Po-Shen Lohin haastattelu

Carnegie Mellon -yliopistossa tyoskenteleva professori Po-Shen Loh on viime vuosina
toiminut USA:n matematiikkaolympiajoukkueen johtajana. Hén on my6s perustanut ma-
tematiikkaportaalin expii.com Seuraava haastattelu on julkaistu Notices of the American
Mathematical Society -lehden numerossa 63.8, syyskuussa 2016. K&édnnos on tehty Ame-
rican Mathematical Societyn luvalla.

Haastattelija on Alexander Diaz-Lopez, Swarthmore Collegen vieraileva apulaisprofes-
sori.

Diaz-Lopez: Milloin tiesit, etta haluat matemaatikoksi?

Loh: Olen aina pitdnyt matematiikasta ja minulle tuottaa nautintoa tehdd matematiik-
kaa niin paljon kuin pystyn. Kilpailumatematiikka kiinnosti minua jo ennen kuin menin
yliopistoon, mutta vasta ensimmaéisena yliopistovuotenani, kun seurasin erinomaisen pro-
fessorin luentoja abstraktista algebrasta, huomasin akkia, etta abstrakti matematiikka on
todella kaunista ja todella hauskaa; ihastuin struktuuriin ja jain todella koukkuun.

Diaz-Lopez: Kuka sinua rohkaisi?

Loh: Aivan nuorena en ollut oikein hyva missddn muussa, joten olin automaattisesti mate-
maatikko, mutta myohemmin minua ilman muuta rohkaisi vaitoskirjaohjaajani Benjamin
Sudakov. Hén on hyvin mielenkiintoinen persoona. Hén onnistui muuttamaan matemaat-
tisen ajattelutapani hyvin amatoorimaisesta sellaiseksi, mika se nyt on.

Diaz-Lopez: Miten kuvailisit tutkimustyotéasi?

Loh: Minusta on hauska pohtia mielenkiintoisia kysymyksia. Namé kysymykset ovat
yleensa diskreetin matematiikan alueelta, koska olen siihen alaan parhaiten perehtynyt.
Pidan ongelmista, jotka koskevat kombinatorisia aariarvoja. Tahan alaan on Paul Erdos
voimakkasti vaikuttanut. Siind kohtaavat usein erilaiset matematiikan alueet, esimerkiksi
todennakoisyys ja kombinatoriikka. Lopulta kuitenkin se, mika ongelmassa eniten viehat-
taa, on sen eraanlainen kutsuvuus ja se, ettd ongelman parissa tyoskentele minen antaa
mahdollisuuden oppia lisaa.

Diaz-Lopez: Mista teoreemastasi olet ylpein?

Loh: On vaikea nimeta jotain tiettya teoreemaa, koska jokainen teoreema on pitkéan tais-
telun tuottama voitto. Kerron siksi asiasta, jonka kanssa olen viimeksi askarrellut. Tarkas-
tellaan jarjestettyja kokonaislukukolmikkoja. Sanomme, ettd toinen on toista suurempi,
jos siiné on ainakin kaksi suurempaa koordinaattia. Esimerkiksi (1, 3, 6) on suurempi kuin
(3, 2, 5), koska toinen ja kolmas koordinaatti ovat suurempia. Oletetaan nyt, etté kirjoitan
jonon kolmikkoja, joiden kaikki koordinaatit ovat 1:n ja n:n valilta, missd n on annettu
parametri. Haluan liséksi, ettd jos mita tahansa kahta jonon kolmikkoa verrataan, niin
jonossa myohemmin tuleva kolmikko on aikaisempaa kolmikkoa suurempi. Yksinkertainen
kysymys: Kuinka pitka tallainen jono voi enintéaan olla?

Yksinkertainen ongelma, eiké totta? Niin ajattelin. Kohtasin tdméan ongelman Ramseyn
teoriaksi kutsutussa matematiikan alueessa. Olin yrittdmassa ratkaista jotain aivan muuta
Ramseyn teoriassa luonnollista kysymysta, mutta kysymykseni palautui kuvaamaani ongel-
maan. Kun huomasin taman, olin tyytyvainen, silld luulin, etta ratkaisu onnistuu tunnissa.



Oletin, etta ratkaisu olisi triviaali, kun ongelma oli noin yksinkertainen esittda. Ratkaisu
loytyisi jonkin yksinkertaisen paattelyn kautta, ehkapa laatikkoperiaatteesta. Ratkaisu ei
kuitenkaan syntynyt tunnissa, enké ole vielakaan sita ihan loytanyt. Ja aika moni muukin
on yrittanyt onnistumatta. Olen onnistunut todistamaan, ettd jonon enimmaéispituus on

korkeintaan n?/log®(n). log*(n) on omituinen funktio. Se on k:n potenssifunktion 22*"
missé eksponentteja on k kappaletta, kdanteisfunktio. Potenssifunktio kasvaa huikean no-
peasti. Myo6s kdanteisfunktio kasvaa, mutta aarimmaisen hitaasti.

