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No, no son imaginaciones suyas: el tráfico rodado está cada vez peor. En los últimos treinta 
años el número de kilómetros reconidos por los automóviles se ha duplicado con creces, 
mientraS que el espacio ocupado por las carreteras ha aumentado sólo en un seis por cien-
to. Aunque la construcción de nuevas carreteras no es sinónimo de alivio: contra1iamente a 
lo que dicta la intuición, el estudio del tráfico ha revelado que una nueva carretera puede 
aumentar la congestión de toda una red via1ia. Disciplinas matemáticas tales como la teoría 
de colas y las ecuacion es en derivadas parciales contribuyen a entender el fenómeno de la 
circulación rodada, que es una ola que se propago hacia atrás: los automóviles se mueven 
hacia delante, pero los atascos van hacia detrás. 

El estudio matemático del tráfico es relativamente nuevo. Un info,me federal norteamerica-
no ha concluido que la revolución de la información, o sea, la combinación de ordenadores 
con mayor potencia corrc:,utacional, telecomunicaciones, y modelos numéricos más eficien-
tes afectará al transporte tanto como la invención del automóvil y de los motor es a reac-
ción. El análisis del tráfico (y de las predicciones meteorológicas) requiere de muchas varia-
bles, tales como la velocidad de conducción, duración del trayecto, hora del día en que se 
viaja y punto de origen, e implica el uso de la teoría del caos, ya que un cambio minúsculo 
en la carretera puede modificar de forma drástica las condiciones del viaje. Sin embargo, a 
diferencia de los camb ios climáticos, el tráfico puede verse alterado en respuesta a una pre-
dicción, por ejerrc:,lo si se decide seguir una ruta altemativa; decisión que hoy toma el con-
ductor, y en el futuro, quizá, los propios automóviles. 

Más Información: 
What's Hoppening in the Mothematicol Sciences, Vol. S. Ba.rry Cipra. 

El prograna Momentos Matemáticos promueve lo opre<iodón y el 
conodmiento del papel que desempeñan los matemdticos en la dencia, 
la naturaleza, la tecnolog/a y la cultura. 
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Las alteraciones electroma§léticas que tienen lugar en el Sol, a ciento cincuenta millones de 
kilómetros de distancia, no nos afectan, pero sin embargo una tonnenta solar de enverga-
dura puede tener graves consecuencias en los satélites, la electricidad y las comunicaciones. 
Por ejemplo, en 1989 unas explosiones solares ocasionaron el col..,so de ma i fll)ortante 
red eléctrica, dejando sin luz a más de seis millones de personas en Canadá. Los meteoró-
logos espaciales tienen ahora modelos matemáticos más avanzados mediante los cuales 
efectúan predicciones estadísticas sobre la actividad solar y sus efectos. La predicciones han 
mejorado con la ayuda de la tecnología, pero sin las nuevas matemáticas y un refinamiento 
de los modelos incluso los mejores ordenadores estarían perdidos en el espacio. 

Los modelos del clima espacial se basan en las ecuaciones de la electricidad y el magnetismo 
de Maxwell y en las ecuaciones de la dinámica de Ruidos, que debido a su complejidad t ie-
nen que ser resueltas ruméricamente. Los satélites que se han lanzado recientemente, in-
cluyendo cuatro que mantienen una fonmación tetraédrica y producen una imagen tridi-
mensional del clima espacial, nos proveen de la información necesaria para entender el me-
dio ambiente espacial y permiten alertar sobre potenciales alteraciones en los servicios. 

M ás intom1ación: 
Storms (rom the Sun. Michael J. Car lowicz, Ramon E. Lopez. 

El programo Momentos Matemáticos promueve lo opredodón y el 
conodmlento del papel que desempenon los motemcl!icas en la ciencia, 
la noturalezo1 la tecnología y lo mlturo. 
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El llaimdo Prob~mo d~ VíoJonte consiste en ~contrar fa ruta más corta atravesando exacta-
mente una v~ cada ciudad as:i~ada (la Nt.\ mostrada en la imagen vlslt.'\ mis de 13000 ciu-
dades). El problema es notable por su COfl'l)lejidad, que crece exponencialmente con el nú~ 
mero de ciudades, y por sus aplicaciones, que ¿i)arc¡n desde el cableado de un chip hasta 
organizar el cafenda1i o de las tripW ciones de las U neas aéreas. Los investigadores usan teo-
ría de. grafos y progr:mlaclón lineal para resolver cl problema cuando es facdble y para en-
contrar soluciones wasi-óptimas en ~so coocnrlo. ;ihorrando tlcl'fl)O y dinero a la lndus-
oia. 

