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Ganar la batalla a los
atascos de circulacion

No, no son imaginaciones suyas: el trifico rodado estd cada vez peor. En los dltimos treinta
afos el nimero de kilémetros recorridos por los automéviles se ha duplicade con creces,
mientras que el espacio ocupado por las carreteras ha aumentado sélo en un seis por cien-
to. Aunque la construccion de nuevas carreteras no es sinénimo de alivio: contrariamente a
lo que dicta la intuicion, el estudio del trafico ha revelado que una nueva carretera puede
aumentar la congestién de toda una red viaria, Disciplinas matemadticas tales come la teoria
de colas y las ecuaciones en derivadas parciales contribuyen a entender el fendmeno de la
circulacion rodada, que es una olo que se propaga hacio atrds: los automdviles se mueven
hacia delante, pero los atascos van hacia detrds.

El estudio matematico del trafico es relativamente nueve. Un informe federal norteamerica-
no ha concluido que la revolucién de la informacion, o sea, la combinacién de ordenadores
con mayor potencia computacional, telecomunicaciones, y modelos numéricos mas eficien-
tes afectard al transporte tanto como la invencién del automévil y de los motores a reac-
cién, El andlisis del trifico (y de las predicciones meteorolégicas) requiere de muchas varia-
bles, tales como la velocidad de conduccién, duracion del trayecto, hora del dia en que se
viaja y punto de origen, e implica el uso de la teoria del caos, ya que un cambio mindsculo
en la carretera puede modificar de forma dréstica las condiciones del viaje, Sin embargo, a
diferencia de los cambios climaticos, el trafico puede verse alterado en respuesta a una pre-
diccién, por ejemplo si se decide seguir una ruta alternativa; decisién que hoy toma el con-
ductor, y en el futuro, quizd, los propios automéviles.

Mis Informacion:
What's Happening in the Mathematical Sciences, Vol. 5. Barry Cipra.

Imiagen cortesia de Puget Sound Regional Council.
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A la carga por el espacio

Las alteraciones electromagnéticas que tienen lugar en el Sol, a ciento cincuenta millones de
kilometros de distancia, no nos afectan, pere sin embarge una tormenta solar de enverga-
dura puede tener graves consecuencias en los satélites, |a electricidad y las comunicaciones.
Por ejemple, en 1989 unas explosiones solares ocasionaron el colapso de una importante
red eléctrica, dejando sin luz a mas de seis millones de personas en Canada. Los meteord-
logos espaciales tienen ahora modelos matematicos mds avanzados mediante los cuales
efectian predicciones estadisticas sobre la actividad solar y sus efectos. La predicciones han
mejorade con la ayuda de la tecnologia, pero sin las nuevas matematicas y un refinamiento
de los modelos incluso los mejores ordenadores estarian perdidos en el espacio.

Loz modelos del clima espacial se basan en las ecuaciones de |a electricidad v el magnetismo
de Maewell y en las ecuaciones de |a dindamica de fluidos, que debide a su complejidad tie-
nen gue ser resueltas numeéricamente. Los satélites que se han larnzade recientemente, in-
cluyendo cuatro que mantienen una formacién tetraédrica y producen una imagen tridi-
mensional del clima espacial, nos proveen de la informacién necesaria para entender el me-
dio ambiente espacial y permiten alertar sobre potenciales alteraciones en los servicios.

Mas informacion:
Storms from the Sun. Michael |. Carlowicz, Ramon E, Lopez.
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Trazar rutas

El llamade Problema del Vigjante consiste en encontrar a ruta mas corta atravesando exacta-
mente una vez cada cudad asignada (la ruta mostrada en [a imagen vigita méds de 13000 du-
dades}. El problema es notable por su complejidad, que crece exponencialmente con el nu-
mero de ciudades, y por sus aplicaciones, que abarcan desde el cableado de un chip hasta
organizar €l calendario de las tripulaciones de las lineas aéreas. Los investigadores usan teo-
ra de grafos y programacian lineal para resalver el problerma cuando es factible ¥ para en-
contrar selucienes cuasi-Gptimas en caso contrario, ahorrande tempeo ¥ dinero a la indus-
tria

Puede que no haya nunca una selucién practicable para el Problema del Vigiante, Pero incluse
sin conocer la mejor respuesta, lof matemdticos pueden estimar cuanto de proxima estd
una ruta dada a la optima. Lo que quizd resulte mds sorprendente aln es que al operar en
un mapa de 25000 ciudades, los algoritmos actuales disefian caminos cuyas longitudes estin
dentro del 0,01% de la longitud correspondiente al camino mads corto.

Mas Informacion:
The Traveling Salesman Problem: A Guided Tour of Combinaterial Optimization. Lawler, Lenstra,
Rinnooy Kan, Shmoys.
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Los proceses celulares son tan maravilloses como misteriosos son sus mecanismos indivi-
duales. Los bidlogos moleculares y los matemdticos estan empezando a modelizar opera-
ciones come la division celular, el movimiento y la comunicacion, tanto intracelular como
entre células diferentes. Bl analisis de las células reguiere el uso de ramas de las matemsti-
cas muy diversas, ya que la descripcion de la actividad celular supone una combinacion de
modelos continuos basades en ecuacicnes diferenciales ¥y modelos discretos provenientes
de disciplinas como la teoria de grafos.

