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Resumen

Esta mesa redonda supone la culminacion del Modulo 1, sobre Matematicas y Sociedad,
del Curso Interdisciplinar “Sociedad, Ciencia, Tecnologia y Matematicas”. Con la participacion
de profesionales cuyo trabajo estd total o muy directamente relacionado con las Matematicas,
que actuaran como ponentes, y con las preguntas o comentarios que vayan surgiendo desde la
audiencia, pretendemos que en el transcurso de esta mesa-coloquio se den cita algunas de las
tendencias y controversias actuales acerca de la proyeccion social de las Matematicas, tratando
de abarcar la mayor variedad posible de aspectos de esta realidad poliédrica, algunos de las
cuales pueden ser:

e Aplicabilidad de las Matematicas — y los matematicos — a otras ciencias experimentales
y sociales en la sociedad actual.

e [as Matematicas como herramienta imprescindible en la técnica y en la industria.

e Necesidad de una mayor conexion entre Universidad y Empresa.
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e Situacion de la investigacion en Matematicas en Espafia y transferencia de resultados.

e Conexion entre Matematicas y Sociedad. Conveniencia y necesidad de una mayor
divulgacion social de la belleza y la aplicabilidad de las Matematicas, asi como de un
mayor esfuerzo pedagdgico en la transmision de los conocimientos matematicos.

e Necesidades de adecuacion de los actuales planes de estudio de Matematicas en las
universidades espafiolas, maxime ante el reto inminente de la convergencia europea en
materia universitaria.

e Necesidad de definir nuevas salidas profesionales para los matematicos, y de favorecer
posibles mecanismos de integracion de éstos en equipos multiprofesionales.

El analisis de la situacion académica y socio-econdmica actual, que propicia la
necesidad de este coloquio, asi como de este Curso Interdisciplinar y de otras actividades
similares que se estan llevando a cabo en otras muchas universidades, arroja un balance muy
claro: pese a que nuestra sociedad estd cada vez mas matematizada e informatizada -no sélo en
lo referente a las tradicionalmente denominadas ciencias “puras” y “duras” sino también en lo
tocante a las ciencias humanas y sociales e, incluso, en casi todo aquello que afecta a la vida
cotidiana de las personas-, las Matematicas siguen siendo unas grandes desconocidas. Esta fue,
a grandes rasgos, la principal conclusion que llevé a declarar el afio 2000 como Afio Mundial de
las Matematicas y a organizar, seguidamente, toda una serie de actividades destinadas a intentar
acercar a la sociedad la realidad de esta disciplina. En esta misma linea, cabe destacar las
sucesivas reuniones de Decanos y Directores de Matematicas que se han venido celebrando
anualmente en Espana desde 1999.

Es indudable que buena parte de ese desconocimiento social de las Matematicas viene
determinado por la falta de capacidad y/o interés de los propios matematicos por conectar con el
resto de los agentes sociales, profesionales y empresariales cuya practica diaria demanda el uso
constante de Matematicas. De ahi que, sin menoscabo de los debates “internos” de la comunidad
matematica sobre la situacion actual (planes de estudio, salidas profesionales, ...), sea
imprescindible recabar la opinidén y la experiencia de los “otros”, que también las utilizan o
necesitan. En este sentido, creemos que la seleccion de los participantes en esta mesa redonda,
matematicos y no matematicos, todos ellos profesionales de prestigio muy interesados en
nuestra disciplina, servira para extraer valiosas conclusiones acerca de la realidad actual de las
Matematicas, su aplicabilidad y su conexion con la sociedad.
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Documento de trabajo sobre la integracion
de los estudios esparioles de matematicas
en el espacio europeo de ensefianza superior

Presentacion

Este documento es fruto del consenso del grupo de matematicas del proyecto piloto,
auspiciado por la CRUE, para impulsar el proceso de Bolonia en las universidades
espafolas. Consideramos necesario someterlo a discusion entre la comunidad
matematica espafiola. Sumandonos a la declaracion del grupo europeo “estamos
convencidos de que cualquier clase de accion en las direcciones que aqui sefialamos
solamente sera posible y fructifera cuando se haya alcanzado un amplio acuerdo. Por
supuesto, todos los matematicos pertenecientes al grupo recibiran gustosos cualquier
comentario sobre este documento”.

Antecendentes

En mayo de 2001 la Comision Europea puso en marcha un programa piloto Tuning
educational structures in Europe para facilitar e impulsar la construccion del espacio
europeo de ensefianza superior previsto en los acuerdos de Bolonia y Praga.

En dicho programa se seleccionaron cinco titulaciones y para cada una se constituyo
una red con universidades de los distintos paises de la UE. El proyecto finalizo el 31 de
mayo de 2002. Entre sus objetivos estaban:

El disefio de los contenidos basicos de cada titulacion (core curriculum) y su perfil
profesional.

El incremento de la transparencia, mediante las herramientas del proceso de Bolonia
y la presentacién de ejemplos de “buena practica”

El anélisis y la asignacién de créditos europeos (ECTS) a las distintas materias.

El desarrollo de métodos para el andlisis de los elementos comunes y de los
diferenciadores en los curricula de las titulaciones del proyecto.

Las titulaciones seleccionadas y las universidades espafiolas que se incorporaron a cada
una de ellas fueron:

Administracion de Empresas (Universidad de Salamanca)

Geologia (Universidad de Barcelona)

Historia (Universidad de Valencia)

Mateméticas (Universidad Auténoma de Madrid, Universidad de Cantabria)
Ciencias de la Educacion (Universidad de Deusto)

En el anexo 1 se encuentran las conclusiones de la red de matematicas

La Conferencia de Rectores de Universidades Espafiolas (CRUE) a través de su
sectorial académica (CASUE) decidio, en su reunion de Barcelona de octubre de 2001,
utilizar esta experiencia para desarrollar proyectos piloto para la implantacion del
Suplemento Europeo al Titulo, una de las herramientas fundamentales del proceso de
Bolonia. Se decidié partir de las cinco titulaciones del programa Tuning educational



structures in Europe mas las tres siguientes por haber desarrollado experiencias piloto
previas:

Quimica (Universidad Complutense, &rea de sinergia del Tuning)

Turismo (Universidad de Barcelona)

Linguistica (Universidad de Cadiz)

En estas ocho titulaciones se decidio incorporar a todas las universidades espafiolas que
quisiesen participar en el proyecto, formando 8 redes coordinadas por las universidades
ya mencionadas.

El Consejo de Universidades (actual Consejo de Coordinacion Universitaria),
representado en la reunion por Dfia Teresa Diez lturrioz, mostré su disposicion a
colaborar en el desarrollo del proyecto en aquellos aspectos de la competencia del
Consejo.

El trabajo se desarroll6 mediante reuniones internas de cada grupo por disciplina y
reuniones interdisciplinares de coordinacion.

Universidades participantes en el grupo de matematicas
Universidad Auténoma de Barcelona

Universidad de Santiago de Compostela

Universidad de Sevilla

Universidad de Cantabria (co-cordinadora)

Universidad Auténoma de Madrid (co-coordinadora)

Colaboradores del grupo de matematicas

Frederic Utzet <utzet@mat.uab.es>,

Anna Cima <cima@mat.uab.es>,

Pedro Faraldo <faraldo@usc.es>,

Juan M. Viafo <maviano@usc.es>,

Celso Rodriguez <celso@usc.es>,

Rosa Echevarria <decmat@us.es>,

Emilio Carrizosa <ecarrizosa@us.es>,

José Manuel Bayod <bayodjm@unican.es>,
Laureano Gonzalez Vega  <gvega@matesco.unican.es>,
Adolfo Quirds <adolfo.quiros@uam.es>
Carmen Ruiz-Rivas <carmen.ruiz-rivas@uam.es>,
Ménica de Mier Becaria de colaboracién

Objetivos del grupo de matematicas

- Analizar y completar los campos del Suplemento Europeo al Titulo actual de
licenciado en matematicas en las 5 universidades en versiones en espafiol e inglés.
(Propuesta final en el anexo 2)

- Realizar un estudio sobre la valoracién y métodos de asignacion de créditos
europeos a las distintas materias del curriculum de matemaéticas actual.

(Informe en el anexo 3)

- Disefiar una propuesta para debate sobre la estructura grado/postgrado/doctorado y
sus objetivos en el caso de los estudios de matematicas.
(Esquema en el anexo 4)



A la luz de las conclusiones del proyecto europeo Tuning educational structures in
Europe, profundizar en los contenidos bésicos del grado de licenciado en
matematicas describiendo, por materias, los objetivos de aprendizaje, los contenidos
minimos y las habilidades o destrezas a exigir.

(Propuesta en el anexo 5)

ANEexos

Documento final del grupo de mateméticas del proyecto europeo Tuning
educational structures in Europe.

Documento completo de la propuesta para el Suplemento Europeo al Titulo actual
de matematicas con ejemplos de las 5 universidades.

Informe y datos obtenidos respecto a la valoracion de créditos europeos (ECTS).
Esquema general de estructura de los estudios.

Propuesta de contenidos basicos por materias y destrezas a adquirir para la
obtencion del grado de licenciado en matematicas: formacion generalista + tres
perfiles profesionales.

Ejemplos de posibles postgrados (masters).



Anexo 1l

Documento final del grupo de matematicas
del proyecto europeo Tuning educational
structures in Europe

(versiones en inglésy castellano)



Towards a common framework for Mathematics degrees
in Europe

THE MATHEMATICS TUNING GROUP?

In the wake of the Bologna Declaration [B], signed in 1999 by Ministers responsible for
Higher Education from 29 European countries, and its follow up, the Prague Communiqué
[P], a group of universities established the project “Tuning educational structures in Europe”
[T1, T2]. It was co-ordinated by the Universities of Deusto and Groningen and benefited from
the financial support of the European Union. As its name suggests, the main objective of the
project was to study how to “tune” (not to make uniform) educational structures in Europe,
and thereby aid the development of the European Higher Education Area. This in turn should
help mobility and improve the employability of European graduates.

Mathematics was one of the areas included in Tuning, and this paper reflects the unanimous
consensus of the mathematics group of the project. But since the group does not pretend to
have any representative role, we think it is necessary to make this document available for
comment to the wider community of European mathematicians. We believe that any kind of
action along the lines we sketch will only be possible and fruitful when a broad agreement has
been reached. Indeed any mathematician member of the group welcomes comments on the
document. E-mail addresses appear at the end.

The Mathematics Tuning Group is happy to express its thanks to the co-ordinators of the
Tuning Project, Julia Gonzélez (Universidad de Deusto) and Robert Wagenaar
(Rijksuniversiteit Groningen), as well as to the European Commission, for creating the
conditions for fruitful and pleasant interactions between its members.

Summary

- This paper refers only to universities (including technical universities), and none of our
proposals apply to other types of institutions.

- The aim of a “common framework for mathematics degrees in Europe” is to facilitate an
automatic recognition of degrees in order to help mobility.

- The idea of a common framework must be combined with an accreditation system.

- The two components of a common framework are similar (although not necessarily
identical) structures and a basic common core curriculum (allowing for some degree of
local flexibility) for the first two or three years.

- Beyond the basic common core curriculum, and certainly in the second cycle,
programmes could diverge significantly. Since there are many areas in mathematics, and
many of them are linked to other fields of knowledge, flexibility is of the utmost
importance.

- Common ground for all programmes will include calculus in one and several real
variables and linear algebra.

! Group members are listed at the end of the paper.



- We propose a broad list of further areas that graduates should be acquainted with in order
to be easily recognised as mathematicians. It is not proposed that all programmes include
individual modules covering each of these areas.

- We do not present a prescriptive list of topics to be covered, but we do mention the three
skills we consider may be expected of any mathematics graduate:

- the ability to conceive a proof,

- the ability to model a situation mathematically,

- the ability to solve problems using mathematical tools.

- The first cycle should normally allow time to learn some computing and to meet at least
one major area of application of mathematics.

- We should aim for a wide variety of flavours in second cycle programmes in mathematics.
Their unifying characteristic feature should be the requirement that all students carry out a
significant amount of individual work. To do this, a minimum of 90 ECTS credits® seems
necessary for the award of a Master's qualification.

- It might be acceptable that various non-identical systems coexist, but large deviations
from the standard (in terms of core curriculum or cycle structure) need to be grounded in
appropriate entry level requirements, or other program specific factors, which can be
judged by external accreditation. Otherwise, such degrees risk not benefiting from the
automatic European recognition provided by a common framework, even though they
may constitute worthy higher education programmes.

1. A common framework: what it should and shouldn’t be or do

1.1 The only possible aim in agreeing a “common European framework” should be to
facilitate the automatic recognition of mathematics degrees in Europe in order to help
mobility. By this we mean that when somebody with a degree in mathematics from country A
goes to country B:

- He/she will be legally recognised as holding such a degree, and the Government of
country B will not require further proof of competence.

- A potential employer in country B will be able to assume that he/she has the general
knowledge expected from somebody with a mathematics degree.

Of course, neither of these guarantees employment: the mathematics graduate will still have
to go through whatever procedures (competitive exams, interviews, analysis of his/her
curriculum, value of the degree awarding institution in the eyes of the employer,...) are used
in country B to obtain either private or public employment.

1.2 One important component of a common framework for mathematics degrees in Europe is
that all programmes have similar, although not necessarily identical, structures. Another
component is agreeing on a basic common core curriculum while allowing for some degree of
local flexibility.

2 ECTS stands for "European Credit Transfer System". ECTS credits measure the learning outcomes attained by
students. The basic general assumption is that the learning outcomes that an average full time student is expected
to attain in one academic year are worth 60 ECTS credits. Therefore, the workload required to get 60 ECTS
credits should correspond to what an average full time student is expected to do in one academic year.



1.3 We should emphasise that by no means do we think that agreeing on any kind of common
framework can be used as a tool for automatic transfer between Universities. These will
always require consideration by case, since different programmes can bring students to
adequate levels in different but coherent ways, but an inappropriate mixing of programmes
may not.

1.4 In many European countries there exist higher education institutions that differ from
universities both in the level they demand from students and in their general approach to
teaching and learning. In fact, in order not to exclude a substantial number of students from
higher education, it is essential that these differences be maintained. We want to make explicit
that this paper refers only to universities (including technical universities), and that any
proposal of a common framework designed for universities would not necessarily apply to
other types of institutions.

2. Towards a common core mathematics curriculum
2.1 General remarks

At first sight, mathematics seems to be well suited for the definition of a core curriculum,
especially so in the first two or three years. Because of the very nature of mathematics, and its
logical structure, there will be a common part in all mathematics programmes, consisting of
the fundamental notions. On the other hand, there are many areas in mathematics, and many
of them are linked to other fields of knowledge (computer science, physics, engineering,
economics, etc.). Flexibility is of the utmost importance to keep this variety and the
interrelations that enrich our science.