Puede que no hay;i runa. una solución practbtile para el Problemo d~J Vlojont~. Pero incluso 
sin ca,occr la mtjor respuesta, los matemáticos pueden cttimar cuno de próxima está 
una ruta dada a la óptima. Lo que q\.ll.á resulte más sorprcndCf'ltc a.in es que al operar m 
un mapa de 2SOOO ciudades, los algoritmos actuales diseñan caminos cuyas longitudes está-\ 
dentro del 0,01¾ de la longitud correspondiente al camino más corto. 

Mis lnfonnac:I6n: 
The Trovelmr So.lesmon Problem: A Guide<1 Tou1 of Combk>atoriof Optimjzation. lawler, Lenstra, 
Rinnooy Kan. Shmoys. 

El p,ogro-nc Momtntos MotemáUGos p,omu~ la ap,edoóón y el 
conodmlento del p~ ~e desenpeñ011 las motemótkos en lo dencio, 
(o noturolet~ lo tK1ologfo y lo rull.ct10. 
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los procesos celulares son tan maravillosos como misteriosos son sus mecanismos indivi -
duales. Los: biólogos moleculares y los matemáticos está, e"l)ezando a modelizar opera-
ciones corno la división celular, el movimiento y la comunicaciór1, tanto intracelular como 
entre células diferentes. El análisis de las células requiere el uso de ramas de las matemáti-
cas muy diversas, ya que la descripción de la actividad celular 54=1one una combinación de 
modelos continuos basados en ecuaciones diferenciales y modelo s discretos provenientes 
de disciplinas como la teoria de grafos. 

Puede resultar sorprendente, pero las ñ.nciones celulares se represent:Nl con corrplejos 
diagramas de cableado de circuitos, rutas señalizadoras, puertas, lnterr1.4>torcs y bucles de 
retroalimentación. los investigadores traducen estos diagramas en ecuaciones, que a merJJ• 
do son resueltas rJJméricamente. Resolver estas eruaciones es sólo u,a parte de un proce-
so en el que se analizan las soluciones, se refinan los modelos, y las ecuaciones se reform..i-
lan y se vuelven a resolver. Este proceso se puede repetir u,a infinidad de veces, con el 
objetivo de obtener una representación exacta del comportaml ento celular que permita 
diseñar medicamentos y tratamientos de forma tan predsa como se hace en la actualidad 
con los circuitos eléctricos. 

Más información: 
Computa1/on<1I Cen 6/ology. Chrlstopher P. Fati, Erlc S. Marland, John M.Wai,,er, John J.Tyso" 
eds. 

El p,og,crna Momentos Mot em6ticos promueve la apte<lad6n y el 
conodmitnUI del papel qut desempeñan lo$ motemáo'<O$ en la denda, 
la noturofezo, la tecnologia y la rultura. 

www.ams . org/mathmoments 
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Ver nítidamente 

Las estrellas titilantes resultan divertidas en las canciones, pero son frustrant es para 
los astrónomos. La tecnología actual usa la óptica adaptativa para corregi r las turbu-
lencias de la atmósfera y proporcionar una imagen precisa de las estrellas, los plane-
tas y los satéfües. Adaptarse a la distorsión atmosférica supone usar álgebra lineaJ, 
geometría y estadística para determinar el alcance de la distorsión y poder ajustar 
de forma continua los espejos deformables que reenfocan las ondas lumínicas hacia 
su verdadera ruta. 

l os algoritmos matemáticos po sibilitan lo s abundantes cálculos en tiempo real nece-
s~rios para hacer más nítida la visibilidad más allá de la Tierra y también bajo el mi-
crocopio. De hecho, la óptica adaptativa permitió a los investigadores ver por pri-
mera vez las células individuaJes de un ojo vivo, con el enorme potencial que ello 
entraña: me¡ores diagnósticos e intervenciones quirúrgicas más precisas. De este 
modo, una ciencia creada para que unas cuantas personas pudieran ver con más cla-
ridad algunas cosas puede también ayudar a millones de ellas a verlo todo mejor. 

Más Información: 
Adaptive Optics in Astronomy. Fran~ois Roddier. 

