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Matematiikan tulevaisuus

Johdanto

Berliinin kansainvälisen matemaatikkokongressin ICM’98 erikoisjulkaisussa Mitteilungen der Deutchen Mathematiker-Vereinigung 2-1998 esittävät johtavat matemaatikot ajatuksiaan matematiikan tulevaisuudesta. Kirjoittajien luvalla tekstit on suomentanut ja otteet valinnut dos. Marjatta Näätänen, matematiikan laitos, Helsingin yliopisto. 
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Teoreemoja vai malleja? 

Professori David Mumford (USA) 
Kansainvälisen Matemaattisen Unionin (IMU) presidentti 

Mitä pidämme tärkeimpänä päämääränämme, kun "teemme" matematiikkaa? Ainakin puhtaiden matemaatikkojen on tapana sanoa, että yritämme todistaa teoreemoja. Teoreemat ovat alan ainoa käypä valuutta, niillä saadaan väitöskirjoja, kutsuja pitämään esitelmiä ja erityisesti työpaikka. Matematiikassa on suuren teoreeman pitkä mystinen perinne. Erdös puhui Jumalan kirjasta, jossa oli jokaiselle teoreemalle kauneimmat ja oivaltavimmat todistukset. Ällistyttävän pitkä todistus, kuten äärellisten yksinkertaisten ryhmien luokittelu, herättää melkeinpä kunnioituksen sekaista kauhua. On myös romanttinen idea pitkään kestäneestä yrityksestä löytää todistus tietylle väit​teelle. Fermat’n viimeinen teoreema on malliesimerkki tästä. Wilesin hienot tulokset ovat tehneet suuria palveluksia sekä lukuteorialle että alamme suhdetoiminnalle - romanttisella kertomuksella hänen pitkästä kamppailustaan tämän todistuksen kimpussa ullakkohuoneessaan. 

Kaikki meistä voivat yhtyä tähän: Yksi alamme tunnusmerkeistä on yksinäinen kamppailu yrit​täen selvittää ideoiden ja päättelyketjujen viidakkoa ja saada ne jotenkin järjestettyä kokonaisuu​deksi. 

Vastakohta edelliselle on kuitenkin mallin idea. Mallit ovat selvimmin näkyvissä sovelletussa matematiikassa; ne ilmaisevat olennaista vaihetta, jossa kokeen kaaos saadaan muutetuksi hyvin määritellyksi matemaattiseksi ongelmaksi. Puhdas matematiikka on kuitenkin myös täynnä malleja: Olettakaamme, että jokin ala on löytänyt monimutkaisen joukon esimerkkejä eikä pääse etenemään yrittäessään suoraa hyökkäystä niihin. Usein paras lähestymistapa on eristää osa rakennetta, itse asiassa määritellä malli, jonka kimppuun voidaan helpommin käydä. Näin al​gebrallinen topologia lähti käyntiin 1950-luvulla: Avaruuksien homotopiatyyppien kategoria määriteltiin ja ala räjähti kasvuun heti, kun tämä topologisten avaruuksien "malli" oli saatu ke​hitettyä. Tällainen malli perustuu siihen, että heitetään menemään osa rakennetta, jotta voidaan keskittyä erityisiin aspekteihin, jotka jo sellaisenaan toimivat omana epätriviaalina rakenteenaan. 

Toisentyyppinen malli saaadaan, kun alueella, joka näyttää mahdottomalta lähestyä, eristetään yksi tai useampia erikoistapauksia, jotka sisältävät jonkin tämän alueen syvällisen ominaisuuden olennaisen osan. Esimerkiksi käy Isingin malli. Statistinen mekaniikka oli jäänyt jumiin. Tiedet​tiin, että faasimuutoksia oli olemassa, mutta ei pystytty luomaan niille mitään matemaattista teo​riaa. Isingin malli oli ensimmäinen esimerkki, mutta myöhemmin siitä on tullut keskeinen to​dennäköisyysteorian monissa ongelmissa. Korteweg-de Vries -yhtälö on toinen esimerkki. Tästä yhtälöstä singonneet ideat ovat tunkeutuneet algebraliseen geometriaan, Lien teoriaan jne. 

Mallin teko tarkoittaa prosessia, jossa eristetään joitakin ongelman erityispiirteitä, joita pystytään analysoimaan. Tämä prosessi on puhtaan matematiikan tutkimuksessa aivan yhtä tärkeä kuin sovelletun. Aikoinaan oli Hilbertin ja Bourbakin ideasta kehittynyt paradigma; että alalla oli yksi tosi aksiomatisointi. Tällöin väitettiin, että matematiikka tarkoitti mahdollisten struktuurien puun läpikäymistä, eri oksilla oletettaisiin erilaisia vaihtoehtoja. Tällä puulla on omina oksinaan eri epäeuklidiset geometriat, erilaiset epäkommutatiiviset tai epäassosiatiiviset algebrat. Tämä täysin ylhäältä lähtevä näkemys pitää enemmän tai vähemmän mahdottomana mallien teon. Päinvas​toin, käytännössä mallien teko alkaa alhaalta, maailmassa on kuohuva ilmiöparvi, joka tarvitsee selvitystä ja analysointia. Tästä parvesta yritetään siepata joitakin erityisiä ominaisuuksia, jotka sallivat täsmällisen analyysin. Tämä voidaan tehdä vain yksinkertaistamalla radikaalisti tilan​netta samalla säilyttäen olennaisen osan sen täydestä kompleksisuudesta.