Ongelma on erittain mielenkiintoinen, koska siihen yhdistyy koko joukon erityyppisia kom-
binatoriikan kysymyksia. Se ulottuu alueelle, jossa on Szemerédin vaikutusta ja se kayttaa
hyvéksi erdstd Ruzsan ja Szemerédin todistamaa tulosta. Tuo kummallinen log™ (n)-funktio
on peraisin tuontyyppisesta matematiikasta. Pidan erikoisesti tasta tuloksesta, koska se
muodostaa taas uuden kaanteen tuolla matematiikan alueella, jossa kauniisti vuorovaikut-
tavat kombinatoriikka, todennakoisyyslaskenta, geometria ja lukuteoria.

Diaz-Lopez: Minka neuvon antaisit jatko-opiskelijoille?

Loh: On aarimmaisen tirkeda valita oikea tyonohjaaja. Olin onnekas: nautin todella
tyoskentelystd Bennyn [Sudakov] kanssa. Tapasin hénté tihedén. Tapasin hdnet useammin
kuin kerran paivassa, mika on kylla aika epatavallista. Tama johtui siita, ettd minusta
oli hauskaa tehda matematiikkaa matematiikan laitoksen yleisissa tiloissa, ja han sitten
tuli aina hakemaan kahvia tai jotain ja samalla kysyi, miten menee, mik& on uusi tulos.
Ja oli syyta olla uusia tuloksial Mutta toisaalta hén on oikein hyvasydaminen ihminen.
Sanoisin, ettd tyonohjaaja on tarkein.

Diaz-Lopez: Kaikki matemaatikot ovat joskus masentuneita. Miten sina hoidat sen?

Loh: Asia tulee yleensé esiin, kun tuntee painetta saada jotain pikaisesti aikaan. Yleensa
sellaisen paineen alla ollessa tuntee pettymysta. Yleensa pyrin olemaan joutumatta tuol-
laiseen tilanteeseen. Parempi on tuottaa jatkuvasti jotain, niin sellaista tilannetta ei paase
syntyméan. Ja lisdksi. Sanoin, ettd pohdin mielellani mielenkiintoisia kysymyksia. Jos
ratkaisen jonkin ongelman kovin nopeasti, niin ei se niin mielenkiintoinen ollutkaan. Toi-
saalta, jos ongelma on mielenkiintoinen, niin istun mielellani mukavassa tuolissa ja leikit-
telen silla. On kuin katselisi timanttia. Sita katselee eri suunnista ja ihailee. En turhaudu,
vaikken ratkaisisikaan ongelmaani, koska vaikeahan sen piti ollakin.

Diaz-Lopez: Olet saanut monia huomionosoituksia ja palkintoja. Mika niistd on ollut
merkityksellisin ja miksi?

Loh: En vilita palkinnoista. Olen aina lahtenyt seuraavaa isoa haastetta kohti. Metsas-
tys on tarkeinta. Jos saa kunniakirjan, se vain riippuu kehyksissa seinalla. Jotkin asiat
ovat vaikuttaneet elamaani, mutteivat psykologiaani. Esimerkiksi kun olin lukiossa, satuin
paasemaan Kansainvélisiin matematiikkaolympialaisiin USA:n joukkueessa. Lahjakkaiden
lukiolaisten 16ytaminen on hyvin hankalaa, joten yliopistot kayttavat hyvaksi tamankal-
taisia tietoja. Kilpailumenestys varmaankin avasi minulle ovia. Mutta en usko, etta se
sai minut tuntemaan itseni hyvaksi matematiikassa. Jos se jotain opetti, niin sen, etta on
monia minua etevampia.



Expii
Diaz-Lopez: Yksi projekteistasi on Expii.