EJ prograno Momentos Matemátkos promueve lo apredodón y el 
conodmltnlo dfl papel q<1e des«r1pe1Jon los mottmdtfcos en la cf.nda, 
io nowro/ezo. Jo te<nologfo y lo culwro. 
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los usuaños del e-mail se prcgt.nun lo mismo que los commsafcs .- quienes sirven platos 
que no han pedido: Pero ¡quién ha encarg:,do esto! u ~spuesta es: nadie. Es más, re.spm-
der a un (.orrco electrónico no deseado (sparn) sólo genera nuevo spam. Los. intentos de 
contrarrestarlo incluyen múltiples herramientas ruevas, entre ellas filtros que buscan indi-
cadores de que Ll'l detcrmin:do mcntajc es sp.m; pero quienes a,ví-"l correos ba9J'a lo-
gran burlarlo; disfrazando el texto y la intención de sus mensaje¡. Lo;. filtros de ü:tima ge• 
ncración, más sofisticados, utilizan las matemáticas para combatir el spam y aitrcnan a los 
filtros para reconocerlo con d paso del tierrpo. de modo qve c-ada ust..ia1i o sólo reciba k> 
que desea. 

los remitentes de spam adaptNl sus mensajes para evitar los recursos n.i•SP<Wn, pero ei• 
tos recu,ws son a su vez adaptables gracias al r C$Ultad<> matcmálico conocido como teore-
ma de Boyes. A medida que l.ll usuaño examila diariamente su correo electrónico va indi-
cando cuáles de l<>s mensajes que ha, logrado pasar el filtro son realmente spam. Con cier • 
to ernttminlcnto, el filtro acaba tprcndlendo que o.r.!lndo un mcrnaje es spam condene 
ciertas pafabrm: o caracteristicas con lnl probabilidad álta. 
Enc,ontranos asi U"la .c>licadón rru, potente de t..n resultado matemático antiguo y linda. 
mental. Los matemáticos cof'Kirúan trabajando en tecnicas innovadoras para combatir el 
spam usando hcrramicnta-t matemáticas d áslCM y modernas. 

Más infom1ación: 

"Math 1, Spllll O". Dana Mackemie, S/AM News, November 2003. 
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Situación, situación, situación 
Diseñado originariamente p;ir;i uso militar. el Sistema de Posicionimicnto Global (Global 
Poskloning Syst~Tf. GPS) permite :hora 21 navegantes, tondu~to.-cs '/ scndctístas dcterniln:w-
su posición oon un rnaf'gen de e1Tor de 1.n0s pocos metros. Buena parte del fuicionamim• 
to del GPS depende de la ;vttmétka. el álgebra y la, gcomciría. El tiempo que tarda Ln3 se• 
ñal en vll'ljar de un satélite transmisor a un ttccptor GPS cst.-blccc la dist:ncla entre l:'lmbos. 
lo que sitúa al usuario del GPS en m a esfera imagina1i a cootrada en cl satélite. Concu1Tel• 
tcmcnte, se cftctú;yi cálculos similares. usando otros dos satélites.. Una ve1 efectuadas las 
co1Tecciones por posibles diferencias entre los r eloj es de los satélites y del receptor, la 
posición del usuario del GPS se localiza en ISIO de los puntos de intersección de tr e$ esfe .. 
ras, 

Los principios básicos del GPS son si~les, pero no lo es reducir el error que se comete 
en las medidores cuando en el cálculo de las posiciones se utilizan satélites siwados a más 
de I S.000 kilómetros de distancia. La teoria de la información extrae datos fü"bles de seña-
les débiles (cuya potencl;,i es ll"I millón de millones menor que las que r ecibe ll"I tele\lfror), y 
los modelos rm:tem.idcos de la atmósfera tlenen en cuenta los ligeros cM'lblos que e><¡>er l-
mcnta la velocidad de las señales cuando é:stas atraviesan las distintas ci:pas de air e camino 
de la Tierra. El GPS diferencial reduce el en-or aún mas utilizando receptoc-es estacionarios 
basados en tierra, cuya posldón precisa es conocida. Con el tiempo, el GPS en tiempo real 
será tan exacto (con ll'l margen de error del or den de ccrtimetros) que guiará a los auto-
m6\liles y pel'mti~ a los aviones atcrriz.-ar con visibilidad rula. 