PRIVATE
Uskon, että matematiikka hyötyy siitä, että tunnustetaan, että hyvän mallin luominen on yhtä merkityksellistä kuin syvällisten teoreemojen todistaminen.

Tietenkin, jotta malli olisi hyvä, on näytettävä, että se johtaa johonkin: Tämä voidan tehdä matemaattisella "kokeilla", laskemalla tai mallin analysoinnilla. Väitöskirjoja, kutsuesitelmiä ja työpaikkoja pitäisi antaa vaikeiden teoreemien todistamisen ohella myös hyvien mallien löytämisestä. 

Rahoittavien tahojen suorittamasta tutkimuksen ohjailusta:

...Kantani on, ettei mitään merkittävää edistysta ole koskaan saatu komiteoiden suositusten tu​loksena. USA:ssa on surullinen laki "Government Performance and Results Act", joka ohjaa kaikki rahoittavat tahot vaatimaan kaikesta tutkimusrahoituksesta jatkuvaa arviointia. Mitä olisi Wiles kertonut heille, kun oli kuluttanut viisi vuotta työhuoneessaan, eikä hänellä ollut näyttää yhtään julkaisua! 

On vaikeaa vastustaa rahoittavaa tahoa ja pyytää "metsästyslupaa" ilman seurantaa. Kuitenkin meidän on mielestäni yritettävä kertoa näille tahoille selkeästi, ettei matematiikan tuloksia voi ennustaa ja että uudet ideat kukoistavat juuri älyllisen vapauden kasvualustalla... 

PRIVATE
Meidän tulisi kertoa (rahoittajille) rehellisesti, että me todellakin leikimme matematiikalla ja nautimme siitä, että meistä matematiikka on sekä kaunista että hyödyllistä.

Tämä ei ehkä sovi puritaaniseen etiikkaan, mutta leikki ja viehtymys kauneuteen on olennainen osa pyrkimystämme syvempään ymmärrykseen. 
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Mietteitä matematiikan tulevaisuudesta

Professori Avner Friedman 
Institute for Mathematics and its Applications, University of Minnesota, USA

PRIVATE
...Matematiikan historia osoittaa, miten turhaa on ennustaa kau​kaisen tulevaisuuden keksintöjä menneisyyden perusteella. Uusia matematiikan aloja, joita ei voi tänään kuvitellakaan, voi nousta esiin aivan odottamatta.

Sensijaan, että ennustaisin matematiikan tulevaisuutta ensi vuosisadalla, tarjoan kolme esimerk​kiä luonnontieteen ja teknologian avainaloista, joilla matematiikasta on tulossa olennainen osa; materiaalitieteet, biotieteet ja digitaaliteknologia. 

(i) Matematiikka materiaalitieteissä.

Materiaalitieteet käsittelevät materiaalien ominaisuuksia ja käyttöä. Tarkoituksena on uusien materiaalien luominen ja muuntelu, materiaalien ominaisuuksien ymmärtäminen ja ennustami​nen ja selvittäminen, miten hallita näiden ominaisuuksien muuttumista tuotteen eliniän aikana. Viime aikoihin asti materiaalitieteet olivat pääasiassa empiiristä tutkimusta metallurgian, keraamisen teknologian ja muovien aloilla. Nyt tämä on laajasti kasvava tietovarasto, joka pe​rustuu fysikaalisille ja insinööritieteille sekä matematiikalle. Kaikkien materiaalien ominaisuudet riippuvat loppujen lopuksi atomeista ja niiden ryhmittymisestä molekyylirakenteiksi. 

Esimerkiksi polymeerit ovat materiaalia, joka koostuu yksinkertaisista, keskenään samankal​taisista molekyyleistä, monomeereista. Yksittäinen polymeerimolekyyli voi muodostua sadoista tai miljoonista monomeereista ja sillä voi olla lineaarinen, haarautuva tai verkkorakenne. Polymeeriaine voi olla joko nestemäisessä tai kiinteässä muodossa ja sen ominaisuudet riippuvat sen valmistusolosuhteista (esim. nopea kuumennus, hidas jäähdytys, suuri paine). Polymeeriket​jujen kietoutuminen toisiinsa tarjoaa vaikean matemaattisen ongelman. 

Joillain aloilla matemaattiset mallit ovat jo melko luotettavia. Osa näistä malleista perustuu ti​lastotieteelle tai statistiselle mekaniikalle, toiset taas äärellis- tai ääretönulotteisen avaruuden dif​fuusioyhtälölle. Nämä mallit ovat hyvin monimutkaisia, niinpä on saatu vain hyvin harvoja tu​loksia, jotka voivat olla hyödyllisiä polymeerien valmistukselle. Yksinkertaisemmat mutta fe​nomenologisemmat polymeerimallit perustuvat kontinuumimekaniikkaan, jossa lisänä on aineen "muistia" kuvaavia termejä. Ratkaisujen stabiilisuus ja singulaarisuus ovat materiaalitieteilijöille tärkeitä, kuitenkin näiden yksinkertaisempienkin mallien matematiikka hallitaan vajavaisesti. 