Loh: Expiin historia on hyvin mielenkiintoinen. Minusta tuli USA:n matematiikkao-
lympiajoukkueen valmentaja pari vuotta sitten. Mietin, mika olisi strategiani ja pohdin
vaihtoehtoja. Olisi yksinkertaista valita Yhdysvaltain 100 parasta ja valmentaa heita tosi
ankarasti. Se ei olisi minun tyylidni. Halusin tehda jotain, joka auttaisi useampia. Toi-
nen strategia olisi kohottaa matemaattisten kykyjen lahtotasoa USA:ssa ja maailmassa.
Expii on yritys antaa jokaiselle automaattinen opettaja taskuun. Tavoitteemme on mas-
siivinen maailmanlaajuinen opetus, kaikkien maailman 7 miljardin ihmisen opettaminen.
Ajatuksena on kayttaa alypuhelimia tuottamaan automaattista apua matematiikassa ja
luonnontieteissa. Meilla on kymmenentuhatta aihetta ja joka aiheesta pyrimme saamaan
avoimella crowdsourcingilla, joukkoistamisella, ohjeen siitéd, kuinka juuri tuota aihetta ai-
hetta tulisi késitelld. Enemmankin: emme vain etsi joukkoistamalla yhta tapaa opettaa
jotakin asiaa, vaan etsimme kaikenlaisia tapoja ja tyyleja ja adnestamme saadaksemme sel-
ville suosituimmat. Tama on ikdan kuin matematiikan ylivuoto. Olennaisesti ddnestamme
kiinnostavimmista tavoista kasitella eri aiheita. Ja kiinnostavuus on tarkeaa, koska jos ta-
voite on saada useampia innostumaan matemaattisista tieteisté, niin on oltava selityksia,
jotka ovat hauskoja ja kiinnostavia. Kaytamme aanestyksia saadaksemme globaalia ti-
lastotietoa siita, mitka ovat jannittavimmat tavat esittaa asioita. Tallaisen jarjestelman
olemme jo rakentaneet.

Rakennamme jarjestelméaén muitakin ominaisuuksia. Hiljattain julkaisimme Ezxpii Solven,
jonka toivon olevan hyodyllinen suurelle yleisolle. FEzpii Solve on sellainen Expiin osio,
jossa julkaisen joka viikko viisi mielenkiintoista matematiikan ongelmaa ihmisten mietit-
tavaksi. Kysymysten vaikeusasteikko on eksponentiaalinen. Ensimmaisen kysymyksen voi
kuka tahansa ymmartda. Sen avulla yritimme saada useampia ihmisia kiinnostumaan
matematiikasta. Tassa on esimerkki esittdméastamme ongelmasta:

Kun kéavelee pitkin Wisconsinin Madisonin katuja, voi nahda maitogallonia pitkin katujen
varsia kautta kaupungin, ehka 20 mailin matkalla. Jos kaikki maito kaadettaisiin yhteen
isoon astiaan, niin minké kokoinen sen pitaisi olla? Vaihtoehtoina ovat postiauto, tyy-
pillinen amerikkalainen omakotitalo, Valkoinen Talo, Gizan pyramidi, Fudzijama-vuori ja
valkea kadpiotahti.

Tallaisen kysymyksen ymmartavat useimmat ihmiset, ja se on sommiteltu herattaméaan
kiinnostusta matematiikkaan, koska se on hyvin visuaalinen ja ymmarrettava. Useimmat
arvaavat, etta oikea vastaus olisi pyramidi, mutta sehan on liian suuri. Toiseksi suosituin
vastaus on Valkoinen Talo, mutta sekin on liian suuri. Oikea vastaus on tyypillinen ame-
rikkalainen omakotitalo, mika on oikeastaan aika yllattavaa. Ensimmaéista kysymysta voi
jokainen ldhestya, mutta myos matematiikka hallitsevat voivat siina erehtyid. Kysymyk-
sen tarkoitus on haastaa intuitiota ja toivon mukaan koukuttaa ihmisia matematiikkaan.
Sitten tietysti kysymykset 2, 3, 4 ja 5 ovat jarjestyksessd aina vaikeampia. Rakensimme
tallaisen motivoidaksemme ihmisié ja yrittadksemme sysia heitd vahan pidemmalle mate-
matiikkaan.



Kansainvaliset matematiikkaolympialaiset

Diaz-Lopez: Siirrytaanpa toiseen projektiin. Olet ollut mukana USA:n matematiik-
kaolympiaohjelmassa vuodesta 2002. Viime vuonna (2015) menestyit erinomaisesti, kun
USA:n joukkue voitti Kansainvaliset matematiikkaolympialaiset. Miksi olet mukana tassa
projektissa ja mita muuta haluaisit saavuttaa?

Loh: Ensinnakin sanoisin, etten mina mitaan saavuttanut vuonna 2015. En saanut yhtaan
pistetta. Joukkue saavutti voiton, ja sille kuuluu kaikki tunnustus. Mutta palatakseni ky-
symykseen, pidan projektista, koska olen aina pitanyt opetuksesta ja minusta on hauskaa
auttaa muita saavuttamaan mahdollisimman paljon. Kuljin tuon putken lapi itse opiskeli-
jana, ja sain siita paljon. Kohtasin paljon mielenkiintoista matematiikkaa ja tapasin monia
mielenkiintoisia ihmisia, joten kansallisena paavalmentajana toimiminen on eraassa mie-
lessa velanmaksua. Olen aina tuntenut tarvetta maksaa takaisin kaikille jotka ovat minua
eri tilanteissa auttaneet. Matematiikkaolympialaisten piiri on tassa mielessa valtava.