There could possibly be an agreement on a list of subjects that must absolutely be included
(linear algebra, calculus/analysis) or that should be included (probability/statistics, some
familiarity with the mathematical use of a computer) in any mathematics degree. In the case
of some specialised courses, such as mathematical physics, there will certainly be variations
between countries and even between universities within one country, without implying any
difference of quality of the programmes.

Moreover, a large variety of mathematics programmes exist currently in Europe. Their entry
requirements vary, as do their length and the demands on the student. It is extremely
important that this variety be maintained, both for the efficiency of the education system and
socially, to accommodate the possibilities of more potential students. To fix a single
definition of contents, skills and level for the whole of European higher education would
exclude many students from the system, and would, in general, be counterproductive.

In fact, the group is in complete agreement that programmes could diverge significantly
beyond the basic common core curriculum (e.g. in the direction of "pure” mathematics, or
probability - statistics applied to economy or finance, or mathematical physics, or the teaching
of mathematics in secondary schools). The presentation and level of rigour, as well as
accepting there is and must continue to be variation in emphasis and, to some extent, content,
even within the first two or three years, will make all those programmes recognisable as valid
mathematics programmes.



As for the second cycle, not only do we think that programmes could differ, but we are
convinced that, to reflect the diversity of mathematics and its relations with other fields, all
kinds of different second cycles in mathematics should be developed, using in particular the
specific strengths of each institution.

2.2 The need for accreditation

The idea of a basic core curriculum must be combined with an accreditation system. If the
aim is to recognise that a given program fulfils the requirement of the core curriculum, then
one has to check on three aspects:

- alist of contents
- alist of skills
- the level of mastery of concepts

These cannot be reduced to a simple scale.

To give accreditation to a mathematics programme, an examination by a group of peer
reviewers, mostly mathematicians, is considered essential. The key aspects to be evaluated
should be:

the programme as a whole

the units in the programme (both the contents and the level)
the entry requirements

the learning outcomes (skills and level attained)

a qualitative assessment by both graduates and employers

The group does not believe that a (heavy) system of European accreditation is needed, but that
universities in their quest for recognition will act at the national level. For this recognition to
acquire international standing, the presence on the review panel of mathematicians from other
countries seems necessary.

3. Some principles for a common core curriculum for the first degree
(Bachelor) in mathematics

We do not feel that fixing a detailed list of topics to be covered is necessary, or even
convenient. However, we do think that it is possible to give some guidelines for the common
content of a “European first degree in mathematics”, and more important, for the skills that all
graduates should develop.

3.1 Contents
3.1.1 All mathematics graduates will have knowledge and understanding of, and the ability to
use, mathematical methods and techniques appropriate to their programme. Common ground

for all programmes will include

- calculus in one and several real variables
- linear algebra.



3.1.2 Mathematics graduates must have knowledge of the basic areas of mathematics, not
only those that have historically driven mathematical activity, but also others of more modern
origin. Therefore graduates should normally be acquainted with most, and preferably all, of
the following:

- basic differential equations

- basic complex functions

- some probability

- some statistics

- some numerical methods

- basic geometry of curves and surfaces
- some algebraic structures

- some discrete mathematics

These need not be learned in individual modules covering each subject in depth from an
abstract point of view. For example, one could learn about groups in a course on (abstract)
group theory or in the framework of a course on cryptography. Geometric ideas, given their
central role, could appear in a variety of courses.

3.1.3 Other methods and techniques will be developed according to the requirements and
character of the programme, which will also largely determine the levels to which the
developments are taken. In any case, all programmes should include a substantial number of
courses with mathematical content.

3.1.4 In fact, broadly two kinds of mathematics curricula currently coexist in Europe, and
both are useful. Let us call them, following [QAA]®, “theory based” and “practice based”
programmes. The weight of each of the two kinds of programmes varies widely depending on
the country, and it might be interesting to find out whether most European university
programmes of mathematics are "theory based" or not.

Graduates from theory-based programmes will have knowledge and understanding of results
from a range of major areas of mathematics. Examples of possible areas are algebra, analysis,
geometry, number theory, differential equations, mechanics, probability theory and statistics,
but there are many others. This knowledge and understanding will support the knowledge and
understanding of mathematical methods and techniques, by providing a firmly developed
mathematical context.

Graduates from practise-based programmes will also have knowledge of results from a range
of areas of mathematics, but the knowledge will commonly be designed to support the
understanding of models and how and when they can be applied. Besides those mentioned
above, these areas include numerical analysis, control theory, operations research, discrete
mathematics, game theory and many more. (These areas may of course also be studied in
theory-based programmes.)

3.1.5 It is necessary that all graduates will have met at least one major area of application of
mathematics in which it is used in a serious manner and this is considered essential for a
proper appreciation of the subject. The nature of the application area and the manner in which

% This document was considered extremely useful and met with unanimous agreement from the group. In fact we
have quoted it almost verbatim at some points.



it is studied might vary depending on whether the programme is theory-based or practice-
based. Possible areas of application include physics, astronomy, chemistry, biology,
engineering, computer science, information and communication technology, economics,
accountancy, actuarial science, finance and many others.

3.2 Skills
3.2.1 For a standard notion like integration in one variable, the same “content” could imply:

- computing simple integrals

- understanding the definition of the Riemann integral

- proving the existence and properties of the Riemann integral for classes of functions
- using integrals to model and solve problems of various sciences.

So, on one hand the contents must be clearly spelled out, and on the other various skills are
developed by the study of the subject.

3.2.2 Students who graduate from programmes in mathematics have an extremely wide choice
of career available to them. Employers greatly value the intellectual ability and rigour and the
skills in reasoning that these students will have acquired, their firmly established numeracy,
and the analytic approach to problem-solving that is their hallmark.

Therefore, the three key skills that we consider may be expected of any mathematics graduate
are:

1. the ability to conceive a proof,
2. the ability to model a situation mathematically,
3. the ability to solve problems using mathematical tools.

It is clear that, nowadays, solving problems should include their numerical and computational
resolution. This requires a sound knowledge of algorithms and programming and the use of
available software.

3.2.3 Note also that skills and level are developed progressively through the practice of many
subjects. We do not start a mathematics programme with one course called "how to make a
proof" and one called "how to model a situation”, with the idea that those skills will be
acquired immediately. Instead, it is through practice in all courses that these develop.

3.3 Level

All graduates will have knowledge and understanding developed to higher levels in particular
areas. The higher-level content of programmes will reflect the title of the programme. For
example, graduates from programmes with titles involving statistics will have substantial
knowledge and understanding of the essential theory of statistical inference and of many
applications of statistics. Programmes with titles such as mathematics might range quite
widely over several branches of the subject, but nevertheless graduates from such
programmes will have treated some topics in depth.



4. The second degree (Master) in mathematics

We have already made explicit our belief that establishing any kind of common curriculum
for second cycle studies would be a mistake. Because of the diversity of mathematics, the
different programmes should be directed to a broad range of students, including in many cases
those whose first degree is not in mathematics, but in more or less related fields (computer
science, physics, engineering, economics, etc.). We should therefore aim for a wide variety of
flavours in second cycle programmes.

Rather than the contents, we think that the common denominator of all second cycles should
be the level of achievement expected from students. A unifying characteristic feature could be
the requirement that all second cycle students carry out a significant amount of individual
work. This could be reflected in the presentation of a substantial individual project.

We believe that, to be able to do real individual work in mathematics, the time required to
obtain a Master’s qualification should be the equivalent of at least 90 ECTS credits.
Therefore, depending on the national structure of first and second cycles, a Master would
typically vary between 90 and 120 ECTS credits.

5. A common framework and the Bologna agreement

5.1 How various countries implement the Bologna agreement will make a difference on core
curricula. In particular, 3+2 may not be equivalent to 5, because, in a 3+2 years structure, the
3 years could lead to a professional diploma, meaning that less time is spent on fundamental
notions, or to a supplementary 2 years, and in that case the whole spirit of the 3 years
programme should be different.

5.2 Whether it will be better for mathematics studies to consist of a 180 ECTS Bachelor,
followed by a 120 ECTS Master (a 3+2 structure in terms of academic years), or whether a
240+90 (4+1+project) structure is preferable, may depend on a number of circumstances. For
example, a 3+2 break up will surely facilitate crossing between fields, where students pursue
Masters in an area different from that in which they obtained their Bachelor degree.

One aspect that can not be ignored, at least in mathematics, is the training of secondary school
teachers. If the pedagogical qualification must be obtained during the first cycle studies, these
should probably last for 4 years. On the other hand, if secondary school teaching requires a
Master (or some other kind of postgraduate qualification), a 3 years Bachelor may be
adequate, with teacher training being one of the possible postgraduate options (at the Master’s
level or otherwise).

5.3 The group did not attempt to solve contradictions that could appear in the case of different
implementations of the Bologna agreement (i.e. if three years and five years university
programmes coexist; or different cycle structures are established: 3+1, 3+2, 4+1, 4+1+project,
4+2 have all been proposed). As we said before, it might be acceptable that various systems
coexist, but we believe that large deviations from the standard (such as a 3+1 structure, or not
following the principles stated in section 3) need to be grounded in appropriate entry level
requirements, or other program specific factors, which can be judged by external
accreditation. Otherwise, such degrees risk not benefiting from the automatic European



recognition provided by a common framework, even though they may constitute worthy
higher education programmes.

[B]
[P]
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Hacia un marco comun para los titulos de Matematicas en
Europa

THE MATHEMATICS TUNING GROUP?

Tras la firma de la Declaracion de Bolonia [B] en 1999 por Ministros responsables de la
Educacién Superior de 29 paises europeos, y de su continuacién, el Comunicado de Praga
[P], un grupo de universidades puso en marcha el proyecto “Tuning educational structures in
Europe” [T1, T2]. Lo han coordinado las universidades de Deusto y Groningen y ha obtenido
financiacion de la Unién Europea. Como su nombre indica, el objetivo principal del proyecto
fue estudiar la forma de “afinar” (como los distintos instrumentos de una orquesta, no
uniformizar) las estructuras educativas europeas, y colaborar asi en la construccion del
Espacio Europeo de la Educacion Superior. Esto deberia a su vez contribuir a la movilidad y
mejorar las posibilidades laborales de los titulados europeos.

Uno de los campos incluidos en el proyecto Tuning fue el de las matematicas, y este
documento refleja el consenso unanime del grupo de matematicas del proyecto. Pero dado que
el grupo no pretende tener ningan papel representativo, consideramos necesario someterlo a
discusion entre la comunidad de matematicos europeos. Estamos convencidos de que
cualquier clase de accién en las direcciones que aqui sefialamos solamente sera posible y
fructifera cuando se haya alcanzado un amplio acuerdo. Por supuesto, todos los matematicos
pertenecientes al grupo recibiran gustosos cualquier comentario sobre este documento. Sus
direcciones electronicas aparecen al final.

El Grupo Tuning de Matematicas quiere mostrar su agradecimiento a los coordinadores del
proyecto Tuning, Julia Gonzalez (Universidad de Deusto) y Robert Wagenaar
(Rijksuniversiteit Groningen), y a la Comision Europea por crear las condiciones que
permitieron una agradable y provechosa comunicacion entre sus miembros.

Resumen

= Este documento se refiere Unicamente a las universidades (incluyendo las
politécnicas), y ninguna de nuestras propuestas se aplica a otros tipos de instituciones
de educacion superior.

» La finalidad de disponer de un “marco comdn para los titulos de matemaéticas en
Europa” es la de facilitar un reconocimiento automatico, que contribuya a la
movilidad.

= Laidea de un marco comun debe ir ligada a la de un sistema de acreditacion.

= Las dos componentes de un marco comin son unas estructuras similares (aungque no
necesariamente idénticas) y una parte troncal, basica y comun, en los contenidos de
los dos o tres primeros afios del plan de estudios (permitiendo cierto grado de
flexibilidad local).

= Maés alld de la parte basica y troncal del plan de estudios, y sin duda en todo el
segundo ciclo, los planes podrian diverger de modo significativo. Puesto que hay
muchas areas en matematicas, y estan enlazadas con otros campos del conocimiento,
la flexibilidad es de la maxima importancia.

! Ver relacion de miembros del grupo al final del documento.



»= La base comin de todos los planes de estudios incluird el calculo en una y varias
variables reales y el algebra lineal.

= Proponemos una amplia lista de otras materias que nuestros graduados deberian
conocer para ser inmediatamente reconocidos como matematicos. No se propone que
todos los planes incluyan asignaturas especificas que se dediquen a cada uno de estos
temas.

= No presentamos una lista obligatoria de temas que haya que estudiar, pero si que
mencionamos tres destrezas que cualquier graduado en matematicas deberia poseer:
(a) la capacidad de idear demostraciones,
(b) la capacidad de modelizar matematicamente una situacion,
(c) la capacidad de resolver problemas con técnicas matematicas.

= El primer ciclo normalmente deberia incluir el aprendizaje de algo de computacién y
la adquisicion del conocimiento de al menos uno de los mas importantes campos de
aplicacion de las matematicas.

= Se deberia procurar que los segundos ciclos de matematicas fueran de muy diversa
indole. Su caracteristica comun deberia ser que todos los estudiantes lleven a cabo una
apreciable cantidad de trabajo individual. Para conseguir esto, parece necesario un
minimo de 90 créditos ECTS? para obtener un titulo de Master.

= Puede ser aceptable que coexistan titulaciones con diversos disefios, pero en el caso de
gue se den desviaciones significativas del estandar (en lo relativo a los contenidos
minimos o a la estructura ciclica), éstas han de estar fundamentadas en unos requisitos
de ingreso adecuados o en otros factores especificos del plan que puedan ser juzgados
en la acreditacion externa. De otro modo, tales titulos corren el riesgo de no
beneficiarse del reconocimiento automatico europeo que dara el marco comdn, aunque
puedan constituir titulos validos de educacion superior.

1. Un marco comun: lo que significa y lo que no significa.

- El Unico objetivo posible de acordar un “marco comun europeo” deberia ser el de facilitar
un reconocimiento automatico de los titulos de matematicas en Europa para contribuir a la
movilidad. Esto significaria que cuando una persona con un titulo en matematicas
obtenido en un pais A se traslada a un pais B:

1. Se le reconocera oficialmente el titulo, y para ello las autoridades del pais B no le exigiran
ninguna otra prueba de su capacidad.

2. Quienquiera gque vaya a contratarle en el pais B podra suponer que el poseedor del titulo
tiene los conocimientos generales que se esperan de alguien con un titulo en matematicas.

Naturalmente, ninguna de estas facilidades garantizara la obtencion de un empleo: el titulado
en matematicas tendra que pasar por cualesquiera procedimientos (oposiciones, entrevistas,
analisis de su curriculum vitae, valoracion por parte del empresario de la universidad en la
que obtuvo el titulo,...) que se utilicen en el pais B para obtener un empleo, ya sea publico o
privado.