Fuede resultar sorprendente, pere las funciones celulares se representan con complejos
diagramas de cableado de circuitos, rutas sefalizadoras, puertas, interruptores y bucles de
retroalimentacién. Los investigadores traducen estos diagramas en ecuaciones, gue a meru-
do son resueltas numéricamente, Resolver estas eouaciones es séle una parte de un proce-
so en el que se analizan las seluciones, se refinan los modelos, ¥ las ecuaciones se reformi-
lan ¥ se vuelven a resolver. Este proceso se puede repetir una infinidad de wveces, con «
objetivo de obtener una representacion exacta del comportamiento celular que permita
disefiar medicamentos y tratamientos de forma tan precisa como se hace en la actualidad
con los circuitos eléctricos.

Mis informacion:
Computational Cell Biology. Christopher P. Fall, Eric 5. Marland, John M.¥Wagner, John |.Tyson,
eds,

Toesten YWittmannp, cortesia de Mikon Small
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Ver nitidamente

Las estrellas titilantes resultan divertidas en las canciones. pero son frustrantes para
los astrénomos. La tecnologia actual usa la dptico adaptativa para corregir las turbu-
lencias de la atmosfera y proporcionar una imagen precisa de las estrellas, los plane-
tas y los satelites. Adaptarse a la distorsion atmosferica supone usar algebra lineal,
geometria y estadistica para determinar el alcance de la distorsion y poder ajustar
de forma continua los espejos deformables que reenfocan las ondas luminicas hacia
su verdadera ruta.

Los algoritmos matematicos posibilitan los abundantes calculos en tiempo real nece-
sarios para hacer mas nitida la visibilidad mas alla de la Tierra y también bajo el mi-
erocopio. De hecho, la optica adaptativa permitio a los investigadores ver por pri-
mera vez las celulas individuales de un ojo vivo, con el enorme potencial que elle
entrafia: mejores diagnosticos e intervenciones quirurgicas mas precisas, De este
modo, una ciencia creada para que unas cuantas personas pudieran ver con mas cla-
ridad algunas cosas puede también ayudar a millones de ellas a verle todo mejor.

Mas informacion:
Adaptive Optics in Astronomy. Frangois Roddier,

ary.
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Los usuarios del e-mail e preguntan lo mismo gue los comensales a quienes sirven platos
que no han pedido: Pero jquién ba encargado esto? La respuesta es: nadie. Bz mds, respon-
der a un correo electrénice no deseado (spam) séle genera nuevo spam. Los intentos de
contrarrestarlo incluyen multiples herramientas nuevas, entre ellas filtros que buscan indi-
cadores de que un determinado mensaje es spam; pero guienes envian correas basura lo-
gran burlarlos disfrazando el texto ¥ la intencidn de sus mensajes. Les filros de ditima ge-
neracidn, mas sofisticados, utilizan las matemdaticas para combatir el spam ¥ entrenan a los
filtres para reconocerio con el paso del tiempo, de mode que cada usuario solo reciba lo
que desea

Los remitentes de spam adaptan sus mensajes para evitar |03 recursgs anti-spam, pero es-
105 recursos son a su vez adaptables gracias al resultade matematico conocide como teore-
ma de Bayes. A medida que un usuario examina diariamente su correo electrénico va indi-
cando cuales de los mensajes que han logrado pasar e filtro son realmente spam. Con cier-
to entreramiento, ¢l filtre acaba aprendiendo que cuando un mensaje e spam contiense
ciertas palabras o caracteristicas con una probabilidad alta

Encontramos asi una aplicacién muy potente de un resultado matemdtico antiguo ¥ funda-
mental, Los matemadticos continuan trabajando en técnicas innovadoras para combatir e
spam wEando herramientat matemdticas ddsicas y modemas.

Mis informacidn:
“Math |, Spam 0". Dana Mackenzie, 5IAM News, Novemnber 2003,
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Situacion, situacion, situacion

Dizefiado originanamente para uso militar, el Sistema de Posicionamiento Global (Global
Positioning System, GP3) permite ahora a navegantes, conductores y senderistas determirar
5U posicidn con un margen de ermor de unos pocos metros. Buena parte del funcionamien-
to del GPS depende de la aritmética, el dlgebra y la geometria El tiempo que tarda una se-
fial en viajar de un satélite transmisor a un receptor GPS establece la distancia entre ambos,
lo que sitda al usuario del GPS en una esfera imaginaria centrada en el satélite. Concurren-
temente, se cfectian calculos similares usando otros dos satélites. Una vez efectuadas las
correcciones por posibles diferencias entre |os relojes de los satélites y del receptor, |a
posicion del usuario del GPS se localiza en uno de los puntos de interseccién de tres esfe-
ras.