Arvioin olympiavalmennusohjelman menestysta sen perusteella, tuleeko osallistujista on-
nistuneita ihmisia. En puhu nyt siitd, voittaako olympialaisissa, tarkoitan menestysta
elamassa. Itse asiassa, kun minulle tarjottiin paavalmentajan tehtavaa, varoitin MAA:ta
[Mathematical Association of America] siité, ettd saatamme menestyd aiempaa heikom-
min, koska aion kertoa kaikille, ettd emme keskity olympialaisiin. Ajattelemme sita, etta
edessa on pitka matka, on paljon mielenkiintoista matematiikkaa ja kansallisessa valmen-
nuksessamme puhumme sekéd korkeammasta matematiikasta etta kilpailumatematiikasta.
Ajattelemme pitkalla tdhtaimella. MAA otti riskin. Satuimme voittamaan, koska kilpai-
lijamme olivat todella vahvoja, mutta lopullinen tavoitteeni on, ettd valmennus tuottaisi
elaméassaan menestyvia yksiloita.

Diaz-Lopez: Perinteisesti matematiikkaolympialaisten osallistujat ovat miespuolisia.
Onko sinulla mitdan ideoita osallistujajoukon monipuolistamiseksi?

Loh: Tama huolettaa minuakin. Jotakin voitaisiin tehda heti. On kilpailuja, joihin py-
ritaan saamaan osallistujiksi tiettyja ryhmia. Tallaisten kilpailujen alkuunpanijoilla on
yleensa jokin tietty kohderyhma, ja he pyrkivat kohentamaan néihin ryhmiin kuuluvien
suorituksia. Minusta tdmé& on hienoa; mitd enemmaéan tallaisia on, sen parempi. Ma-
tematiikkaolympialaisten piirissé on ohjelmia, joiden kautta pyritaan lisiamaan tyttojen
osuutta kansallisessa matematiikkaolympiavalmennusohjelmassa, jotta saataisiin altistet-
tuja enemman tyttoja kilpailujen todistamismatematiikalle. Kansainvalisiin matematiik-
kaolympialaisiin passtakseen on ensin menestyttava puhtaasti laskennollisissa kokeissa ja
sitten akkia tulee vastaan koe, jossa on todistettava. Valikoituminen tapahtuu p&aaosin
sellaisten tehtavien perusteella, jotka ovat erilaisia kuin tehtavat matematiikkaolympialai-
sissa tai myohemmin vastaan tulevassa matematiikassa. Yritamme saada aikaan muutosta
tassa.

Henkilokohtaisesti kuitenkin luulen, etta Expii on tehokkain keino. Siksi olen ryhtynyt sita
rakentamaan. Expiin ytimeen on rakennettu se, ettd mita tahansa asiaa voidaan selittaa
niin monella eri tavalla kuin vain itse kukin haluaa. Toivoni on, etta saamme yha enemman
selityksia ja etta hyvia selityksia kirjoittavat eri taustoja omaavat ihmiset. Vertainen oppii
vertaiselta. Voihan kayda niin, ettd parhaan selityksen toisen asteen yhtalon ratkaisukaa-
valle kirjoittaa nainen. Eiko olisikin hienoa? Se antaisi vahvan viestin. Toivon siis, etta



Expii olisi tehokas lisiamaan monipuolisuutta USA:n matematiikkaolympiaohjelmassa.
Diaz-Lopez: Jokin loppukommentti?

Loh: Mielestani matematiikka on aarimmaisen voimakasta. Jokainen, joka on harjaantu-
nut matematiikassa on opetettu ajattelemaan hyvin luovasti ja on omaksunut mahtavan
keinon paatella abstraktisti, rakentaa apulauseesta apulauseeseen ja taas apulauseeseen.
Matematiikka on kaiken taméan ajattelun ja logiikan ydin, joten meidan tulisi rohkaista
kaikkia opiskelemaan matematiikkaa. Itse asiassa sanon usein leikillani, etta meidan tulisi
alkaa suuri uudelleennimeamiskampanja. Meidan ei pitaisi kutsua sita, mita teemme ”ma-
tematiikaksi”. Jos nyt menen kysyméan vastaantulijalta kadulla, mitd on matematiikka,
saan luultavimmin vastaukseksi jotain sellaista kuin 7-6 = 42. Mutta eihdan matematiikka
ole algoritmien ulkoa osaamista, matematiikka on ajattelua. Matematiikka tulisi nimeta
uudelleen ajattelemiseksi. Silloin ei kukaan voisi sanoa "En pida ajattelemisesta, en ole
koskaan yrittanyt ajatella.”