2 ECTS son las siglas de European Credit Transfer System. Los créditos ECTS se utilizan para medir el
aprendizaje de los alumnos. Por definicidn, los resultados del aprendizaje que se espera que un alumno medio a
tiempo completo pueda obtener en un afio académico, valen 60 créditos ECTS. En consecuencia, la carga de
trabajo que se precisa para obtener 60 créditos ECTS deberia corresponder a lo que se espera que un estudiante
medio a tiempo completo realice durante un afio académico.



1.2 Una componente importante del marco comdn de los titulos europeos de matemaéticas es
que todos los planes tengan estructuras similares, aunque no necesariamente idénticas. Otra
componente es un acuerdo sobre una parte troncal, basica y comun del contenido del plan que
permita cierto grado de flexibilidad local.

1.3 Queremos insistir en que de ningun modo pensamos que un acuerdo sobre un marco
comun pueda usarse como un instrumento para los traslados automaticos entre universidades.
Los traslados deberan considerarse caso a caso, puesto que diferentes planes de estudios
pueden llevar a los estudiantes hasta los mismos niveles de formas diferentes pero todas ellas
coherentes, mientras que una mezcla inadecuada de varios planes puede no servir para el
mismo fin.

1.4 En muchos paises europeos existen instituciones de educacion superior que difieren de las
universidades tanto en el nivel que exigen a sus estudiantes como en su enfoque general de la
ensefianza y el aprendizaje. Para no excluir de la ensefianza superior a un nimero importante
de estudiantes, en la practica es esencial mantener estas diferencias. Queremos declarar
expresamente que este documento se refiere solamente a las universidades (incluyendo las
politécnicas), y que cualquier propuesta de un marco comin disefiado para las universidades
no seria automaticamente aplicable a instituciones de otro tipo.

2. Hacia una troncalidad comun

2.1. Consideraciones generales

A primera vista, las matematicas parecen iddneas para la definicion de unos contenidos
comunes, por ejemplo, para los dos o tres primeros afios. Por la naturaleza misma de las
matematicas, y por su estructura légica, habra una parte comun a todos los planes de estudios
de matematicas, que constara de las nociones fundamentales. Pero por otra parte, existen
muchas areas de las matemaéticas, y muchas de ellas estan relacionadas con otros campos del
conocimiento (informatica, fisica, ingenieria, economia, etc.). La flexibilidad es de la méxima
importancia para preservar esta variedad y las interrelaciones que enriquecen nuestra ciencia.

Podria alcanzarse un acuerdo sobre una lista de materias que con toda seguridad deben estar
incluidas  (&lgebra lineal, célculo/analisis) o que debieran estar incluidas
(probabilidad/estadistica, cierta familiaridad con la utilizacion matematica de un ordenador)
en cualquier titulo de matematicas. En el caso de algunos temas especializados, como fisica
matematica, sin duda habra variaciones entre paises e incluso entre universidades del mismo
pais, sin que deba deducirse ninguna diferencia de calidad entre los distintos planes de
estudios.

Por otra parte, actualmente existen en Europa planes de estudios de matematicas muy
variados, con diferentes requisitos de acceso y con distintas duraciones de las ensefianzas y
distintos niveles de exigencia sobre los estudiantes. Es enormemente importante que se
mantenga esta variedad, tanto para la eficiencia del sistema educativo como desde el punto de
vista social, con objeto de conseguir atender a las demandas del mayor numero posible de
alumnos potenciales. La fijacion de una unica definicion de los contenidos, las destrezas y los
niveles para la totalidad de la educacion superior europea excluiria del sistema a muchos
estudiantes y, en conjunto, resultaria contraproducente.



De hecho en el grupo hay un acuerdo total acerca de que los planes puedan diverger de modo
significativo en lo que sea adicional a la parte troncal basica (por ejemplo en la direccién de la
matematica “pura”; o de la probabilidad-estadistica aplicada a la economia o a las finazas; o
de la fisica matematica; o de la ensefianza de las matematicas en la educacion secundaria). Lo
que haré que esos planes sean reconocibles como planes validos de matematicas sera su forma
de presentacion y su nivel de rigor, admitiendo que hay y debe seguir habiendo variantes en la
importancia que se dé a cada tema y, hasta cierto punto, en el contenido, incluso dentro de los
dos o tres primeros afios.

En cuanto al segundo ciclo, no s6lo pensamos que los distintos planes pueden diferir, sino que
estamos convencidos de que, para reflejar la diversidad de las matematicas y de sus relaciones
con otros campos, se deberian desarrollar en las diferentes instituciones todo tipo de segundos
ciclos diferentes en matematicas, aprovechando en particular los aspectos en los que mas
destaque cada institucion.

2.2 La necesidad de la acreditacion

La idea de una troncalidad basica debe combinarse con un sistema de acreditacion. Con el
objetivo de reconocer que un programa dado cumple con los requisitos de la troncalidad, hay
que comprobar tres aspectos:

una lista de contenidos

una lista de destrezas o competencias

el nivel del dominio de los conceptos

No es posible reducir estos aspectos a una simple escala.
Para conceder la acreditacion a un plan de matematicas es imprescindible un andlisis por parte
de un grupo de evaluadores académicos, de los cuales la mayor parte serdn matematicos. Los
aspectos clave a ser evaluados deberian ser:

(@) el plan de estudios en su conjunto

(b) las unidades o asignaturas (tanto en contenido como en nivel)

(c) los requisitos de acceso al plan

(d) los objetivos del aprendizaje (las destrezas y el nivel alcanzado)

(e) una evaluacion cualitativa tanto por los graduados como por quienes les contratan.

El grupo no cree que se necesite un (elaborado) sistema de acreditacion europeo, sino que las
universidades, buscando el reconocimiento, actuaran a nivel nacional. Para que este
reconocimiento tenga valor internacional, parece necesario que entre los evaluadores se
incluyan matematicos de otros paises.

3. Algunos principios para la troncalidad comun del primer titulo
(Bachelor) en matematicas

No creemos que sea necesario, ni siquiera oportuno, fijar una lista detallada de los temas a
cubrir. Sin embargo, creemos que es posible dar algunas directrices sobre el contenido comdn
de un “primer titulo europeo en matematicas”, y, lo que es mas importante, sobre las destrezas
que todos los titulados deberian poseer.



3.1 Contenido

3.1.1 Todos los titulados en matematicas conoceran y entenderan, y seran capaces de usar, los
métodos Yy las técnicas apropiados a su plan de estudios. La parte comun de todos los planes
incluira

calculo en una y varias variables reales

algebra lineal.

3.1.2 Los titulados en matematicas han de conocer las areas basicas de las matematicas, no
solo las que histéricamente han guiado la actividad matematica, sino también otras de origen
méas moderno. En consecuencia los titulados normalmente habran de conocer la mayoria de
las siguientes materias, y preferiblemente todas:

ecuaciones diferenciales a nivel basico
funciones de variable compleja a nivel basico
algo de probabilidad

algo de estadistica

algo de métodos numericos

geometria de curvas y superficies a nivel basico
algunas estructuras algebraicas

algo de matematicas discretas.

No es necesario que estos temas se aprendan en asignaturas o mddulos individuales que
cubran en profundidad y desde un punto de vista abstracto cada materia. Por ejemplo, un
estudiante podria aprender sobre los grupos en un curso de teoria de grupos (abstracta) o en el
marco de un curso sobre criptografia. Las ideas geométricas podrian aparecer en varias
asignaturas, dado su papel central.

3.1.3 De acuerdo con el caracter y las exigencias del plan de estudios, se desarrollaran otros
métodos Yy otras técnicas, cuyos niveles seran definidos por el propio plan. En cualquier caso,
todos los planes incluiran un nimero importante de asignaturas con contenido matematico.

3.1.4 En la practica y hablando en términos algo imprecisos, hay dos tipos de estudios de
matematicas que coexisten actualmente en Europa, y ambos tipos de estudios son utiles.
Podemos llamarlos, siguiendo [QAA]°, “basados en la teoria” y “basados en la practica”. La
incidencia de cada uno de estos dos tipos de ensefianzas varia ampliamente segln el pais, y
podria ser interesante averiguar si la mayor parte de los estudios universitarios europeos de
matematicas son “basados en la teoria” o no.

Los graduados en planes de estudios basados en la teoria tendrdn conocimiento y
comprension de los resultados de varios de los campos mas importantes de las matematicas.
Ejemplos de tales campos son el algebra, el analisis, la geometria, la teoria de nimeros, las
ecuaciones diferenciales, la mecanica, la teoria de la probabilidad y la estadistica, pero hay
otros muchos. Sobre este conocimiento y esta comprensién se apoyaran el conocimiento y la
comprension de los métodos y técnicas matematicos, otorgandoles un contexto matematico
bien fundamentado.

Los graduados en planes de estudios basados en la practica también tendran conocimiento de
los resultados de varios campos matematicos, pero este conocimiento normalmente estara

3 El grupo consideré enormemente (til este documento, y mostré un acuerdo unanime con su contenido. Incluso
se han utilizado al pie de la letra algunas de sus frases.



disefiado para apoyar la comprension de modelos y de como pueden aplicarse. Ademas de los
mencionados mas arriba, estos campos incluyen el analisis numérico, la teoria de control, la
investigacion operativa, las matematicas discretas, la teoria de juegos y muchos otros.
(Naturalmente estos campos también pueden estudiarse en las ensefianzas mas teoricas.)

3.1.5 Es necesario que todos los titulados conozcan al menos una de las més importantes areas
de aplicacion de las matematicas, en la que el uso de las matematicas sea esencial para
entender verdaderamente la materia. La naturaleza y la forma en que se estudia esta area de
aplicacion puede variar en funcién de si el plan de estudios estd basado en la teoria 0 en la
practica. Algunas de las posibles areas de aplicacion pueden ser la fisica, la astronomia, la
quimica, la biologia, la ingenieria, la computacién, la tecnologia de la informacién y las
comunicaciones, la economia, la contabilidad, las ciencias actuariales, las finanzas y muchas
otras.

3.2 Destrezas

3.2.1 Para un concepto como la integracién en una variable, el mismo “contenido” podria
significar:

calcular integrales sencillas

comprender la definicion de la integral de Riemann

conocer las demostraciones de la existencia y de las propiedades de la integral de
Riemann para ciertas clases de funciones

usar las integrales para modelizar y resolver problemas en diversas ciencias.

Concluimos que por una parte el contenido ha de ser detallado claramente, y que por otra
mediante el estudio de una misma materia se desarrollan varias destrezas.

3.2.2 Los estudiantes que se graduan en matematicas disponen de una amplia variedad de
posibilidades de empleo. Los empresarios valoran en alto grado la capacidad y el rigor
intelectual, y las habilidades de razonamiento que estos estudiantes han adquirido, asi como
sus demostradas capacidades numéricas y el enfoque analitico a la solucién de problemas que
constituyen sus cualidades mas distintivas.

Por tanto, las tres destrezas clave que consideramos que cualquier titulado en matematicas
deberia adquirir son:

(a) la capacidad para idear demostraciones
(b) la capacidad para modelizar matematicamente una situacién
(c) la capacidad para resolver problemas con técnicas matematicas.

Hoy en dia esta claro que resolver un problema debe incluir su resolucién numérica y
computacional. Para esto se requiere un firme conocimiento de algoritmos y de programacion,
asi como del uso del software actualmente existente.

3.2.3 Conviene resaltar también que estas destrezas y el nivel de las mismas se desarrollan de
forma progresiva a través de la practica de varias materias. No se empiezan los estudios de
matematicas con una asignatura llamada “cémo hacer una demostracion” y con otra llamada
“cOmo modelizar una situacion” con la idea de que estas destrezas se adquieran
inmediatamente, sino que se desarrollan practicandolas en todas las asignaturas.



3.3 Nivel

Todos los graduados habran desarrollado el conocimiento y la comprensién a un alto nivel en
algin éarea en particular. EI nombre de los estudios o del titulo reflejara su contenido de
materias a alto nivel. Por ejemplo, los poseedores de titulos que incluyan “estadistica” tendran
un conocimiento y una comprension sustanciales de la teoria central de la inferencia
estadistica y de muchas aplicaciones de la estadistica. Quienes posean un titulo en
“matematicas” pueden tener conocimientos de muy distintas partes de las matematicas, pero
en todo caso habran tratado en profundidad algunos temas.

4. El segundo titulo (Master) en matematicas

Ya hemos dejado claro nuestro convencimiento de que seria un error establecer cualquier
clase de curriculum troncal para los estudios de segundo ciclo. Dada la diversidad de las
matematicas, los diferentes planes deberian dirigirse a una amplia gama de estudiantes,
incluyendo muchos cuyo primer titulo no sea en matematicas sino en otros campos méas o
menos relacionados (informatica, fisica, ingenieria, economia, etc.). En consecuencia se
deberia procurar que los segundos ciclos de matematicas fueran de muy diversa indole.

Pensamos que el denominador comun de todos los segundos ciclos deberia residir, mas que en
el contenido, en el nivel que se espera que los alumnos alcancen. Una caracteristica
unificadora podria ser el requisito de que todos los estudiantes de segundo ciclo lleven a cabo
una apreciable cantidad de trabajo individual, lo que se podria plasmar en la presentacion de
un proyecto individual de cierta consideracion.

Creemos que, en orden a lograr el nivel necesario para realizar un verdadero trabajo
individual en matematicas, el tiempo requerido para obtener un titulo de Master deberia ser al
menos el equivalente de 90 créditos ECTS. Por tanto el niumero de créditos ECTS de un
Master estara comprendido normalmente entre 90 y 120, dependiendo de cual sea la duracion
de cada uno de los dos ciclos en los distintos paises.

5. Un marco europeo y el acuerdo de Bolonia

5.1 La forma en que los diferentes paises implementen el acuerdo de Bolonia tendra
trascendencia sobre la troncalidad comdn. En particular, 3+2 puede no ser equivalente a 5,
porque en una estructura de 3+2 afios los 3 primeros afios podrian conducir a un titulo
profesional, lo que significaria que se invierte menos tiempo en las nociones fundamentales, o
podrian conducir a los 2 afios siguientes, en cuyo caso el espiritu del plan de estudios de los 3
afios seria diferente.

5.2 Si es mejor que los estudios de matematicas estén formados por un Bachelor de 180
créditos ECTS seguidos por un Master de 120 créditos ECTS (es decir, una estructura 3+2, en
términos de afios académicos), o si por el contrario es preferible una estructura 240+90 (es
decir, 4+1+proyecto), dependera de varias circunstancias. Por ejemplo, una estructura 3+2
seguramente facilitara la movilidad entre materias para estudiantes que decidan seguir un
Master en un area distinta de aquella en la obtuvieron su Bachelor.