Toinen esiinnouseva, matemaattista tutkimusta käyttävä ala on komposiittien tutkimus. Jos lisätään johonkin materiaaliin toisen materiaalin rakeita, saadaan yhdistelmämateriaali, jolla voi olla ominaisuuksia, jotka poikkeavat radikaalisti sen alkuperäisten osamateriaalien ominai​suuksista. Esimerkiksi autojen valmistajat tutkivat alumiinin ja pii-hiili -osasten yhdistelmää, joka tarjoaa kevyen vaihtoehdon teräkselle... 

Viime vuosikymmeninä matemaatikot ovat tehneet merkittäviä keksintöjä komposiittien tut​kimuksessa. He ovat kehittäneet uusia työkaluja funktionaalianalyysin, osittaisdifferentiaali​yhtälöiden ja numeerisen analyysin alueilla. Näiden avulla he ovat voineet arvioida tai laskea vallitsevia komposiittien ominaisuuksia. Uusien komposiittien lista kasvaa kuitenkin koko ajan ja uusia aineita kehitetään (esimerkiksi "muodon muistava aine", joka taitettaessa ja väännet​täessä eri tavoin palaa aina alkuperäiseen muotoonsa kuumennettaessa). Ottaen huomioon näiden uusien materiaalien aiheuttaman laajan ymmärryksen ja analyysin tarpeen voidaan tähänastisia matemaattisia saavutuksia pitää vain hyvin vaatimattomana alkuna. 

Matemaattisia haasteita on runsaasti myös vuosia tutkittujen tavanomaisten aineiden suhteen. Kun esimerkiksi homogeeninen elastinen kappale asetetaan korkeaan paineeseen, se halkeilee. Tutkimusongelmana on yhä edelleen, missä ja miten halkeamat alkavat, kehittyvät ja miten ne haarautuvat. 

(ii) Matematiikka biologiassa.

Matemaatiset mallit ovat tulossa myös bio- ja lääketieteisiin. Paljon julkisuutta saaneeseen ihmi​sen perimää tutkivaan Human Genome -projektiin liittyy tärkeitä ongelmia, jotka vaativat tilas​tollisia ja hahmontunnistusmenetelmiä sekä laaja-alaisia optimointimenetelmiä. 

Muilla biologian aloilla, kuten fysiologiassa, on kehittymässä vähemmän julkisuutta saaneita, mutta pitkän aikavälin haasteita. Otetaan esimerkiksi munuainen, jonka tehtävä on säädellä veren koostumusta säilyttäen toivotulla tasolla kriittisten aineiden, kuten suolan pitoisuus. Jos henkilö syö liikaa suolaa, on munuaisen eritettävä virtsaa, jonka suolapitoisuus on suurempi kuin veren. Miljoonat pienet putket, munuaiskeräset, keräävät suolaa verestä munuaiseen. Sekä osmoottinen paine että suodattaminen vaikuttavat tässä prosessissa, mutta vaikka biologit ovatkin pystyneet identifioimaan tähän liittyvät kudokset ja yhdisteet, prosessin tarkkoja lakeja ei tunneta. Munuaisprosessin ensimmäinen matemaattinen malli, vaikkakin yksinkertainen, valaisee jo vähän virtsan muodostusta ja munuaisen eräänlaista päätöksentekoa - esimerkiksi erittääkö pal​jon laimeaa virtsaa vai vähän konsetroitua. Olemme kuitenkin vasta tämän mekanismin ym​märtämisen alkuvaiheessa. Monimutkaisempi malli sisältänee osittaisdifferentialaliyhtälöitä, sto​kastisia yhtälöitä, hydrodynamiikkaa, kimmoteoriaa, suodatus- ja kontrolliteoriaa ja ehkä mui​takin työkaluja, joita meillä ei vielä ole.... 

Biologiset prosessit ovat luonnostaan hyvin monimutkaisia ja niihin liittyvät matemaattiset haasteet tulevat antamaan työtä tutkijoille vuosikymmeniksi, ehkä sadoiksi vuosiksi. 

(iii) Matematiikka multimediassa.

Noin viisikymmentä vuotta sitten rakennettiin ensimmäinen tietokone. Alkoi hiljainen vallanku​mous, joka muistuttaa vuosina 1760-1840 Englannissa tapahtuneen teollisen vallankumouksen näkymiä. Seuraamme nyt tietokoneen vallankumousta koko voimallaan liike-elämässä, tavaroi​den valmistuksessa, terveyspalveluissa ja insinööritieteissä. Teollisuus sijoittaa merkitsevästi va​roja saadakseen kuluttajille digitaalisen kuulo-, kuva- ja videoinformaation. Digitaalisen infor​maation vyöry, johon liittyy laskenta- ja tietoliikenneteollisuuden edistysaskeleet, on avannut tien multimedialle, jonka tuotteet voivat sisältää grafiikkaa, filmiä, videota, musiikkia, valo​kuvaa, maalauksia, animaatiota, dataa, pelejä ja multimediaohjelmistoja, kaikki tarjottuna yhtäaikaa. 

