalliselta kannalta tai jol-
lain tavalla isomman kuvan kautta — kaverini kasva-
tustieteellisesté tai tekniselté alalta katsovat maailmaa
ihan eri tavalla. Opin my6s kriittistd ajattelua niin
kuin yliopisto lupaakin, vaikka en aluksi uskonut sellai-
seen. Akateemisen vapauden ja yliopistohallinnon opis-
kelijaedustuksen kautta opin (omien) etujen ajoa seki
asennetta ja tahtoa vaikuttaa asioihin. Jarjestétoimin-
nasta oppi hyodyllisia taitoja; kokouskédytantoja ja ta-
pahtumien jérjestelyd, mutta tdrkeimpana pidan toi-
minnan kautta tullutta rohkeutta toimia ns. aikuisten
maailmassa hoitamassa asioita ja ottamassa vastuuta.

Jenni: Opintoajan vapaa-ajan kéytin pitkalti tyon-
tekoon ja harrastuksiin. Tutkimuksen parissa aloin
tyoskennelld 2007 TNS-Gallupilla tutkimusassistent-
tina. Tamén jalkeen olen ollut myds pienessd IT-
markkinatutkimusyrityksessd, TKK:lla ja tilastotie-
teen opetustehtavissid Eximialla ja Tyovien Akatemias-
sa. Erityisesti opetustyoté tyonantajat ovat arvostaneet
ja itsekin pidén sitéd erinomaisena tyokokemuksena; sii-
td olen saanut esiintymisvarmuutta ja oppinut esitté-
madn asioita selkeédssd ja yksinkertaisessa muodossa.

Opiskelijoiden ainejarjestot

Joka yliopistossa on opiskelijoiden ainejérjestoja. Ne toimivat linkkind opiskelun ja tyGelamén vélissa, jarjestavéit
monipuolista, my0s vapaa-ajan, toimintaa ja tapahtumia, sekd valvovat jasentenséd etuja. Uusia opiskelijoita
autetaan sopeutumaan opiskelijaclaméaédn. Tarked osa on tydelaméatapahtumat ja vierailut yrityksissa.
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