Un aspecto que no se puede ignorar, al menos en matematicas, es la formacion de los
profesores de ensefianza secundaria. En caso de que la cualificacion pedagogica haya de
obtenerse durante los estudios de primer ciclo, éstos probablemente deberian durar 4 afios.
Pero si el ser profesor de ensefianza secundaria exige un Master (o algun otro tipo de
cualificacion postgraduada), entonces un Bachelor de 3 afios puede ser adecuado, y en este
caso la formacion pedagogica seria una de las posibles opciones de postgrado (a nivel de
Master o a otro nivel).

5.3 El grupo no ha intentado resolver las contradicciones que podrian aparecer en el caso de
que haya diferentes implementaciones del acuerdo de Bolonia (es decir, si coexisten planes
universitarios de tres afios con otros de cinco afios; o si se establecen diferentes estructuras
ciclicas, ya que se han propuesto todos estos esquemas: 3+1, 3+2, 4+1, 4+1+proyecto, 4+2).
Como se ha dicho méas arriba, podria ser aceptable que coexistan diversos sistemas, pero
creemos que si hay grandes alejamientos del estandar (como la estructura 3+1, o el
incumplimiento de los principios enunciados en la seccién 3) éstos tienen que estar
fundamentados en unos requisitos adecuados sobre los niveles de acceso o en otros factores
particulares del plan de estudios, que puedan ser juzgados en la acreditacion externa. De otro
modo, tales titulos corren el riesgo de no beneficiarse del reconocimiento automatico europeo
que dara el marco comun, aunque puedan constituir titulos validos de educacién superior.

6. Referencias

[B] http://www.bologna-berlin2003.de/pdf/bologna_declaration.pdf
[P] http://www.bologna-berlin2003.de/pdf/Prague_communiquTheta.pdf

[QAA] Documento para la evaluacién comparada de los titulos de Matematicas, Estadistica
e Investigacion Operativa, de la Quality Assurance Agency for Higher Education del
Reino Unido.

http://www.qgaa.ac.uk/crntwork/benchmark/phase2/mathematics.pdf.

[T1] Los sitios oficiales del proyecto Tuning educational structures in Europe:
http://www.relint.deusto.es/TuningProject/index.htm,
http://www.let.rug.nl/TuningProject/index.htm

[T2] Informacion sobre el proyecto Tuning educational structures in Europe en el sitio de
la Comision Europea: http://europa.eu.int/comm/education/tuning.html




Miembros de “The Mathematics Tuning Group”:

Stephen Adam, University of Westminster (Experto en educacion superior)
José Manuel Bayod, Universidad de Cantabria (bayodjm@unican.es)

Martine Bellec, Université Paris 1X Dauphine (martine.bellec@dauphine.fr)
Marc Diener, Université de Nice (diener@math.unice.fr)

Alan Hegarty, University of Limerick (Alan.Hegarty@ul.ie)

Poul Hjorth, Danmarks Tekniske Universitet (P.G.Hjorth@mat.dtu.dk)

Anne Mette Holt, Danmarks Tekniske Universitet (Experta en relaciones
internacionales)

Gunter Kern, Technische Universitat Graz (Kern@opt.math.tu-graz.ac.at)
Frans J. Keune, Katholieke Universiteit Nijmegen (keune@sci.kun.nl)

Luc Lemaire, Université Libre de Bruxelles (llemaire@ulb.ac.be)

Andrea Milani, Universita degli Studi di Pisa (milani@dm.unipi.it)

Julian Padget, University of Bath (jap@maths.bath.ac.uk)

Maria do Rosério Pinto, Universidade de Porto (mspinto@fc.up.pt)

Adolfo Quirds, Universidad Autonoma de Madrid (adolfo.quiros@uam.es)
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Anexo 2

Documento completo de la propuesta para
el Suplemento Europeo al Titulo actual de
matematicas:

En castellano con ejemplos de las cinco
universidades.
En inglés ejemplo de la UAM.



SUPLEMENTO EUROPEO AL TITULO
EJEMPLO DE LICENCIADO EN MATEMATICAS

1. INFORMACION SOBRE LA IDENTIDAD DEL POSEEDOR DE LA TITULACION
1.1 Apellido(s): Garcia Pérez [en la version informatica: un solo campo con espacio en blanco entre
los dos apellidos]
1.2 Nombre(s): Carmen
1.3 Fecha de nacimiento (dia/mes/afio): 01/01/1979
1.4 Numero de identificacion de estudiante o cddigo (si se conoce): [temporalmente se utilizara
codigo Erasmus + DNI, aunque se apoyara el proyecto ScanNet]
E MADRIDO04 + DNI
E BARCELOQ2 + DNI
E SANTANDO1 + DNI
E SANTIAGO1 + DNI
E SEVILLAOL1 + DNI

2. INFORMACION SOBRE LA TITULACION

2.1 Denominacién de los estudios y (si procede) titulo conferido (en la lengua original):
Estudios: Licenciatura en Matemaéticas.
Titulo conferido: Licenciada en Matematicas (oficial y valido en todo el territorio nacional).

2.2 Principal(es) campo(s) de estudio de la titulacion: Matematicas (Algebra, Anélisis Matematico,
Geometria, Estadistica, Analisis Numérico).

2.3 Nombre (en la lengua original) y naturaleza de la institucion que la concede:
Universidad Autonoma de Madrid, universidad publica.
Universidad Autonoma de Barcelona, universidad publica.
Universidad de Cantabria, universidad publica.
Universidad de Santiago de Compostela, universidad publica.
Universidad de Sevilla, universidad publica.

2.4 Nombre (en la lengua original) y naturaleza de la institucion (si es diferente de la anterior) en
la que se cursaron los estudios:
[US] 44,5% de los estudios cursados en la Universidad de Cadiz

55,5% de los estudios cursados en la Universidad de Sevilla

2.5 Lengua(s) de ensefianza/examen:
[UAM] espafiol (castellano).
[UAB] catalan y/o castellano.
[UC] espafiol (castellano)
[USC] espafiol (castellano) y/o gallego.
[US] espafiol (castellano)

3. INFORMACION SOBRE EL NIVEL DE LA TITULACION

3.1 Nivel de la titulacion: Licenciado (ver 8).

3.2 Duracion oficial del programa:
[UAM] 4 afios, pero existe la posibilidad de completarlo en 5 afios. En ambos casos el tiempo total
presencial con los profesores en clases tedricas, de problemas y practicas es de 2500 horas en el
conjunto de la titulacion. El tiempo total estimado de trabajo para el estudiante, incluyendo clases,
trabajo individual, exdmenes y su preparacion, es anualmente de 1500 horas aproximadamente.
[UAB] 5 afios, pero existe la posibilidad de completarlo en 4 afios. En ambos casos el tiempo total
presencial con los profesores en clases tedricas, de problemas y practicas es de 2850 horas en el
conjunto de la titulacién. El tiempo total estimado de trabajo para el estudiante, incluyendo
examenes y su preparacion, es anualmente de 1400 horas aproximadamente.
[UC] 5 afios. El tiempo total de trabajo en clases teoricas, de problemas y practicas es de 2500
horas (=300 créditos). El tiempo total estimado de trabajo para el estudiante, incluyendo examenes
y su preparacion, es de 1500 horas al afio aproximadamente



[USC] No se prescribe una duracion oficial, pero se recomienda completarlo en 5 afios. EI tiempo
total de trabajo en clases teoricas, de problemas y practicas es de 3000 horas. El tiempo total
estimado de trabajo para el estudiante, incluyendo examenes y su preparacion, es de 1600 horas al
afio aproximadamente.

[US] 5 afios. El tiempo total presencial con los profesores en clases tedricas, de problemas y
practicas es de 3000 horas en el conjunto de la titulacion. El tiempo total estimado de trabajo para
el estudiante, incluyendo clases, trabajo individual, exdmenes y su preparacién, es de 1500 horas
al afio aproximadamente.

3.3 Requisito(s) de acceso:
Bachillerato + Prueba de Acceso a la Universidad. Los estudiantes que poseen el titulo de
Diplomado en Estadistica pueden acceder directamente al segundo ciclo, cursando ciertos
Complementos de Formacion.

4. INFORMACION SOBRE EL CONTENIDO Y LOSRESULTADOSOBTENIDOS
4.1 Forma de estudio: Programa presencial. Los estudiantes pueden organizar temporalmente su plan
de estudios como deseen. [Seria conveniente que se estableciesen criterios para distinguir entre
estudiantes a tiempo completo y a tiempo parcial]
4.2 Requisitos del programa:
[UAM] El estudiante tiene que completar 2500 horas presenciales con los profesores distribuidas
de la siguiente forma:
- 18 asignaturas troncales (1410 horas presenciales),
4 asignaturas obligatorias (290 horas presenciales),
7 asignaturas optativas (400 horas presenciales),
asignaturas de libre eleccion (400 horas presenciales) que el estudiante puede escoger
entre todos los cursos ofrecidos por la universidad en cualquier disciplina u otras
actividades curriculares.
Cada asignatura debe ser aprobada de forma independiente.

[UAB] ElI estudiante tiene que completar 2850 horas presenciales con los profesores distribuidas
de la SIgmente forma:
16 asignaturas troncales (1290 horas presenciales),
10 asignaturas obligatorias (930 horas presenciales),
6/7 asignaturas optativas (330 horas presenciales aproximadamente),
asignaturas de libre eleccion (30 O horas presenciales) que el estudiante puede escoger
entre todos los cursos ofrecidos por la universidad en cualquier disciplina u otras
actividades curriculares.
Cada asignatura debe ser aprobada de forma independiente.

[UC] El estudiante tiene que superar 21 asignaturas, equivalentes a 5 afios de estudio a tiempo
completo. Todas las asignaturas de los cuatro primeros afios son comunes para todos los alumnos,
y en el ultimo afio cada estudiante puede optar por 2, a elegir entre una oferta de a lo sumo 5
asignaturas. Cada asignatura debe ser superada individualmente, y para ello se evalla en una
escala de 0 a 10; para superarla hay que obtener al menos un 5.

[USC] El estudiante tiene que completar 3000 horas presenciales con los profesores distribuidas
de la 5|gwente forma:
9 asignaturas obligatorias (645 horas),
20 asignaturas troncales (1550 horas)
505 horas a completar entre 51 asignaturas optativas Estas asignaturas se dividen en 21
asignaturas optativas vinculadas a alguna orientacion y 30 asignaturas optativas no
vinculadas a orientaciones, 300 horas de asignaturas de libre eleccion. Previa solicitud del
estudiante, podran imputarse como materias de libre eleccidon curricular las materias
optativas de la propia titulacion, las materias troncales, obligatorias y optativas de otras
titulaciones, las materias disefiadas especificamente para la libre eleccidon y cursos,



seminarios y otras actividades a los que la USC reconozca previamente la posibilidad de
ser imputados como de libre eleccion.
Cada asignatura y cada curso debe ser aprobado individualmente (no hay ningln sistema de
compensacion anual).

[US] El estudiante tiene que completar 3000 horas presenciales con los profesores distribuidas de

la siguiente forma:

18 asignaturas troncales (1260 horas presenciales),
8 asignaturas obligatorias (570 horas presenciales)
13 asignaturas optativas (870 horas presenciales), a elegir entre la oferta de la Facultad,
Asignaturas de libre eleccién (300 horas presenciales), que el estudiante puede escoger
entre los cursos y actividades ofrecidos por la universidad en cualquier disciplina u otras
actividades extracurriculares
Cada asignatura debe ser aprobada de forma independiente.

calificaciones/créditos obtenidos:
(si esta informacién figura en una certificacion oficial, utilicese en este apartado)

Primer curso

4.3.1 Asignaturas troncales y obligatorias:

4.3 Datos del programa (por ejemplo, médulos o unidades cursados) y especificacion de las

Asignatura Horas Calificacion Afo Observaciones
presenciales

Célculo | 120 Convalidada 97-98 Convalidada

Algebra Lineal 120 Convalidada 97-98 Convalidada

Informatica 100 Aprobado 97-98

Célculo Il 120 Matricula de Honor  97-98

Geometria | 120 Aprobado 98-99

Conjuntos y Numeros 120 Sobresaliente 97/98

Segundo curso

Asignatura Horas Calificacion Afio Observaciones
presenciales

Célculo 111 80 Notable 98-99

Ec. Diferen. Ordinarias 80 Aprobado 99-00

Probabilidad | 100 Notable 98-99

Calculo Numérico | 100 Sobresaliente 98-99

Geometria Il 80 Aprobado 99-00

Topologia 80 Aprobado 98-99

Modelizacion | 80 Aprobado 99-00

Fisica para Matematicos 80 Aprobado 99-00

Tercer curso

Asignatura Horas Calificacion Afo Observaciones

i presen

Algebra | ciales Sobresaliente 00-01 EQ Erasmus

Teo. Integral y Medida 80 Aprobado 00-01 EQ Erasmus

Variable Compleja | 80 Notable 00-01 EQ Erasmus

Algebra Il 80 Aprobado 00-01 EQ Erasmus

Ec. Dif, y Anél. Funcional 80 Aprobado 00-01 EQ Erasmus

Probabilidad 11 80 Matricula de Honor  00-01 EQ Erasmus

80



Cuarto curso

Asignatura Horas Calificacion Afio Observaciones
presen
Geometria I ciales Sobresaliente 01-02
Calculo Numérico I 90 Aprobado 01-02
90

4.3.2 Asignaturas optativas:

Asignatura Horas Calificacion Afo Observaciones
presen

Historia de las Matematicas ciales Notable 99-00

Matemaética Discreta 80 Sobresaliente 00-01 EQ Erasmus
Teoria de NUmeros 80 Notable 00-01 EQ Erasmus
Estadistica | 80 Notable 01-02

Estadistica Il 80 Notable 01-02

Modelizacion Il 80 Aprobado 01-02

Logica 80 Notable 01-02

80

4.3.3 Asignaturas de libre eleccion:

Asignatura Horas Calificacion Afo Observaciones
presen

Inglés (nivel medio) ciales Sobresaliente 97-98

Inglés (nivel superior) 50 Notable 98-99

Bases de Datos 70 Notable 00-01 EQ Erasmus

Derecho de la Empresa 50 Notable 00-01 EQ Erasmus

Préacticas en Empresas 60 Apto 01-02

Actividades 120 Apto

extracurriculares 50

4.3.4 Asignaturas cursadas en equivalencia:
En la Universitat Wirzburg, Alemania (EQ Erasmus)
Funktionentheorie
Algebra
Elementare Zahlentheorie
Funktionalanalysis
Einfiihrung zu JAVA
Deutsch als Fremdsprache (Mittelstufe)
Deutsch als Fremdsprache (Oberstufe)
Deutsch als Fremdsprache (Landeskunde)