Los principios basicos del GPE son simples, pero ne lo es reducir el error que se comate
&n las mediciones cuando en el cileule de las posiciones e utilizan satélites situados a mas
de 15000 kilometros de distancia, La teoria de la informacion extrae datos fiables de sefia-
les débiles {cuya potencia es un millén de millenes menor que las que recibe un televisor), ¥
los modelos matermdticos de |a atmdsfera tienen en cuenta los ligeros cambios que experi-
menta la velocidad de |as sefiales cuando éstas atraviesan las distintas capas de aire camino
de la Tierra. El GPS diferencial reduce el error adn mds utilizande receptores estacionarios
basados en tierra cuya posicién preciza es conocida. Con el tiempo, ¢l GPS en tiempo real
serd tan exacto (con un margen de error del orden de centimetros) que guiard a los auto-
mdviles y permitird a los aviones aterrizar con visibilidad nula,

M:is informacion:
"Retooling the Global Positioning System”, Per Enge. Scientific American, May 2004,
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@ Localizacion de tumores

La deteccién y el tratamiento del cancer han progresade muche, pero no en la medida que
la medicina hubiera deseado. Por ejemplo, los tumores pueden cambiar de forma o locali-
zacién entre el diagndstico pre-cperatorio vy el tratamiento, de forma que la radiacién pue-
de acabar siendo dirigida a un blanco que se ha movido. La geometria, las ecuaciones en
derivadas parciales y la programacién lineal entera son tres areas de las matematicas que se
usan para procesar datos en tiempo real, lo que permite a los médicos infligir el mayor da-
no posible al tumor respetando al mixime el tejide sano.

Una prometedora area de investigacion es la viroterapie el uso de virus para destruir las
células cancercsas. Los investigadores estdn utilizande modelos matematicos para descu-
brir la forma de utilizar les virus en nuestre beneficio. Los modelos propeorcionan resulta-
dos numéricos para cada uma de las mitiples posibilidades, eliminando asi los enfoques que
no han tenido éxito ¥ reconociendo aguelles otros que son buenos candidatos a continuar
con la experimentacion. El desarrollo de los cocteles anti-VIH mediante simulacién es bue-
na prueba de que la medicina puede desarrollarse mas rdpidamente y con menores costes
empleando este procedimiento que utilizando solamente la experimentacion en laboratorio
y los ensayos clinicos,

Mas informacion:
“Treatment Planning for Brachytherapy”. Eva Lee et al. Physics in Medicine ond Biclogy. 1999,
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Desde disenar vestimentas mas aerodinamicas hasta ajustar el angulo con el que un atleta
debe lanzar ura jabaling, las matemdticas ayudan a mejorar el rendimiente deportivo. Las
ecuaciones diferenciales v el andlisis vectorial desempenan papeles importantes en la deter-
minacién de la mecdnica éptima de un deporte, y también el andlisis numérico cuando las
ecuaciones no se pueden resolver de forma exacta. Muchos campos de las matemdticas
estdn proporcionando las herramientas adecuadas que permiten a los atletas utilizar la
mente ¥ el cuerpo para ir mas rapide y llegar mas alto.

Las matematicas también mejoran la visualizacién y el entrenamiento deportivos. Las ban-
das y zonas sobreimpresionadas en |as pantallas de television requieren geometria y algorit-
mos para procesar los datos de posicion y de perspectiva tanto para el terreno de juego
como para las cdmaras. En los entrenamientos se utilizan actualmente la estadistica y la teo-
ria de juegos para analizar cudntos dias de descanse son los éptimes para un jugador o en
qué posicion debe jugar, En palabras de un entrenador: Séle confiamos en Dios. Para todo ko
demds debemas Tener datos,

Mais informacion:
The Mathematics of Projectiles in Sport. Meville de Mestre.
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Actualmente |os sistemas de reconocimiento de woz funcionan razonablemente bien en en-
tornes no conversacionales, tales come dar instrucciones o informacién telefénica. Este
tipo de aplicaciones pueden no resultar impresionantes, pero debido a los acentos, inflexio-
nes de voz y pausas, incluso situaciones tan simples como estas requieren técnicas sofistica-
das para transformar con exactitud las ondas sonoras en palabras. Una de las técnicas mds
comunes es la herramienta matemdtica conocida como modelo de Markev eculto, gue invelu-
era probabilidades condicionadas y ensaya con los sonidos candidatos hasta localizar ¢f que
coincide mejor con una determinada entrada,

Dictar instrucciones a una maguina, tedo un lujo hoy en dia, puede convertirse en una ne-
cesidad ya que los dispositives de entrada son cada vez mas pequenos. La investigacién se
orienta hacia la bisqueda de nuevos moedelos matematicos y algoritmes (que probablemen-
te hagan use de |a estadistica y el aprendizaje automdtico) capaces de filtrar ruides, com-
prender una conversacion informal y adaptarse a varias voces distintas. Estos problemas no
son ficiles, perc una vez resueltos no pasard mucho tiempo hasta que la voz sustituya al
teclade ¥ al raton del ordenader ¥, lo que es mejor, a los mdlitiples mandos a distancia de
nuestros electrodomeésticos.

Mis informacion:
Speech Processing A Dynamic and Optimization-Oriented Approach. Li Deng, Douglas O'Shaug-
nessy (2003).
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