Multimedian matematiikka käsittää laajoja tutkimusaloja, sisältäen tietokonenäön, kuvan käsit​telyn, puheen tunnistuksen ja kielen ymmärtämisen, tietokoneavusteisen suunnittelun ja uudet verkostoitumismahdollisuudet. Näillä tulee olemaan laajat sovellusmahdollisuudet tavaroiden valmistuksessa, liike- ja pankkimaailmassa, lääketieteellisessä diagnostiikassa, tietoliikenneteol​lisuudessa, visualisoinnissa, viihdeteollisuudessa, mainitakseni joitain. Multimedian matemaat​tisiin työkaluihin saattaa hyvinkin sisältyä stokastiset prosessit, Markovin kentät, tilastolliset mallit, päätöksentekoteoria, osittaisdifferentiaaliyhtälöt, numeerinen analyysi, graafiteoria, graafiset algoritmit, kuva-analyysi, väreet ja monet muut. Muutamat näistä näyttävät ehkä nyt vähän esoteerisilta, kuten keinotekoinen elämä ja virtuaalitodellisuus. Monet haasteet kohtaavat meidät yhä lisääntyvänä vaatimuksena tiivistää, varastoida ja sitten purkaa informaatiota, erityi​sesti, koska visuaalinen informaatio vaatii valtavia määriä dataa. 

Tietokoneavusteinen suunnittelu on tulossa monilla teollisuudenaloilla voimakkaaksi työkaluksi: Tuotteet, jotka ovat täysin tietokoneella suunniteltuja, ilmaantuvat näppäimen näpäytyksellä vähän matkan päähän tehtaan lattialle. Voisiko tästä teknologiasta tulla työkalu tutkijamatemaa​tikolle? 

Internetistä on tullut multimediateknologian voimakkain kone. Sen tuleva käyttö riippuu monien uusien matematiikan ideoiden ja algoritmien kehittymisestä - nyt ne ovat lapsenkengissään. Kun multimediateknologiat laajenevat, kasvaa tarve kehittää tiedonsiirtoprotokollia datan suojausta varten. Matemaatikkojen on kehitettävä yhä varmempia kryptografisia menetelmiä. Tällöin he varmasti hyödyntävät uutta kehitystä lukuteorian, diskreetin matematiikan, algebrallisen geo​metrian, dynaamisten systeemien ja muilta matematiikan aloilta. 

Matematiikka tulee näyttelemään yhä laajenevaa osaa fysikaalisessa, bio- ja teknologiatieteissä. Tämä takia sen ydin tulee rikastumaan ja uusia aloja syntyy... 

Viime vuosisatoina olemme saaneet valtavasti tietoa, mutta kuten Arkhimedes ja Newton, olemme yhä alati laajenevien matemaattisten näköalojen kynnyksellä.
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Matematiikan yhtenäisyys 

Professori László Lovász 
Department of Computer Science, Yale University, USA 
Vuoden 1999 Wolf-palkinnon saaja (erinomaisista saavutuksista kombinatoriikan, teoreettisen tietojenkäsittelytieteen ja kombinatorisen ohjelmoinnin aloilla) 

Kolme matematiikan maailmaa muuttavaa suuntausta

· Matematiikan koon kasvu: 

Tiedetään hyvin, että matemaattisten julkaisujen määrä (samoin kuin muidenkin tieteellisten jul​kaisujen) on kasvanut eksponentiaalisesti viimeisten 50 vuoden kuluessa. Matematiikka on kas​vanut ulos siitä pienestä ja suljetusta yhteisöstä, joka se oli ennen. Koon kasvaessa matematii​kasta tulee monimuotoisempi, siihen tulee enemmän rakennetta ja siitä tulee monimutkaisempi... 

· Uudet sovellutusalat 

...Vuosisadan jälkipuoliskolla tapahtunut tieteellisen tutkimuksen kukoistus on johtanut monet muut tieteet vaiheeseen, missä ne tarvitsevat todellisia matemaattisia apuneuvoja. Varsin usein perinteiset työkalut eivät riitä. 

Esimerkiksi biologia yrittää ymmärtää geneettistä koodia: valtava yritys, joka on avainasemassa elämän, ja lopulta meidän itsemme, ymmärtämiseksi. Geneettinen koodi on diskreetti: yksinker​taiset peruskysymykset, kuten yhteensopivien jaksojen löytäminen, tai geenipätkien pyörähtämisestä johtuvien seurausten jäljittäminen kuulostavat tutummalta graafiteoreetikosta kuin differentiaaliyhtälöiden tutkijasta. Informaatiosisältöä koskeva kysymys, redundanttisuus tai koodin stabiilisuus saattaa kuulostaa liian epämääräiseltä klassiselle matemaatikolle, mutta teo​reettinen tietojenkäsittelijä keksii heti ainakin joitain työkaluja formalisoidakseen tilanteen (vaikkakin vastauksen löytäminen olisi tällä hetkellä liian vaikeaa)... 

Taloustiede käyttää kovasti matematiikkaa - ja suuri osa sen tarpeista ei kuulu perinteiseen sovelletun matematiikan työkaluvarastoon. Lineaarisen ohjelmoinnin menestys taloustieteessä ja operaatioanalyysissä riippuu konveksisuusominaisuuksista ja rajattomasta jaollisuudesta; otta​malla edelleen jakautumattomat suureet huomioon (esimerkiksi loogiset päätökset tai yksilöt) päädytään kokonaislukuohjelmointiin ja muihin kombinatorisiin optimimointimalleihin, joita on paljon vaikeampaa käsitellä. 