4.3.1 Asignaturas troncales y obligatorias

Primer curso

Asignatura Horas Calificacibn ~ Afo  Observaciones
presenciales
Algebra Lineal 75 Notable 99-00 Adaptada
Elementos de Analisis Matematico 75 Aprobado 99-00
Fisica General 60 Aprobado  99-00 Adaptada
Informatica 90 Notable 99-00 Adaptada
Analisis Matematico | 90 Aprobado  99-00 Adaptada
Calculo Numérico | 60 Aprobado  99-00 Adaptada
Elementos de Geom. Diferencial 75 Notable 99-00 Adaptada
y Top. 75 Notable 99-00 Adaptada
Geometria

Segundo curso

Asignatura Horas Calificacibn ~ Afo  Observaciones
presenciales

Ampliacion de Geometria 60 Aprobado 99-00

Analisis Matematico 11 60 Aprobado 99-00 Adaptada
Calculo de Probabilidades 60 Notable 99-00 Adaptada
Calculo Numérico Il 60 Aprobado 99-00 Adaptada
Fisica Teorica 75 Aprobado 99-00

Ampl. Teoria de Func.Varias Variabl. 75 Notable 99-00 Adaptada
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 75 Aprobado 99-00 Adaptada

Tercer curso

Asignatura Horas Calificacibn ~ Afo  Observaciones
presenciales

Estadistica Matematica 60 Notable 99-00 Adaptada

Geometria local de Curvas y Superf. 90 Aprobado 99-00

Algebra 75 Aprobado  99-00 Adaptada

Variable Compleja y Analisis Fourier 60 Notable 99-00 Adaptada

Cuarto curso

Asignatura Horas Calificacibn ~ Afo  Observaciones
presenciales
Analisis Funcional 45 Aprobado 00-01
Calculo Numérico I 90 Aprobado 00-01
Estructuras Algebraicas 90 Notable 00-01
Variable Compleja 60 Notable 00-01
Variedades Diferenciables 45 Aprobado 00-01
E. D. P. y Andlisis Funcional 90 Aprobado 00-01
Elementos de Homologia Clésica 60 Aprobado 00-01

4.4 Sistema de calificacion vy, si se conoce, la distribucién de las calificaciones:
Cada asignatura se evalla en una escala de 0 a 10 puntos. Esta calificacion numérica tiene
asociada una calificacién cualitativa, de la siguiente forma:



Calificacion Cualitativa Calificacidn Numérica
Suspenso Entre 0 y 4,9 puntos
Aprobado Entre 5 y 6,9 puntos
Notable Entre 7 y 8,9 puntos
Sobresaliente Entre 9 y 10 puntos

Matricula de Honor Sobresaliente + Mencion

especial

Para superar una asignatura es preciso obtener, al menos, 5 puntos. Por tato una asignatura se
supera con las calificaciones de Matricula de Honor, Sobresaliente, Notable o Aprobado, y no se
supera si se obtiene la calificacion de Suspenso.

Matricula de Honor significa haber obtenido un Sobresaliente y una mencion especial y se puede
conceder, como maximo, una Matricula de Honor por cada 20 estudiantes matriculados en la
asignatura.

Algunas actividades se califican solo como Apto/No Apto. No tienen calificacion numérica y no
se tienen en cuenta en el calculo de la puntuacion media..

No Presentado significa que el alumno ha abandonado voluntariamente la asignatura.

La distribucién de calificaciones de los estudiantes que han superado las asignaturas de
Matematicas en los Ultimos cuatro afios ha sido

UAM
Aprobado 65,74 %
Notable 23,50 %
Sobresaliente 7,55 %
Matricula de Honor 3,21 %
UAB
Aprobado 62,52 %
Notable 26,17 %
Sobresaliente 9,35 %
Matricula de Honor 1,98 %
ucC
Aprobado 67,57 %
Notable 22,34 %
Sobresaliente 6,27 %
Matricula de Honor 3,82 %
USsC
Aprobado 62,12 %
Notable 31,82 %
Sobresaliente 4,54 %
Matricula de Honor 1,52 %
usS
Aprobado 68,29 %
Notable 24,39 %
Sobresaliente 4,88 %
Matricula de Honor 2,44 %




La observacion "EQ" significa que el alumno ha cursado una asignatura equivalente.

La observacion "Convalidada" significa que el alumno ha cursado una asignatura similar y no se le
asigna calificacion.

La observacion “Adaptada” significa que el alumno ha cursado una asignatura similar, pero en un
Plan de Estudios de Licenciado en Matemaéticas diferente del actual.

4.5 Clasificacion general de la titulacion (en la lengua original):
Puntuacién media 1.9 [si el estudiante obtiene Premio Extraordinario, sefialarlo. En este caso
afiadir también:
[UAM] So6lo puede ser premiado con la distincion de "Premio Extraordinario™ un estudiante de
cada 125 por promocion.
[UAB] Sélo pueden ser premiados con la distincién de "Premio Extraordinario™ dos estudiantes
por cada promocion entre los que hayan obtenido una calificacién global igual o superior a 2,3.
[UC] La distincion de "Premio Extraordinario” es asignada a lo sumo a un estudiante por
promocién por una Comision de la Facultad de Ciencias en atencién a un expediente de
excepcional mérito.
[USC] So6lo puede ser premiado con la distincion de "Premio Extraordinario™ un estudiante de
cada cinco que hayan obtenido la calificacion de Sobresaliente en la obtencion del Grado de
Licenciado.

[UC] [Si el estudiante presenta una Tesina o supera el Examen de Grado de Licenciatura,
sefialarlo. En este caso afiadir también:
- Como complemento a su formacion el estudiante ha superado el Examen de Grado con la
calificacion de ¢¢,??
Como complemento a su formacién e iniciacion a la investigaciéon el estudiante ha
elaborado y defendido la Tesina de Licenciatura titulada ¢¢?? que recibi6 la calificacion
de ¢¢?7]

La puntuacion media de los Licenciados en Matemaéticas en la Universidad Auténoma de Madrid
durante los ultimos cuatro afios es 1.3.

La puntuacién media se calcula mediante el criterio numérico siguiente:
Aprobado o Convalidada 1 punto

Notable 2 puntos
Sobresaliente 3 puntos
Matricula de Honor 4 puntos

5. INFORMACION SOBRE LA FUNCION DE LA TITULACION

5.1 Acceso a ulteriores estudios: Despueés de la Licenciatura se puede acceder a:

- Diploma de Estudios Avanzados (no sélo en Matemaéticas). Si es seguido de una Tesis de
Investigacion, se obtiene el titulo de Doctor.
Masters y titulos de especializacion en diferentes campos.
Certificado de Aptitud Pedagbgica, necesario para ser profesor permanente en el sistema
publico de educacion secundaria.

5.2 Rango profesional (si procede): Matematico no es una profesion regulada oficialmente. Un
Licenciado en Matematicas, como todo Licenciado, puede optar a las categorias mas altas de la
funcidn pablica. El titulo de Licenciado en Matematicas cualifica para la formulacion matematica,
andlisis, resolucion y, en su caso, tratamiento informéatico de problemas en diversos campos
interdisciplinares de las ciencias basicas, ciencias sociales y de la vida, ingenieria, finanzas,
consultoria, etc..., con vistas a las aplicaciones, la investigacién y/o la docencia.



6.

INFORMACION ADICIONAL

6.1 Informacion adicional:

[UAM] El titulo de Licenciado en Matematicas en la Universidad Auténoma de Madrid no esta
dirigido hacia la formacion especializada en ninguna rama de las Matematicas. Ofrece una amplia
seleccion de asignaturas optativas, de manera que el estudiante puede disefiar un curriculum
adaptado a sus futuros intereses profesionales. Es posible, pero no obligatorio, conseguir créditos
por realizar practicas en una empresa o industria.

[UAB] El titulo de Licenciado en Matematicas en la Universidad Auténoma de Barcelona no esta
dirigido hacia la formacion especializada en ninguna rama de las Matematicas. Ofrece una
seleccion de asignaturas optativas, de orientacion aplicada y teorica, de manera que el estudiante
puede disefiar un curriculum adaptado a sus expectativas profesionales. Escogiendo bien los
créditos optativos y de libre eleccidén, el estudiante puede obtener una mayor especializacion
laboral cursando 30 créditos adicionales. Se pueden conseguir créditos optativos por realizar
practicas en una empresa o un centro de ensefianza de secundaria y también por la realizacion de
un Trabajo Dirigido.

[USC] El titulo de Licenciado en Matematicas en la Universidad de Santiago no esta dirigido
hacia la formacion especializada en ninguna rama de las Matematicas. Ofrece una amplia
seleccion de asignaturas optativas, que se encuadran en las orientaciones de Matematica Aplicada,
Matematica Pura y de Estadistica e Investigacion Operativa. Estas orientaciones hacen posible que
el estudiante pueda disefiar un curriculum adaptado a sus expectativas profesionales. Es posible,
pero no obligatorio, conseguir créditos por realizar practicas en una empresa o industria y por
trabajos académicamente dirigidos.

[US] El titulo de Licenciado en Matematicas por la Universidad de Sevilla pretende dar una
formacion lo mas amplia posible de muy diversas ramas de las Matemaéticas, tanto puras como
aplicadas. Los estudiantes adquieren conocimientos y destrezas que les capacitan para adaptarse
con facilidad tanto al ejercicio profesional como a la docencia y la investigacion.

6.2 Otras fuentes de informacion:

Sobre el sistema educativo espafiol: www.mecd.es,

Sobre la Universidad Auténoma de Madrid: www.uam.es,

Sobre la Titulacion de Matematicas en la UAM: www.uam.es/matem

Sobre las universidades catalanas: http://dursi.gencat.es

Sobre la Universidad Auténoma de Barcelona: www.uab.es,

Sobre la Titulacion de Matematicas en la UAB: http://mat.uab.es/seccio

Sobre la Universidad de Cantabria: www.unican.es,

Sobre la Facultad de Ciencias: www.fciencias.unican.es

Sobre la titulacion de Licenciado en Ciencias Matematicas de la Universidad de Cantabria:
http://campusvirtual.unican.es/planessfCMATEMAA .htm

Sobre la Universidad de Santiago: www.usc.es,

Sobre la Titulacion de Matematicas en la USC: www.usc.es/intro/facescg.htm

Sobre la Universidad de Sevilla: www.us.es

Sobre la Titulacion de Matematicas en la Universidad de Sevilla: www.matematicas.us.es

7. CERTIFICACION DEL SUPLEMENTO

7.1 Fecha: 10 de octubre de 2001

7.2 Firma: [Secretario General IMPRESA] [Decano/Administrador del Centro/... ORIGINAL]
7.3 Cargo: Secretario General de la Universidad ... Decano/Administrador de la Facultad ...
7.4 Sello o tampon oficial: SELLO SECO

8.

INFORMACION SOBRE EL SISTEMA NACIONAL DE ENSENANZA SUPERIOR
(N.B. Las instituciones que tienen previsto expedir el Diploma Supplement deben consultar las
notas explicativas sobre su cumplimentacion.)



THE DIPLOMA SUPPLEMENT

EJEMPLO DE LICENCIADO EN MATEMATICAS EN LA UAM

1 INFORMATION IDENTIFYING THE HOLDER OF THE QUALIFICATION

11
12

13
14

2.2

2.3

24

25

3.1
3.2

3.3

4.2

Family name(s): Garcia Pérez [en la version informética: un solo campo con espacio en blanco
entre los dos apellidos]

Given name(s): Carmen

Date of birth (day/month/year): 01/01/1979

Student identification number or code (if available): EMADRIDO4 + DNI [temporalmente se
utilizara cédigo Erasmus + DNI, aunque se apoyara el proyecto ScanNet]

INFORMATION IDENTIFYING THE QUALIFICATION

Name of studies and (if applicable) title conferred (in original language):

Studies: Licenciatura en Matematicas

Title conferred: Licenciada en Matematicas (state recognised)

Main field(s) of study for the qualification: Mathematics (Algebra, Mathematical Analysis,
Geometry, Statistics, Numerical Analysis)

Name and status of awarding institution (in original language): Universidad Auténoma de
Madrid, universidad publica

Name and status of institution (if different from 2.3) administering studies (in original
language):

Language of instruction/examination: Spanish

INFORMATION ON THE LEVEL OF THE QUALIFICATION

Level of qualification: Licenciado (see 8).

Official length of programme: 4 years, but there is the choice of doing it in 5 years. In both cases
the total time of contact with the lecturers in theoretical classes, problems sessions and laboratory
work is 3000 hours during the degree. The total estimated working time for the student, including
classes, individual study, exams and preparation for them, is annually about 1500 hours.

Access requirements(s): Bachillerato + University Entrance Examination. Students holding the
degree of Diplomado en Estadistica are admitted directly into the second cycle taking some
complementary courses.

INFORMATION ON THE CONTENTS AND RESULTS GAINED
Mode of study: Presential programme. Students are free to organise temporally their study plan in
any way they want. [Seria conveniente que se estableciese con claridad la distincion entre estudiantes
a tiempo completo y a tiempo parcial].
Programme requirements: The student has to complete 2500 contact hours with the lecturers
corresponding to:

18 core subjects (1410 contact hours)

4 compulsory subjects (290 contact hours)

7 elective subjects (400 contact hours)

free choice subjects (400 contact hours) that the student may take among all subjects

offered by the university in all disciplines or other extracurricular activities.

Each subject must be passed independently.