Más informaáón: 
" Retooling !he Global Positioning System". Per Enge. Scíentific American, May 2004 . 
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Localización de tumores 
La detección y el t ratamiento de.1 cáncer han progresado rrucho, pero no en la medida que 
la medicina h.Jbiera deseado. Por ejemplo , los tumores pueden ca-nbiar de forma o locali-
zación entre el dia~óstico pre-Operatorio y el tratamiento, de forma q¡ue la radiación pue-
de acabar siendo dirigida a u, blanco que se ha movido. La geometria, las ewaciones en 
deri"l!das parciales y la programación lineal entera son tres ái·eas de las matemáticas que se 
usan para procesar datos en tien-.,o real, lo que permite a los médicos infligir el mayor da-
ño posible al u.mor respetando al máximo el tejido sano. 

Una prornetedora área de inve.stigación es la viroteropia: el uso de virus para destruir fas 
células cancerosas. Los investigadores esti,, utilizando modelos matemáticos para descu-
brir la forma de utilizar los virus en ruestro beneficio. Los modelos proporcionan resulta-
dos mrnéricos para cadtt urm de las múltiples posibilidades, elimin.,ndo así los enfoques que 
no han tenido éxito y reconociendo aquellos otros que son buenos candidatos a contin..iar 
con la experimentación. El desarrollo de los cócteles anti-VIH mediaite simulación es bue-
na prueba de que la medicina puede desarrollarse más ~ idamente y con menores costes 
empleando este procedimiento que utilizando solamente la experimentación en laboratorio 
y los ensayos clínicos. 

H as infom1ación: 
"T reatment Plarv,ing for Brachytherapy", Eva lee et al. Physics In Medicim, ond 6/o/ogy, 1999. 
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liléti§h 

Desde diseñar vestimentas más aerodinámicas hasta ajumr el ángulo con el que un atleta 
debe lanzar una jabalina, las matemátk as •~din a mejorar el rendimiento deportivo. Las 
ecuaciones diferenciales y el inálisis vectorial desempeñ.r, papeles importantes en la deter-
minación de la mecánica óptima de un deporte. y también el análisis numérico eu;,ndo las 
ecuaciones no se pueden resolver de forma exacta Muchos carrpos de las matemáticas 
están proporcionando las herramientas adecuadas que permiten a los atletas utilizar la 
mente y el cuerpo para Ir más rápido y llegar más alto. 

Las matemáticas también mejoran la visualización y el entrenamiento deportivos. Las bin-
das y zonas sobreimpresiont.ldas en las pantallas de tele\lisión requieren geometn'a y algorit-
mos para procesar los datos de posición y de perspectiva tanto para el terreno de juego 
como para las cámaras. En los entrenamientos se utilizan actualmente la estadística y la teo-
ría de juegos para ;nali-zar cuántos días de descanso son los óptimos para un jugador o en 
qué posición debe jugar. En palabras de un entrenador: S6/o conf,omos en Dios. Poro todo lo 
demás debemos tener datos. 

Más información: 
The Mothemotks of Projecti/es in Sport Neville de Mestre. 
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Reconocimiento de voz 
Actuah1'ente los sisteM:IS de reconocimiento de voz funcionan r :izonablemente bien en ffi-
tornos no conversacionales, tales corno dar instrucciones o información telefónica. Este 
tipo de aplicaciones pueden no resultar impresionantes, pero debido a los acentos, inftexio-
nes de voz y pausas, incluso siUJaciones tan simples como estaS requieren técnicas sofistica-
das para cra'lsformar con exactitud las ondas sonoras en palabras. Una de las técnicas más 
comuies es la herramienta matemática conocida como modelo de Morkov ocuJto., que involu-
cra probabilidades condicionadas y ensaya con los sonidos candidatos hasta localizar el que 
coincide mejor con u,a dete.rminada entrada, 

Dictar instr\Jcciones a una máquina, todo un lujo hoy en día, puede convertirse en u,a ne-
cesidad ya que los dispositivos de entrada son cada vez más pequeños. La investigación se 
orienta h3cia la búsqueda de nuevos modelos matemáticos y algoritmos (que probablemc,n-
te h~ uso de la estadi'stica y el aprendizaje autom..ítico) capaces de fi ltrar ruidos, com-
prender una conversación informal y adaptarse a v,arias voces distintas. Estos problemas no 
son fáciles, pero u,a vez. resueltos no pasará mucho tiempo hasta que la voz su.sciwya al 
teclado y al ratón del ordenador y, lo que es mejor, a los rrultiples mandos a dist.w->cia de 
nuestros electrodomésticos. 

Más Información: 
Speech Processing: A Dynomic ond Optimizmion-Orienied Approoch. Li Deng, Douglas O'Shaug-
nessy (2003 ). 
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