Lopuksi on vielä täysin uusi sovelletun matematiikan ala: tietojenkäsittely. Sähköisen laskennan kehitys tarjoaa laajan valikoiman hyvinmuotoiltuja, vaikeita ja tärkeitä matemaattisia ongelmia, jotka ovat nousseet esiin algoritmien tutkimuksen, datapankkien, formaalien kielten, kryptogra​fian ja tietojen salauksen, VLSI-piirien suunnittelun ja monen muun mukana. Näistä useimmilla on liittymäkohtia diskreettiin matematiikkaan, formaaliin logiikkaan ja todennäköisyyteen. 

· Uudet työkalut: tietokoneet: 

...Ovatko tietokoneiden erilaiset käyttömuodot vain leikkikaluja tai parhaimmillaankin muka​vuutta? En usko, vaan luulen, että niillä tulee olemaan syvällinen vaikutus tieteeseemme. Tämä on helpointa havaita Maplella, Mathematicalla, Matlabilla tai omilla ohjelmistoillanne tehtyjen kokeilujen avulla. Nämä ohjelmistot avaavat meille havaintojen ja kokeilujen alueen, johon ei ole päästy ennen tietokoneaikaa, ja jotka tarjoavat uutta dataa ja paljastavat uusia ilmiöitä... 

Diskreetistä ja jatkuvasta:

-
Äärettömästä äärelliseen. On ehkä tarpeetonta sanoa, että diskreetti ja jatkuva matematiikka täydentävät toisiaan ja että kumpikin käyttää toisen menetelmiä ja työkaluja. Monimutkaisen jatkuvan rakenteen diskretoiminen on aina ollut eräs perusmenetelmistä - Riemann-integraalin määritelmästä moniston kolmiointiin vaikka homologiateoriassa tai osittaisdifferentiaaliyhtälön ratkaisemiseen hilassa... 

-
Äärellisestä äärettömään. On hiukan hienojakoisempi ajatus, että ääretön on usein (ehkä jopa aina?) suuren äärellisen aproksimointia. Jatkuvat rakenteet ovat usein selkeämpiä, symmetri​sempiä ja rikkaampia kuin vastaavat diskreetit rakenteet (esimerkiksi tasohilalla on paljon pie​nempi symmetria-aste kuin koko euklidisella tasolla). Diskreettien rakenteitten tutkimuksessa on luonnollinen ja tehokas menetelmä "upottaa" ne jatkuvaan maailmaan. Klassinen esimerkki on generoivien funktioiden (joissa on jatkuva muuttuja) käyttö jonon rakenteen tutkimisessa... 

-
Matematiikan yhtenäisyydestä... Matematiikkaa ei voida millään luonnollisella tavalla jakaa osiin, mutta vakavia kommunikaatioaukkoja voi syntyä, ellemme huomaa, että meidän on uhrattava jotain, jos haluamme välttää tällaisia aukkoja. On pyrittävä kehittämään matematiikan ja sen sovellutusten yhteyksiä ja käytettävä aikaa myös yleistajuisten artikkelien kirjoittamiseen ja lukemiseen, matematiikan popularisointiin...
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Hyvän todistuksen tuntomerkki on, että se tekee meidät viisaammiksi.

Professori Yuri I. Manin 
Max-Planck Institute for Mathematics, Bonn, Saksa

Kysymys: Jotkut - joukossa on myös matemaatikkoja - väittävät, että todistuksen aika on ohi, osittain perustellen väitettään sillä, että tietokoneita on käytettävissä kaikkialla. Mitä mieltä olette tästä? 

Manin: Jos puhutte matematiikasta ilman todistuksia, puhutte mahdottomasta asiasta. Todista​minen ei voi kuolla - se voi kuolla vain yhdessä matematiikan kanssa. Matematiikka voi tosin kuolla ihmiskunnan kulttuurin hyväksyttynä osana. Luullakseni näinä aikoina matemaatikot jat​kavat työtään sellaisena, kuin sen tunnemme entuudestaan. Todistukset ovat ainoa tiedossamme oleva tapa tietää ajatustemme oikeus; vain näin voidaan asian ymmärrystämme kuvata. Todistus ei ole vain väitteitä, joilla vakuutetaan kuviteltu vastustapuoli - ei lainkaan. Todistus on meidän tapamme viestiä matemaattista totuutta. Kaikki muu - intuition hypyt, äkillisen keksinnön riemu, perustelemattomat, mutta vakaat uskomukset - jäävät vain yksityisasiaksemme. Tehdessämme tietokoneella laskuja toteamme vain, että tarkistamissamme tapauksissa asiat ovat niinkuin olemme uskoneet niiden olevan. 

Tietokoneavusteisista todistuksista. Hiljattain oli sanomalehdessä uutinen, että tietokone on to​distanut Herbert Robbinsin konjektuurin käymällä läpi kaikki mahdolliset tapaukset. 

Manin: Tämä on tietenkin mahdollista. Miksi ei olisi? Jos on keksinyt hyvän todistusstrategian, johon kuitenkin kuuluu laaja haku tai pitkiä laskuja ja myöhemmin on kirjoittanut ohjelman, joka tekee tarvittavan haun, se on täysin hyväksyttävää. 