4.3 Programme details: (e.g. modules or units studied), and the individual grades/marks/credits

obtained:

(if this information is available on an official transcript this should be used here)

4.3.1 Core and compulsory subjects:

First year
Subject Contact hours Grade
Conjuntos y Numeros (Sets and Numbers) 120 Sobresaliente
Célculo I (Calculus I) 120 Recognised
Algebra Lineal (Linear Algebra) 120 Recognised
Informatica (Computer Science) 100 Aprobado
Calculo Il (Calculus I1) 120 Matricula de Honor
Geometria | (Geometry 1) 120 Aprobado
Second year
Subject Contact hours Grade
Calculo 111 (Calculus 111) 80 Notable
Ec. Diferen. Ordinarias (Ordinary 80 Aprobado
Differential Equations)
Probabilidad | (Probability 1) 100 Notable
Célculo Numérico | (Numerical Analysis I) 100 Sobresaliente
Geometria Il (Geometry I1) 80 Aprobado
Topologia (Topology) 80 Aprobado
Modelizacion | (Mathematical Models 1) 80 Aprobado
Fisica para Matematicos (Physics) 80 Aprobado
Third year
Subject Contact hours Grade
Algebra | (Algebra I) 80 Sobresaliente
Teo. Integral y Medida (Measure Theory) 80 Aprobado
Variable Compleja | (Complex Variables I) 80 Notable
Algebra 1l (Algebra I1) 80 Aprobado
Ec. Difer, y Anal. Funcional (Differential 80 Aprobado
Equations and Functional Analysis)
Probabilidad 11 (Probability 1) 80 Matricula de Honor
Fourth year
Subject Contact hours Grade
Geometria 11 (Geometry 111) 90 Sobresaliente
Calculo Numérico Il (Numerical Analysis I11) 90 Aprobado
4.3.2 Elective subjects
Subject Contact hours Grade
Historia de las Mateméticas (History of Math) 80 Notable
Matematica Discreta (Discrete Mathematics) 80 Sobresaliente
Teoria de Nimeros (Number Theory) 80 Notable
Estadistica | (Statistics 1) 80 Notable
Estadistica Il (Statistics I1) 80 Notable
Modelizacion 11 (Mathematical Models 11) 80 Aprobado
Ldgica (Mathematical Logic) 80 Notable

Year
97-98
97-98
97-98
97-98
97-98
98-99

Year
98-99
99-00

98-99
98-99
99-00
98-99
99-00
99-00

Year
00-01
00-01
00-01
00-01
00-01

00-01

Year
01-02
00-01

Year
99-00
00-01
00-01
01-02
01-02
01-02
01-02

Observations

Recognised
Recognised

Observations

Observations
EQ Erasmus
EQ Erasmus
EQ Erasmus
EQ Erasmus
EQ Erasmus

EQ Erasmus

Observations

Observations

EQ Erasmus
EQ Erasmus
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4.3.3 Free choice subjects

Subject Contact hours Grade
Inglés, nivel medio (English, intermediate level) 50 Sobresaliente
Inglés, nivel superior (English, advanced level) 70 Notable
Bases de Datos (Databases) 50 Notable
Derecho de la Empresa (Enterprise Law) 60 Notable
Préacticas en Empresas (Practices in companies) 120 Apto
Extracurricular activities 50 Apto

4.3.4 Subijects taken in equivalence
At the Universitat Wirzburg, Germany (EQ Erasmus)
Funktionentheorie (Function Theory)

Algebra | (Algebra I)

Elementare Zahlentheorie (Elementary Number Theory)
Funktionalanalysis (Functional Analysis)
Einfiihrung zu JAVA (Introduction to JAVA)

Deutsch als Fremdsprache, Mittelstufe (German, intermediate level)

Deutsch als Fremdsprache, Oberstufe (German, advanced level)

Deutsch als Fremdsprache, Landeskunde (German regional studies)

4.4 Grading scheme and, if available, grade distribution guidance:

Year
97-98
98-99
00-01
00-01
01-02

Observations

EQ Erasmus
EQ Erasmus

Each subject is graded in a scale from 0 a 10 points. Each numeric grade correspond to a

gualitative grade as follows:

Qualitative Grade

Numeric Grade

Suspenso Entre 0 y 4,9 puntos
Aprobado Entre 5 y 6,9 puntos
Notable Entre 7 y 8,9 puntos

Sobresaliente

Entre 9 y 10 puntos

Matricula de Honor

Sobresaliente + Mencion
especial

To pass a subject it is necessary to get at least 5 points. There are therefore four passing grades

(Matricula de Honor, Sobresaliente, Notable, Aprobado) plus one fail grade (Suspenso).

Matricula de Honor means getting a Sobresaliente plus an special mention. A maximum of one
Matricula de Honor per 20 students registered in a given subjectc an be awarded.

Some activities are graded only on a Pass (Apto) / Fail (No Apto) basis. These subjects do not
have a numeric grade and are not taken under consideration when calculating the Grade Point

Average (GPA).

No Presentado means that the student has voluntarily dropped the subject,

The grade’s distribution of students passing Mathematics' subjects in the last four years has been

UAM
Aprobado 65,74 %
Notable 23,50 %
Sobresaliente 7,55 %
Matricula de Honor 3,21 %
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The observation "EQ" means that the student has taken an equivalent subject.
The observation "Recognised" means that the student has taken a similar subject and no grade is
assigned.

4.5 Overall classification of the qualification (in original language): Grade Point Average 1.9 [si el
estudiante obtiene Premio Extraordinario, sefialarlo. En este caso afiadir también: No more than 1
student out of 125 in each graduating class can be awarded the distinction of “Premio
Extraordinario”.]

The mean GPA among Licenciados en Mateméticas at Universidad Autonoma de Madrid in the last
four years is 1.3.

The Grade Point Average (GPA) is calculated with the following numerical criterion:
Aprobado or Convalidada 1 point

Notable 2 points
Sobresaliente 3 points
Matricula de Honor 4 points

5 INFORMATION ON THE FUNCTION OF THE QUALIFICATION

5.1 Access to further study: A Licenciado en Matematicas has access to:

- Diploma de Estudios Avanzados (not only in Mathematics). If this is followed by a Research
Thesis, the degree of Doctor is awarded.
Non-doctoral postgraduate studies like Masters and other specialisation degrees in different
fields.
Certificado de Aptitud Pedagodgica, required to be a permanent teacher in the public secondary
school system.

5.2 Professional status (if applicable): Mathematician is not an officially regulated profession. A
Licenciado en Matematicas, as is the case of all Licenciados, can opt to the highest ranks of the Civil
Service. The degree of Licenciado en Matematicas qualifies for the mathematical formulation,
analysis, resolution and, if it is the case, computational processing of problems in different
interdisciplinary fields of basic science, social and life sciences, engineering, finances, consulting,
etc..., in a view to applications, research and/or teaching.

6 ADDITIONAL INFORMATION

6.1 Additional information: The degree of Licenciado en Mateméticas at Universidad Auténoma de
Madrid is not directed towards specialized training in any branch of Mathematics. It offers a broad
selection of optional subjects, so that students can build up a curriculum geared to their future
professional interests. It is possible, but not compulsory, to get credit for an internship in a company
or industry.

6.2 Further information sources:
About the Spanish education system: www.mecd.es,
About the Universidad Autonoma de Madrid: www.uam.es,
About the Degree in Mathematics at UAM: www.uam.es/matem

7 CERTIFICATION OF THE SUPPLEMENT

7.1 Date: October 10", 2001

7.2 Signature: [Secretario General IMPRESA] [Decano/Administrador del Centro/... ORIGINAL]
7.3 Capacity: Secretario General de la Universidad ... Decano/Administrador de la Facultad ...
7.4 Official stamp or seal: SELLO SECO

8 INFORMATION ON THE NATIONAL HIGHER EDUCATION SYSTEM

(N.B. Institutions who intend to issue Diploma Supplements should refer to the explanatory notes that
explain how to complete them.)
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Anexo 3

Informe y datos obtenidos respecto a la
valoracion de créditos europeos (ECTS)
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1. Introduccién

En la declaracion de Bolonia de 1999, los 29 paises firmantes aspiran a la creacién de un
espacio europeo de educacion superior para el afio 2010, con el fin de mejorar el empleo y
la movilidad de los ciudadanos y de incrementar la competitividad internacional de la
educacion superior europea.

Para ello es necesario alcanzar un alto grado de compatibilidad y comparabilidad entre los

diferentes sistemas de educacidn superior, a través de los siguientes objetivos:

- Adopcion de un sistema de titulos de facil interpretacion y comparacion, mediante la
implantacién de un Suplemento Europeo al Titulo

- Adopcion de un sistema esencialmente basado en dos ciclos principales, grado y
postgrado

- Implantacién de un sistema de créditos, basado en el sistema ECTS, como medio
adecuado para fomentar la movilidad de los estudiantes

- Promocién de la cooperacion europea en los procesos de evaluacion y acreditacion de
calidad mediante el desarrollo de metodologias y criterios comparables

- Promocién de una educacién superior de dimensién europea.

2. Sistema Europeo de Transferencia de Créditos

Hace diez afios se desarrollo el Sistema Europeo de Transferencia de Créditos (ECTS, en
sus siglas en inglés), en forma de proyecto piloto en el marco del programa Erasmus, con el
fin de facilitar el reconocimiento académico de los estudios cursados en el extranjero. El
ECTS se basa en dos elementos basicos: la informacion sobre los programas de estudios y
la utilizacion de créditos europeos.

El sistema de créditos ECTS proporciona un procedimiento estandarizado de medida y
comparacion del aprendizaje en diferentes contextos (diferentes programas académicos,
diferentes paises, ...). Para ello los créditos en el ECTS no deben indicar simplemente el
numero de horas dedicadas al aprendizaje, sino que deben ademas aportar informacion
sobre las cualidades de ese aprendizaje (naturaleza, contexto, nivel, ...). De esta manera los
créditos seran una herramienta eficaz para conseguir transparencia e integracion de los
diferentes sistemas europeos de educacion superior.

Se valora en 60 créditos europeos el conjunto organizado de materias/asignaturas que un
estudiante medio, dedicado a los estudios a tiempo completo, debe superar en un afio. Esto
supone una definicion del aprendizaje posible en un afio académico de un estudiante medio
a tiempo completo e incluye las horas de clase en aula o laboratorio, las practicas, las horas
de estudio personal y la preparacion y realizacion de exadmenes.

Su equivalencia en horas de trabajo para dicho estudiante medio es de
aproximadamente1600 horas:

8 horas diarias x 5 dias a la semana x 40 semanas al afio = 1600 horas.

Un crédito europeo representa entre 25 y 30 horas de trabajo del estudiante. Evidentemente,
los estudiantes mas dotados requeriran menos horas y los menos dotados mas. Tiene la
ventaja de que cada persona, estudie a tiempo completo o a tiempo parcial, puede valorar lo
gue puede asumir en el tiempo de que disponga.



2.1 Asignacion de créditos europeos

En el actual sistema espafiol un crédito corresponde a 10 horas presenciales. No cuantifica
en horas el trabajo personal del estudiante ni la preparacién y realizacién de exadmenes.

A efectos de movilidad en el programa Erasmus se convirtieron los créditos locales a
créditos europeos mediante simples reglas de tres y eso ha creado un habito que hay que
romper. El que los créditos europeos tengan sentido y no se reduzcan a una mera
adaptacion numérica depende del esfuerzo que internamente realicen las universidades y de
la voluntad del profesorado para asumir los nuevos criterios disefiando las estrategias para
el aprendizaje adecuadas.

La implantacién de los créditos europeos supone un cambio en la orientacion pedagégica de
las ensefianzas, menos centrada en lo que se ensefia y mas precisa en lo que se aprende y
cuanto esfuerzo requiere este aprendizaje. La implantacion de los créditos europeos
requiere, por tanto, la elaboracién de guias de cada titulacion en las que en cada materia se
detallen las horas necesarias de dedicacion de un “estudiante medio” a cada tipo de
actividad, los objetivos formativos que se persiguen y las habilidades que el estudiante debe
adquirir.

El volumen de trabajo que realiza un estudiante medio para superar una asignatura depende
de la titulacion, el programa de estudios, el nivel de exigencia, etc., por lo que cada
universidad y, en ella, cada titulacién, debera analizar su caso concreto a la hora de asignar
créditos europeos.

La asignacién de créditos conviene hacerla siguiendo un procedimiento “ top-down”
(descendente). Primero se determina el volumen de trabajo de un curso académico
completo y se define con 60 créditos. A cada asignatura de ese curso se le asignara un
numero de créditos segun la proporcion de trabajo que requiera en relacion con el total. Para
ello sera util disponer de datos fiables sobre el nimero de horas que los estudiantes dedican
a cada asignatura. En la practica, el volumen de trabajo varia de afio en afio, dependiendo
de diversos factores, como la utilizacion de diferentes metodologias docentes, el nimero de
estudiantes por profesor, los conocimientos previos de los estudiantes, ... La Unica manera
de asignar créditos coherentemente es especificando de antemano el volumen de trabajo en
una guia docente.

La aplicacién del sistema europeo implica un cambio en el disefio de las titulaciones y
programas. Primero hay que determinar qué se quiere ofrecer al estudiante (si unos estudios
mas tedricos 0 mas practicos, con alguna especializacion o no, ...) y fijar unos obijetivos, y
luego cuanto tiempo necesita el estudiante para alcanzar esos objetivos; y no a la inversa,
como se suele hacer actualmente, donde primero se fija la duraciéon de los estudios y
después se “rellenan” los cursos con asignaturas.

No hay ninguna institucion que controle la aplicacion del ECTS. Esto tiene la ventaja de que
no se interfiere en la autonomia de las universidades ni de los sistemas educativos pero, por
otro lado, las disparidades en los criterios de asignacion de créditos influyen negativamente

en la comparabilidad.

Si el ECTS se aplica correctamente es posible comparar, desde un punto de vista
cuantitativo, estudios en diferentes universidades. Pero la comparabilidad y consigo la
transferibilidad de resultados académicos depende también de criterios cualitativos como los
contenidos, el grado de dificultad, la calidad de la ensefianza, el tipo de examen y de
puntuacion.



3. Encuesta

Se ha realizado una encuesta para obtener datos que orienten y faciliten la asignacion de
créditos ECTS a las distintas materias del curriculum de Matematicas.

3.1 Objetivos

- Obtener una estimacién general de las horas de trabajo personal dedicadas por los
estudiantes a cada asignatura
- Contrastar el trabajo realizado por los estudiantes con el exigido por los profesores

3.2 Ambito y disefio de la encuesta

La encuesta se ha realizado en los cursos de primer ciclo de la Licenciatura de Matematicas
de las cinco universidades participantes, asi como en los de segundo ciclo de la Universidad
Auténoma de Barcelona y de la Universidad de Santiago.

En algunos casos la encuesta se realiz6 dentro del horario lectivo (se destind tiempo de
clase para que los estudiantes la completaran) y en otros no (los estudiantes debian
completarla en casa), siendo la participacion notablemente superior en los primeros.

En la Universidad Autbnoma de Madrid la encuesta se extendié también a los profesores
que impartian docencia en los cursos de primer ciclo.

En la Universidad de Sevilla, la respuesta de los estudiantes fue tan reducida, que no se han
incluido los resultados en este estudio

A modo de ejemplo se adjuntan en el Anexo ECTS-1 los dos formularios de la UAM.

Al redactar los formularios para los estudiantes surgio la duda de qué ocurre con aquellos
que repiten una asignatura, ¢ deben o no contabilizar en el tiempo invertido a esa asignatura
el que dedicaron en las convocatorias anteriores? Se creyd que lo correcto era tener en
cuenta todas las horas que el estudiante necesitara hasta superarla (¢es realmente lo
correcto?) y asi se explico al distribuir el formulario entre los estudiantes. Para controlar este
aspecto se pregunto la convocatoria en la que el estudiante se encuentra. En la practica no
se sabe como ha sido interpretado este aspecto por los estudiantes ni si lo tuvieron en
cuenta. Es algo que habria que mejorar en encuestas posteriores.

Aspectos que habria que mejorar:

- controlar si en el nimero de horas que los estudiantes repetidores dicen dedicar a una
asignatura incluyen las convocatorias anteriores.

- aumentar la participacion de los estudiantes (mayor nimero de respuestas).

3.3 Resultados (ver Anexo ECTS-2)

En general el nUmero de respuestas obtenidas es bajo, lo cual limita la significacién de los

datos. A pesar de ello es posible extraer algunas caracteristicas generales, en las que cabe
destacar lo siguiente:



Es frecuente la discrepancia entre las horas de trabajo estimadas por los profesores y
las dedicadas por los estudiantes.

Hay asignaturas que parecen requerir un volumen de trabajo personal de los estudiantes
superior al resto.

En ocasiones, esto podria explicarse por tener la asignatura alguna caracteristica
especifica, como puede ser la necesidad de utilizar el ordenador. Seria el caso de las
asignaturas de Analisis Numérico de varias de las Universidades, y estas caracteristicas
especificas deberian tomarse en cuenta a la hora de asignar créditos ECTS a dichas
asignaturas.

Pero otras veces, la necesidad de dedicar mas horas a una asignatura parece deberse
mas bien a algun error de disefio (contenidos excesivos y/o no adaptados al nivel de los
estudiantes,...). Ejemplos de esta situacion parecerian ser Geometria | en la UAM,
Andlisis de varias variables reales en la UC o Ecuaciones diferenciales ordinarias en la

USC.

3.4 Ejemplos de asignacion de créditos para Matematicas en la UAM

Se presentan a continuacion dos métodos para llevar a cabo dicha asignacion. El primero de
ellos, que no consideramos aconsejable, estd basado directamente en la estimacion del
volumen total de trabajo del estudiante, tal y como se refleja en las encuestas. El segundo,
basado en la guia docente, asigna factores a cada materia que relacionan el nimero de
horas presenciales y el nimero de horas de trabajo personal del estudiante.

Aungue no se aprecian diferencias notables entre la media de horas de estudio del total de
los estudiantes (incluidos quienes suspenden) y la de los que superan la asignatura, nuestra
referencia van a ser los datos de los estudiantes que superan cada asignatura de la
licenciatura de Matematicas en la Universidad Autonoma de Madrid.

Primer curso

Media Horas Horas Horas totales
. Créditos Horas horas totales estudio P
Asignatura ~ ; ; . por crédito
espafioles | presenciales| estudio | (presencial | por hora
; . europeo
aprobados | + estudio) |presencial
Calculo | 12 84 144 228 1,7 24
Conjuntos y Nameros 12 84 142 226 1,7 24
Algebra Lineal 12 84 143 227 1,7 24
Calculo 1l 12 84 127 211 15 22
Geometria | 12 84 245 329 29 34
Informatica 10 98 137 235 1,4 29
Libre eleccién 5 50 50 100 1 25
Total 75 568 1556




Segundo Curso

Media Horas Horas Horas totales
. Créditos Horas horas totales estudio P
Asignatura ~ ; ; . por crédito
espafioles | presenciales| estudio | (presencial | por hora
: . europeo
aprobados | + estudio) |presencial
Célculo I 8 56 140 196 2,5 31
Céalculo Numérico | 10 98 240 338 2,5 42
Probabilidad | 10 77 129 206 1,7 26
E.D.O. 8 56 158 214 2,8 33
Topologia 8 56 154 210 2,7 33
Geometria Il 8 56 147 203 2,6 32
Modelizacion | 8 56 98 154 1,8 24
Fisica 8 56 146 202 2,6 32
Libre eleccion 7 70 70 140 1,0 25
Total 75 581 1862

Los resultados de la encuesta en la UAM sugieren que:

El primer curso, con 7 asignaturas, requiere un volumen razonable de trabajo para el
estudiante (entre 1500 y 1600 horas).

El segundo curso, con 9 asignaturas, requiere excesivo trabajo por parte del estudiante
(mas de 1700 horas, con una dedicacion media de 2'5 horas de estudio por hora
presencial en cada asignatura). Habria que disminuir el nimero de asignaturas (lo que
supondria aumentarlo en otro curso) o cambiar la metodologia (lo mas correcto),
sustituyendo clases tedricas por clases de problemas, para no superar las 2 horas de
estudio por hora presencial.

Geometria |, debido a un mal disefio (que se esta corrigiendo), es una asignatura a la
que los estudiantes dedican muchas mas horas que al resto (casi 3 horas de estudio por
hora presencial), a menudo a lo largo de varias convocatorias.

En la asignatura de Informatica se imparten mas horas presenciales de practicas con
ordenador (56 horas) que teéricas (42 horas), lo que hace que los estudiantes no tengan
que dedicarle muchas mas horas de estudio fuera del aula (1'4 horas de estudio por hora
presencial).

En Calculo Numérico | también ocurre que se imparten mas horas presenciales de
practicas con ordenador (56 h) que tedricas (42 h), pero en esta asignatura los
estudiantes dedican 2’5 horas de estudio por cada hora presencial, excesivas como en
otras asignaturas de segundo curso. En Calculo Numérico | hay tres tipos de trabajo:
estudio de la teoria, resolucion de problemas y realizacion de practicas en ordenador. A
diferencia que en Informatica, las practicas apenas estdn conectadas a la teoria y los
problemas (a la materia de examen), de manera que en realidad afiaden trabajo extra.
Probablemente un cambio de metodologia en las clases te6ricas como el expresado
anteriormente para las asignaturas de segundo curso corregiria el exceso de horas de
estudio por hora presencial.

La estimacion de los profesores no puede ser la Unica referencia que se utilice para
determinar el volumen de trabajo de los estudiantes, ya que en la mayoria de los casos
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sus estimaciones discrepan de las de los alumnos (véase por ejemplo Geometria I,
Célculo Numérico | o Fisica).

Modelo 1: basado en el volumen total de trabajo del estudiante reflejado en las
encuestas (no aconsejable)

En una asignacion de créditos basada en las horas totales (horas presenciales mas horas
de estudio personal) que dedican los estudiantes que superan la asignatura habria que
calcular la proporcion de trabajo que requiere cada asignatura en relaciéon con el curso
completo y multiplicarlo por 60:

Esta cantidad es lo que en la tabla aparece como “Proporcién”. Para quitar los decimales se

volumen de trabajo de aprobados en la asignatura.,

60

volumen de trabajo del curso completo

redondea a la alta o a la baja segln se crea mas adecuado.

Primer curso

Créditos
Créditos | espafioles Horas . Propuesta
Asignatura ~ : totales Proporcion | créditos
espafioles | normalizados
aprobados europeos
a 60
Célculo | 12 9,6 228 8,81 9
Conjuntos y NUmeros 12 9,6 226 8,73 9
Algebra Lineal 12 9,6 227 8,75 9
Célculo 1l 12 9,6 211 8,14 9
Geometria | 12 9,6 329 12,67 11
Informatica 10 8 235 9,05 9
Libre eleccion 5 4 100 3,86 4
Total 75 60 1556 60
Segundo curso
Créditos
Créditos | espafioles Horas . Propuesta
Asignatura ~ : totales Proporcion | Créditos
espafioles | normalizados
aprobados europeos
a 60

Célculo 1l 8 6,4 196 6,30 6,5
Célculo Numérico | 10 8 338 10,90 11
Probabilidad | 10 8 206 6,62 6,5
E.D.O. 8 6,4 214 6,89 7
Topologia 8 6,4 210 6,75 6,5
Geometria ll 8 6,4 203 6,54 6,5
Modelizacion | 8 6,4 154 4,97 5
Fisica 8 6,4 202 6,52 6,5
Libre eleccion 7 5,6 140 4,51 4,5
Total 75 60 1862 60 60




Esta asignacién de créditos no es aconsejable ya que n o hay razones académicas que
justifiquen estas diferencias tan grandes en el volumen de trabajo de las asignaturas. La
comparacion de las encuestas realizadas en distintas universidades no confirma el hecho de
que la dificultad esté en la materia en si misma, si no en su plasmacion concreta en una
universidad. Aplicar el resultado de las encuestas directamente no haria mas que consolidar
las situaciones presuntamente patologicas reflejadas en ella.

Las estimaciones de los estudiantes deben servir para detectar (y corregir) anomalias en
asignaturas concretas, pero no para asignar créditos.

Modelo 2: basado en la guia docente

Cada asignatura, segun su dificultad y metodologia docente adoptada, requerira diferente
volumen de trabajo del estudiante. L as horas presenciales y las horas de trabajo personal
del estudiante estan relacionadas por un factor, reflejado en el primer cuadro de este
apartado, aunque éste no es el mismo para todas las materias.

Las asignaturas de primer curso, excepto Informética, ademés de cuatro horas semanales
de teoria, incluyen dos horas de problemas para facilitar el trabajo a los estudiantes. Esto
hace que se necesite alrededor de 1'7 horas de estudio por cada hora presencial. Geometria
I, tal y como estad disefiada actualmente, requiere mayor dedicacion que las otras
asignaturas. Creemos que lo razonable seria 1'9 horas de estudio por hora presencial. En la
asignatura de Informatica, por sus contenidos y objetivos, la teoria y la practica se
complementan y requiere menos horas de trabajo personal por hora presencial (factor 1'5).

En segundo curso, en cambio, se reducen las horas presenciales de cada asignatura
(eliminando las clases de problemas) para que los estudiantes dispongan de mas tiempo
para el estudio personal. La ausencia de clases de resolucion de problemas incrementa la
dedicacion a 2'5 horas de estudio por hora presencial. Como se ha dicho anteriormente
creemos necesario un cambio metodolégico para que el factor horas estudio / horas
presenciales no sea superior a 2. En Calculo Numérico | y Probabilidad | hay que diferenciar
las horas de teoria de las de practicas, las primeras con un factor 1'7, menor que en las
asignaturas sélo tedricas porque el tiempo dedicado a las practicas ayuda a la comprension
de la teoria, y las segundas con un factor 1’5 como en Informética.

Célculo |
Conjuntos y NUmeros 84 h presenciales x factor 1'7 = 143 h estudio;
Algebra Lineal 143 h estudio + 84 h presenciales = aprox. 225 h totales
Célculo 1l
. 84 h presenciales x factor 1’9 = 165 h estudio

Geometria | 165 h estudio + 84 presenciales = aprox. 250 h totales

- 98 h presenciales x factor 1'5 =147 h estudio
Informatica 147 h estudio + 98 h presenciales = aprox. 250 h totales
Célculo 111
E.D.O.
Topologia 56 h presenciales x factor 2 =112 h estudio
Geometria ll 112 h estudio + 56 h presenciales = aprox. 175 h totales
Fisica

Modelizacion |



Céalculo Numérico |

Probabilidad |

Primer curso

42 h presenciales teoria x factor 1'7 = 72 h estudio teoria
56 h presenciales practicas x factor 1'5 = 84 h estudio practica
aprox. 250 h totales

72 + 84 h estudio + 98 h presenciales =

56 h presenciales teoria x factor 1'7 = 95 h estudio teoria
21 h presenciales practica x factor 1'5 = 30 h estudio préactica
aprox. 210 h totales

95 + 30 h estudio + 77 h presenciales =

. Horas Propuesta | Horas totales
Asignatura Creqltos totales guia | Proporcion créditos por crédito

espafioles docente europeos europeo
Célculo | 12 225 9 9 25
Conjuntos y NUmeros 12 225 9 9 25
Algebra Lineal 12 225 9 9 25
Célculo 1l 12 225 9 9 25
Geometria | 12 250 10 10 25
Informatica 10 250 10 10 25
Libre eleccién 5 100 4 4 25

Total 75 1500 60
Segundo curso
L Hor |
Asignatura Cred~|tos Ho,ras totales Proporcion Pcr:(r)ép;i?c?;a go?irtggiatg >

espafioles | guia docente europeos europeo
Célculo I 8 175 6,5 6,5 26,9
Céalculo Numérico | 10 250 9,3 9 26,3
Probabilidad | 10 210 7.8 8 26,3
E.D.O. 8 175 6,5 6,5 26,9
Topologia 8 175 6,5 6,5 26,9
Geometria Il 8 175 6,5 6,5 26,9
Modelizacion | 8 175 6,5 6,5 25,0
Fisica 8 175 6,5 6,5 26,9
Libre eleccién 7 100 3,7 4,0 25,0

Total 75 1610 60 60




4. Guia docente

La aplicaciéon del ECTS implica centrar la formacién en el aprendizaje y la adquisicién de
competencias y destrezas, valorando adecuadamente el esfuerzo requerido y la calidad del
aprendizaje de los estudiantes. Para ello es necesario:

Primero, desarrollar una guia docente que describa, para cada materia:
- objetivos
- contenidos minimos
- destrezas a adquirir
- metodologia de ensefianza
- sistema de evaluacion del aprendizaje
- tiempo de estudio personal que debe dedicar un estudiante medio para superarla

Segundo, crear mecanismos de seguimiento de la puesta en practica de la guia docente y
gue proporcionen informacién que permita mejorarla.

Uno de los objetivos de la declaraciéon de Bolonia es  “promover la cooperacién europea en
garantia de calidad mediante el desarrollo de metodologias y criterios comparables". La guia
docente es una herramienta para alcanzar este objetivo ya que proporciona transparencia,
aportando informacién cualitativa (ademas de cuantitativa) sobre la titulacion.

La guia docente debe ser publica y conocida por los estudiantes.

4.1 No hay ensefianza si no hay aprendizaje

Parece necesario un cambio hacia una metodologia docente que no lleve al estudiante a
posiciones quietistas, y un cambio en la actitud del estudiante frente a su aprendizaje. La
implantacién del Sistema Europeo de Créditos puede ayudar a reorientar pedagoégicamente
las ensefianzas, al obligar a definir con detalle objetivos y destrezas de las materias, y
aportar transparencia.

Las estrategias de aprendizaje no sélo deben centrarse en el desarrollo de destrezas
matematicas bésicas, como el razonamiento abstracto, la deduccion logica y la resolucion
de problemas, es igualmente importante desarrollar otros aspectos como la capacidad de
aprender de forma independiente, de transferir conocimientos de un contexto a otro o de
comunicar resultados de manera clara, por mencionar algunos.

Las clases destinadas a la resolucién de problemas son una ocasion inmejorable para
fomentar la participacion de los estudiantes y el intercambio de ideas entre ellos.

4.2 Laimportancia de la evaluaciéon del aprendizaje

La actitud del estudiante frente a su aprendizaje depende en gran parte de la evaluacion. En
los sistemas de evaluacion del aprendizaje basados exclusivamente en un Unico examen a
final del cuatrimestre los estudiantes suelen posponer el trabajo hasta los Ultimos dias antes
del examen mientras que, cuando la evaluacién es més continua, tienen que realizar un
trabajo mas constante.

Siguiendo la linea de la formacién centrada en el aprendizaje, y en consonancia con lo que
se hace en algunos paises europeos, nos atrevemos a sugerir una reflexion sobre la



posibilidad de introducir algunas novedades en los sistemas tradicionales de evaluacion.