Tietokoneavusteiset todistukset, samoin kuin todistukset, joissa ei käytetä konetta, voivat kuiten​kin olla hyviä tai huonoja. Hyvä todistus on sellainen, joka tekee meidät viisaammiksi. Jos to​distuksen ydin on valtavan työläs haku tai pitkä ketju identiteettejä, todistus on todennäköisesti huono. Jos jokin matemaattinen tulos on muista yhteyksistä niin erillään, että se saadaan il​mestymään kuvaruudulle vain näppäintä painamalla, niin tätä ei todennäköisesti kannata tehdä. Viisaus elää yhteyksien ymmärtämisessä. 

PRIVATE
Luulenpa, että esimerkiksi Euler olisi nykyaikana käyttänyt pal​jon enemmän aikaansa kirjoittaen ohjelmia, koska hän käytti niin paljon aikaansa esimerkiksi yrittäen laskea taulukkoja kuun asemille. Uskon myös, että Gauss olisi käyttänyt paljon enem​män aikaa istuen kuvaruudun edessä.

Sovelletusta matematiikasta ja matematiikan rahoituksesta 

Manin: Matematiikan sovellutuksiin anotaan paljon enemmän rahoitusta kuin puhtaaseen matematiikkaan. En kuitenkaan usko, että tässä olisi kysymys rajallisten varojen uudelleen jaka​misesta. Matemaatikot eivät tarvitse eivätkä käytä paljoa rahaa. Ongelmana on suuren yleisön huomio ja arvot. Näen yhteiskunnassamme kasvavan vieraantumisen perinteisistä Valistuksen ajan arvoista, eikä yhteisö yksinkertaisesti halua käyttää varoja matematiikkaan, mahdollisesti tämä pätee yliopistoihin yleisemminkin. 

Matematiikka - jos siitä nyt tulee uhri - on tämän yleisen prosessin uhri, ei siis sen, että varat menisivät sovellutuksiin. Uskon kuitenkin varmasti, että määrälliset resurssit suuntautuvat jatku​vasti sovellutuksiin ja tämäntapaisen työn houkuttelevuus lisääntyy nuorten ihmisten keskuu​dessa. 

Sovellettu matematiikka on yhteydessä tietokonesimuloinnin kanssa - tietokoneiden yleensäkin, tietokantojen, ohjelmistojen ja muiden sellaisten asioiden. Uzbekistanissa pidettiin kerran kokous Al’khorezmin kunniaksi. Käänsin siellä Donald Knuthin esitelmän venäjäksi. Knuth aloitti has​sunkurisella väitteellä. Hänen mielestään tietokoneiden tärkein merkitys matemaatikoille on, että lopultakin ne ihmiset tulivat matematiikan piiriin, jotka olivat kiinnostuneita matematiikasta, mutta joilla on algoritmityyppinen ajattelutapa. Nyt he saattoivat tehdä sitä, mitä halusivat. Ai​kaisemmin tätä alakulttuuria ei ollut olemassa. Knuth kuvasi itseään tyyppinä, jonka mieli on erityisesti tehty ohjelmistojen kirjoittamista varten. Hän kertoi, kuinka onnellinen hän oli siitä, että hän saattoi lopultakin tehdä sitä, mitä halusi. Otan tämän väitteen vakavasti ja uskon, että tulevaisuuden mahdollisten matemaatikkojen joukossa on osajoukko, joiden aivot sopivat paremmin tietokoneohjelmien kirjoittamiseen kuin teoreemojen todistamiseen. Viime vuosi​sadalla he olisivat luultavasti todistaneet teoreemoja, mutta nyt eivät. 

Luulenpa, että esimerkiksi Euler olisi nykyaikana käyttänyt paljon enemmän aikaansa kirjoittaen ohjelmia, koska hän käytti niin paljon aikaansa esimerkiksi yrittäen laskea taulukkoja kuun asemille. Uskon myös, että Gauss olisi käyttänyt paljon enemmän aikaa istuen kuvaruudun edessä. 

Kysymys: Palatkaamme sovellettuun matematiikkaan. Eikö olekin totta, että matematiikan saa​vutuksista keräävät suurimman ansion tietojenkäsittelijät? Hyvä esimerkki on tietokonetomogra​fia. Kukaan, jonka kanssa olen puhunut, ei ole koskaan kuullut Radon-muunnoksesta, joka on tietokonetomografian ydin. Jopa koulutetut henkilöt luulevat, että tomografia on syntynyt täysin tietojenkäsittelijöiden työn tuloksena. 

Manin: Ongelma on siinä, että on vaikeaa yrittää perustella kiinnostuksensa kohteita sillä, että ne ovat hyödyllisiä. Hyödyllinen on insinööritieteen sana. Mitä sitten ymmärrätkin kvanttimekaniikasta (tai piisiruista tms), on se vain paperinpalalle kirjoitettujen kaavojen ym​märtämistä. Ei siinä ole hyötynäkökohtaa - se tulee mukaan vasta, kun sitä käytetään jossain yhteydessä. 

PRIVATE
Mielestäni kaiken inhimillisen kulttuurin perusta on kieli ja matematiikka on aivan erityistä kielellistä toimintaa.

Kysymys: Tulisiko matemaatikkojen ryhtyä hyökkäykseen? Tulisiko heidän astua ulos ja sanoa "täällä me olemme"? Olemmeko liian vastahakoisia mainostamaan saavutuksiamme? 

Manin: Olen vahvasti sitä mieltä, ettei näin tule menetellä. Olen melko vetäytyvä ihminen, enkä mitenkään halua painostaa kantaani yhteisölle. Uskon, että hyvä työ tulee esille kuitenkin ai​kanaan, vaikkakin on olemassa yleinen kulttuurin myymisen ongelma - olettaen, että tuotamme jotain, jolla on kulttuurillista arvoa. Yleisön asia on päättää, haluaako se maksaa siitä tai olla maksamatta. Tietenkin meistä joidenkin varmaankin täytyy yrittää todistaa, että he ovat tärkeitä, mutta minusta se on vaikeaa. Ellet voi väittää olevasi hyödyllinen, niin mitä voit väittää? Miten olisi Rembrandt voinut kertoa ansioistaan ottaen huomioon, että hän kuoli täydellisessä kurjuu​dessa köyhänä? Miten? En tiedä, mitä matematiikka oikeastaan perimmiltään on. Kulttuuri on tällaista, emme myöskään tiedä, mitä Rembrandtin maalaukset lopulta ovat - miksi hän maalasi muotokuvia - kuten esimerkiksi vanhan miehen muotokuvan. Miksi tämä on tärkeää? Emme tiedä. Tämä on kulttuurin ongelma: Et voi kertoa,"miksi". 

Kysymys: On paljon koulutettuja ihmisiä, jotka haluaisivat tietää, mitä matematiikka oikein on. He sanovat, että kysyessään tätä matemaatikoilta nämä vastaavat yleensä: tämä on liian moni​mutkaista, en voi selittää sitä. Pitäsikö tätä asennetta muuttaa? Pitäisikö meidän lähteä selit​tämään matematiikkaa ainakin niille, jotka haluavat tietää? 

Manin: Neljäntoista vuoden ikään asti elin Krimin niemimaalla - se on provinssia - enkä tiennyt, että on olemassa yliopistoja. Olin oppinut vähän matematiikkaa, differentiaali- ja integraalilas​kennan perustiedot, koska minulla oli hyvä opettaja. Minulla ei kuitenkaan ollut mitään käsitystä siitä, mitä tällaisella harrastuksella voi tehdä, millaiseen ammattiin siitä voi päätyä. Kirjastossa ja kirjakaupoissa oli kuitenkin useita kirjoja, jotka auttoivat minua ymmärtämään, mitä matematiikka on. Löysin Courant-Robbinsin ja Pólya-Szegön. En todellakaan ajatellut, etten olisi voinut oppia, mitä matematiikka on, en siis ymmärrä yhtään, mistä nämä ihmiset puhuvat. Menkää vain kirjastoon - siellä on paljon kirjoja, jotka selittävät, mitä matematiikka on. Jos olet liian laiska avaamaan paksun kirjan, avaa jokin lehti kuten Mathematical Intelligencer tai Ameri​can Mathematical Monthly, ja ala lukea. 

Kysymys: Mikä mielestänne on matematiikan kulttuurirooli? 

Manin: Mielestäni kaiken inhimillisen kulttuurin perusta on kieli ja matematiikka on erityinen kielellinen aktiviteetti. Tavallinen kieli on erittäin joustava työkalu sen olennaisen viestimiseksi, mitä tarvitaan eloonjäämiseksi, tai tunteiden esiintuomiseksi tai tahtonsa toimeenpanemiseksi tai runouden ja uskonnon luomiseksi, tai viettelemiseksi ja vakuuttelemiseksi. 

Luonnollinen kieli ei kuitenkaan sovi kovin hyvin luonnon ymmärtämistä varten tarvittavien tietojen hankkimiseen, organisoimiseen ja säilyttämiseen. Nämä tiedot ovat modernin sivilisaa​tion tärkein tunnusmerkki. Voidaan väittää Aristoteleen olleen viimeinen suuri tiedemies, joka venytti luonnollisen kielen kyvyn äärimmilleen. Galileon, Keplerin ja Newtonin tullessa luon​nollinen kieli asetettiin korkean tason välittäjän osaan, jossa se on pystynyt luomaan yhteyden aivojemme ja astronomisiin taulukkoihin, kemian kaavoihin, kvanttikenttäteorian yhtälöihin, ih​misen perimän tietokantoihin kirjatun varsinaisen tieteellisen tiedon välille. Jos käytämme luon​nollista kieltä luonnontieteiden opiskeluun ja opetukseen, tuomme siihen arvomme ja ennak​koluulomme, runollista mielikuvitusta, vallanhimoa ja petkutusta, mutta emme mitään olennaista tieteellisen keskustelun kannalta. 

Kaikki olennainen on joko pitkissä listoissa enemmän tai vähemmän järjestäytynyttä dataa, tai matematiikassa. Matematiikka taas, jota alunperin käytetään, jotta voidaan kuvata paremmin tiedon rakennetta, tiivistää tietoa vähitellen niin, että alamme puhua "luonnon laeista", generoi​den ja selittäen ilmiöiden ääretöntä valikoimaa. Lisäksi, sisäisen kehityksensä prosessissa ja sisäisen logiikkansa ajamana, matematiikka luo hyvin monimutkaisia ja sisäisesti kauniita vir​tuaalimaailmoja, jotka uhmaavat kaikkia yrityksiä kuvata niitä luonnollisen kielen avulla. Ne sen sijaan haastavat monien peräkkäisten sukupolvien muutamien spesialistien mielikuvituksen. Tästä syystä uskon, että matematiikka on yksi kulttuurin merkittävimmistä saavutuksista. Koko elämäni kestänyt matematiikan tutkijan ja opettajan toimintani yhä saa minut jokaisen työpäivän lopussa ihailun ja kunnioituksen valtaan. En kuitenkaan usko, että pystyisin puolustamaan tätä vakaumusta nyky-yleisölle julkisessa väittelyssä, joka koskisi tieteen arvoja ja inhimillisiä ar​voja. 

Kysymys: Miksi olette niin pessimistinen? 

Manin: Aloitan pessimismini selittämisen muistuttamalla, että nykykäytännössä "kulttuuri"-sanasta on tullut täydellisen itsemääritelty. Pidetään nimittäin itsestään selvänä, että mikä tahansa kulttuurin määrittely tapahtuu olemassaolevalta kulttuuripohjalta, vaikkakaan tätä ei tehdä sel​väksi. Tästä seuraa, ettei mikään objektiivinen kulttuurin selitys tai arviointi ole mahdollista. Lisäksi jokainen arvovaltaiseksi tuleva väite kulttuurista muuttaa kulttuurin julkista käsitettä ja siten kulttuuria itseään. Jokainen julkinen kulttuuria koskeva keskustelu tulee jotenkin osaksi kulttuuria. Kaikkein tärkeintä on, että nykyinen kulttuurikeskustelu on suuresti poliittisen keskustelun vaikutusvallan alla. 

Emme olleet niin hyvin selvillä tästä, kun C.P. Snow aloitti keskustelun "kahdesta kulttuurista". Alunperin Snow oli huolestunut siitä, että hänen ympäristössään ei pidetty luonnontieteellistä kulttuuria sivistyneen ihmisen kasvatuksen olennaisena osana, päinvastoin kuin antiikin Krei​kassa tai kuten Shakespeare teki. Lisäksi saatettiin tuoda julki jopa kerskuen tietämättömyys fysiikan peruslaeista ilman, että henkilön maine sivistyneenä ihmisenä kärsi. Snow oli sitä mieltä, että tämä johtui yhteisön virheellisestä käsityksestä siitä, mitä kulttuuri oikein on ja toivoi, että julkinen väittely asiasta ja koulutuksen uudistaminen auttaisi tasapainon saamisessa. 

Kysymys: Vieläkö kahden kulttuurin väite on ajankohtainen? 

Manin: Snow’n huomioiden merkittävyys meidän kannaltamme riippuu kyvystämme identi​fioida itsemme hänen ihannoimansa Kulttuurin suhteen, isolla K:lla, mukaan lukien Homeros ja Bach, Galilei ja Shakespeare, Tolstoi ja Einstein. Pelkään, että tämä kyky on suurelta osin me​netetty. Itse asiassa populaari idea monikulttuurisuudesta luo käsityksen monista yhtä arvok​kaista kulttuureista, joista jokainen kuuluu vähemmistölle ja joka itse asiassa yhtyy tuon vähem​mistön määritelmään. Suuri eurooppalainen kulttuuri rinnastetaan muihin paikallisiin kulttuurei​hin ja sitä väheksytään halveksivin nimityksin kuten kulttuuri-imperialismi ja Eurokeskisyys. Ympäristönsuojelijat syyttävät luonnontieteitä ja teknologiaa niiden avulla tekemästämme tuhosta, näin edelleen vähentäen niiden kulttuurista vetovoimaa. 

Ironista kyllä, samat argumentit, joita tutkijat käyttivät perustellakseen toimintaansa kääntyvät nyt heitä vastaan. Dekonstruktionistiset ja postmodernit suuntaukset ja päättelytyyli asettavat epäilykselle alttiiksi peruskriteerit, joilla tieteellinen totuus tunnistettiin alkaen aina Galileista ja Baconista, ja yrittävät korvata ne villin mielivaltaisilla älyllisillä konstruktioilla. Tällä tavoin monet vaikutusvaltaisista ajattelijoista eivät vain ole välittämättä vaan jopa agressiivisesti hylkäävät nykykulttuurin luonnontieteellisen osan. 

Saatan (kuten teen) olla sitä mieltä, että tilanne on valitettava, mutta en voi realistisesti lähteä siitä, että lähitulevaisuudessa tulisi parannus. Itse asiassa kaikki vaikuttavat tekijät ovat ilmaan​tuneet varsin äskettäin, eikä niiden voi olettaa menettävän voimaansa kovinkaan pian. Paradok​saalisesti, nykyinen läntisen kulttuurin itseään väheksyvä asenne on looginen seuraus sen libe​raaleista arvoista, joiden kehittämiseen Valistus ja luonnontiede niin ratkaisevalla tavalla osal​listuivat. Näissä olosuhteissa on vain luonnollista, että mikä tahansa keskustelu matematiikan kulttuuriarvosta on merkityksetöntä kaikille, paitsi matemaatikkojen muodostamalle pienelle vähemmistölle. 
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