Por una parte, se podria pensar en un sistema de evaluacion basado en controles
frecuentes (como que el estudiante tenga que resolver problemas propuestos por el profesor
y entregarlos periddicamente, realizar trabajos o practicas en ordenador, individuales o en
grupo, preparar y exponer temas, examenes cortos, etc.) que cuenten para la nota final pero
que no supongan excesivo trabajo para el profesor. Si esta evaluacidon continua es
superada, entonces se permitiria la realizacion del examen final.

Por otra, seria interesante meditar sobre la conveniencia de sustituir los examenes
independientes de asignaturas por examenes de bloques de asignaturas (por ejemplo, un
solo examen para las asignaturas de cada cuatrimestre, en el que el estudiante tenga que
relacionar los conceptos y destrezas adquiridos a lo largo del cuatrimestre) y en los cuales
seria posible la compensacién entre asignaturas. Asi se superaria 0 suspenderia todo el
bloque, aunque en cada asignatura se obtendria una nota individual.

La capacidad de expresion oral y escrita debe reforzarse a lo largo de la carrera, y debe
formar parte del sistema de evaluacion del aprendizaje en los ultimos cursos.

4.3 Ejemplo: posible planificacibn de una asignatura de “Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias”.

Asignatura
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Horas presenciales teoricas: 42
de problemas: 14
de practicas con ordenador: 7 x 1'5 = 10'5

Horas no presenciales: 110 (7 h a la semana, 3 h de teoriay 4 h de problemas/ practicas, +
12 h preparacion del examen final )

Horas de evaluacion: 1'5 h x 4 controles periodicos = 6 horas

Total volumen de trabajo : 182'5 horas

Obijetivos de la asignatura

- Conocer y saber utilizar los conceptos y los resultados clasicos relacionados con las
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, con especial énfasis en el caso lineal.

- Comprender la imposibilidad de resolver de manera exacta (mediante férmulas) todas
las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) y la necesidad de utilizar métodos
numeéricos y/o enfoques cualitativos (teéricos) para su resolucion.

- Conocer la relacion entre los problemas reales y su modelo mateméatico en términos de
EDO.

Contenidos

- Interpretacion de la derivada de una funcién en sentido geométrico (pendiente de una
curva) y en sentido fisico (velocidad).

- Ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO). Problema de Cauchy: ejemplos con solucién
Unica, sin solucién y con infinitas soluciones.

- EDO lineales de primer orden. EDO homogénea. EDO no homogénea: método de
variacion de constantes y método de coeficientes indeterminados.
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- EDO no lineales de primer orden. EDO reducibles a lineales: Ecuaciones de Bernoulli y
Riccati. Ecuaciones de variables separadas y reducibles a ellas. Ecuaciones exactas.
Factores integrantes.

- EDO lineales de segundo orden. Espacio vectorial de las soluciones de la EDO
homogénea: soluciones linealmente independientes ( wronskiano). EDO con coeficientes
constantes: polinomio caracteristico. EDO con coeficientes variables: método de serie de
potencias. Reduccion de orden.

- Sistemas de EDO lineales de primer orden. Espacio vectorial de las soluciones del
sistema homogéneo. Sistemas con coeficientes constantes: exponencial de una matriz.
Sistemas no homogéneos: método de variacion de constantes y método de coeficientes
indeterminados.

- Teoremas de existencia y unicidad de solucién para problemas de Cauchy. Condicién de
Lipschitz. Soluciones aproximadas: Iterantes de Picard.

- Sistemas auténomos. Plano de fases.

- Aplicaciones de las EDO: modelos de poblacién de Malthus y logistico, problemas de
enfriamiento, desintegracion radioactiva, vibraciones en sistemas mecanicos, modelos
en biologia (ecuacion de Volterra).

Destrezas a adquirir

- Distinguir los diferentes tipos de EDO.

- Conocer los principales métodos para resolver EDO.

- Aplicar correctamente los métodos para resolver EDO sencillas.

- Extraer informacion cualitativa de las soluciones de una EDO, sin necesidad de
resolverla (crecimiento, concavidad, ...).

- Utilizar algun software de calculo simbdlico para resolver EDO.

- Utilizar algun software para resolver numéricamente problemas de Cauchy asociados a
EDO.

- Analizar tedricamente un problema de Cauchy y concluir que tiene solucién Unica en
casos donde se verifica la condicién de Lipschitz.

- Traducir algunos problemas “reales” (sacados de la Fisica, Quimica, Biologia, etc...) en
términos de EDO.

Temario (con planificacion temporal)

Tema 1. Introduccion a las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias: Concepto. Interpretacion
geométrica. Modelos. Ecuaciones lineales/no lineales. Problema de valores iniciales. (1
semana)

Tema 2. Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de primer orden: Variables separadas,
lineales, homogéneas y reducibles a ellas. Exactas: Factor integrante. (2 semanas)

Tema 3. Ecuaciones diferenciales lineales de orden superior. Caso con coeficientes
constantes. Método de los coeficientes indeterminados. Ecuaciones diferenciales lineales de
segundo orden con coeficientes variables: Soluciones en forma de serie de potencias.
Métodos numéricos: método de Euler y Euler mejorado. (3 semanas)

Tema 4. Teorema de Arzela-Ascoli. Soluciones aproximadas: Poligonales de Euler.
Desigualdad de Gronwall. Condicion de Lipschitz. Teoremas de existencia y unicidad de
solucion: Teoremas de Cauchy-Peano y Picard. Iterantes de Picard. Prolongacion de
soluciones. Soluciones maximales. Dependencia continua y diferenciabilidad respecto de los
datos iniciales. (3 semanas)

Tema 5. Sistemas de ecuaciones diferenciales lineales. Métodos matriciales.
(2 semanas)
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Tema 6. Sistemas auténomos. Trayectorias. Plano de fases. Concepto de estabilidad de un
punto critico. Método directo de Liapunov: estabilidad, estabilidad asintética, inestabilidad. (2
semanas)

Bibliografia de referencia

- W. E. Boyce, R. C. DiPrima “Ecuaciones Diferenciales Elementales y Problemas con
Valores en la Frontera” Limusa,1998.

- M. Braun “Ecuaciones Diferenciales y sus Aplicaciones” Grupo Editorial Iberoamericano,
1990.

- C. H. Edwards, D. E. Penney “Ecuaciones Diferenciales Elementales con Aplicaciones”
Prentice-Hall Hispanoamericana ,1986.

- G. F. Simmons “Ecuaciones Diferenciales” Mc. Graw-Hill, 1993.

Conocimientos previos necesarios
Derivacion e integracion en una y varias variables. Diagonalizacién de matrices.
Convergencia de series de funciones.

Metodologia
3 horas de teoria y 1 hora de problemas a la semana. En las clases de problemas los

estudiantes corregiran en la pizarra los problemas propuestos.
Cada dos semanas habra una sesién de una hora y media en el aula de ordenadores donde
se aprendera a utilizar software de calculo simbdlico aplicado a las ecuaciones diferenciales.

Evaluacién del aprendizaje

Cada semana se pondra a disposicién de los estudiantes una hoja con 4 o 5 problemas que
debera ser trabajada (individualmente o en grupos de, a lo sumo, dos personas) y entregada
a la semana siguiente. Los problemas entregados por cada estudiante seran corregidos y
puntuados, de 0 a 10, por estudiantes de cursos mas avanzados (que recibiran créditos de
libre eleccion y beca econémica por esta tarea).

Cada cuatro semanas se realizar4 un control del aprendizaje (examen, exposicion de un
tema o entrega de un trabajo,...) en el que se evaluara siempre el temario visto desde el
primer dia de clase. Se hara hincapié en las conexiones entre las asignaturas del
cuatrimestre (Calculo Ill, Calculo Numérico |, Probabilidad | y EDO). Todos los controles
periodicos contaran igual para la nota final.

Los estudiantes que obtengan al menos el 50% de los puntos en los problemas y un 5 de
media en los controles periddicos superaran la asignatura. Para aquellos estudiantes que no
alcancen el nivel exigido habrd un sistema de compensacién consistente en un examen final
conjunto con las asignaturas de Calculo I, Calculo Numérico | y Probabilidad I.

5. Conclusiones

El sistema europeo de créditos proporciona un procedimiento estandarizado de medida y
comparacion del aprendizaje en diferentes contextos, aportando informacion cualitativa
sobre el aprendizaje. Su implantacién supone centrar la ensefianza en lo que se aprende y
cuanto esfuerzo requiere ese aprendizaje, y hace necesaria la elaboracién de guias
docentes de cada titulacidon y cambios en la metodologia docente.

Las encuestas dirigidas a estudiantes y profesores aportan informacién sobre el esfuerzo
que requiere el aprendizaje y sirven para detectar anomalias (son un mecanismo de
seguimiento), pero no pueden ser la base para la asignacion de créditos. Esta debe hacerse
conforme a la guia docente.
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El sistema de evaluacion del aprendizaje es importante ya que determina en gran parte la
actitud del estudiante frente a su aprendizaje y debe planificarse en la guia docente.

6. Referencias

- Declaracion de Bolonia, 1999 www.esib.org

- El ambito europeo de la ensefianza superior. Informe de situacion y programa de
acciones piloto en la Comunidad de Madrid, Carmen Ruiz-Rivas Hernando, junio 2002

- ECTS Guia del usuario, Comision Europea, 1998
http://europa.eu.int/comm/education/socrates/usersg.html

- The Benchmark document on Mathematics, Statistics and Operational Research, de la
UK Quality Assurance Agency for Higher Education, 2002
www.gaa.ac.uk/cnrtwork/benchmark/phase2/mathematics.pdf

- Modalisierung in Hochschulen, Cuaderno 101, Bund-L&nder Kommission fir
Bildungsplanung und Forschungsférderung (Bund-lander Commission for educational
planning and research promotion) www.blk-bonn.de

- Guia para el plan docente de la Diplomatura en Turismo de la Universidad de Barcelona
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7. Apéndices

7.1 Apéndice ECTS-1: Formularios encuesta UAM
ENCUESTA ECTS - Estudiantes

El Departamento de Mateméticas de la Universidad Auténoma de Madrid participa en el
“Proyecto de Convergencia Europea en Matematicas”, cuyo objetivo es facilitar e impulsar la
armonizacion de la carrera de Matematicas en las diferentes universidades europeas. Dentro de este
proyecto se esta trabajando en los créditos ECTS (European Credit Transfer System), un sistema
desarrollado por la Comisién Europea para medir el aprendizaje de la misma manera en toda la UE y
gue haga mas facil estudiar en otro pais. Los créditos ECTS reflejan la carga de trabajo que se exige
al estudiante para superar cada asignatura (clases, practicas, seminarios, trabajo personal,
examenes,...). 60 créditos ECTS representan un curso académico completo.

Para este proyecto te pedimos una estimacién lo més aproximada posible del tiempo total
invertido en cada asignatura de primer ciclo de la que te hayas examinado (tanto si la aprobaste como
si no). Dentro del tiempo invertido debes contar el tiempo dedicado a las siguientes actividades,
S|empre que guarden relacién con la asignatura:

estudiar, ya sea de forma individual o en grupo

pasar apuntes

hacer problemas

realizar los examenes

preparar trabajos para exponer en clase o para entregar

hacer las préacticas

utilizar el ordenador para preparar o para buscar material docente

hacer gestiones en la biblioteca, en la fotocopiadora, etc.
y, en general el tiempo dedicado a cualquier actividad relacionada con la asignatura excepto la
asistencia a clase y los desplazamientos (de casa a la facultad, por ejemplo)

Observacion: Un cuatrimestre consta de 14 semanas lectivas. Intenta estimar el nimero de horas que
dedicaste a la asignatura cada semana y luego simalas. También debes afiadir el tiempo que
dedicaste a estudiar durante los periodos no lectivos (fines de semana, vacaciones, periodo de
examenes). La encuesta es andnima y sélo se utilizaran los datos promediados.

Calificacion Convocatoria *

Asignatura obtenida (12, 22,.) Namero de horas

Calculo |

Conjuntos y NUmeros

Algebra lineal

Calculo 1l

Geometria |

Informatica

Calculo Il

Calculo Numérico |

Probabilidad |

Ec. Diferenciales Ordinarias

Topologia

Geometria Il

Modelizacién |

Fisica para Matematicos

* Convocatoria en la que aprobaste o en la que te encuentras
Muchas gracias.
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Encuesta ECTS - Profesores
Querido/a ... :

El Departamento de Mateméticas participa en el “Proyecto de Convergencia Europea en
Matematicas”, cuyo objetivo es facilitar e impulsar la armonizacion de la carrera de Mateméticas en
las diferentes universidades europeas. Dentro de este proyecto se esta trabajando en los créditos
ECTS (European Credit Transfer System), un sistema desarrollado por la Comisién Europea para
medir el aprendizaje de la misma manera en toda la UE y que haga mas facil estudiar en otro pais.
Los créditos ECTS reflejan la carga de trabajo que se exige al estudiante para superar cada
asignatura (clases, préacticas, seminarios, trabajo personal, examenes,...). 60 créditos ECTS
representan un curso académico completo.

Para este proyecto te pedimos una estimacién del nimero de horas que un estudiante medio deberia
dedicar fuera de clase a la asignatura que impartes para superarla.

Asignatura: ...

Numero de horas Numero de horas en todo
a la semana el cuatrimestre

Estudiar la teoria

Hacer los problemas

Preparar practicas/trabajos obligatorios

Preparar préacticas/trabajos opcionales

Otros (pasar apuntes, gestiones en la
biblioteca, en la fotocopiadora,...)

Observacion: Un cuatrimestre consta de 14 semanas lectivas. Indica el nimero de horas a la semana
0 en todo el cuatrimestre segin sea mas facil de estimar. No olvides tener en cuenta el tiempo que se
deberia dedicar a la asignatura durante los periodos no lectivos (fines de semana, vacaciones,
periodo de exdmenes).

Muchas gracias.
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Anexo 4

Propuesta de esquema general de
estructura delos estudios



Propuesta de

esquema general para los estudios de matematicas
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El Grado en M atematicas
Licenciatura en Matematicas

El Grado en Matematicas debe posibilitar el acceso directo al mercado de trabajo en puestos
con un nivel alto de responsabilidad. Las administraciones publicas deben aceptar que el
Grado en Matematicas dé acceso al grupo A en la funcién puablica.

Para garantizar ambas condiciones, sin olvidar la tradicion espafiola, el nombre del Grado
deberia ser “Licenciado en Matematicas”.

El titulo de Licenciado en Matematicas debe cualificar para la formulacion matematica,
analisis, resolucién y, en su caso, tratamiento informatico de problemas en diversos campos
interdisciplinares de las ciencias basicas, ciencias sociales y de la vida, ingenieria, finanzas,
consultoria, etc..., con vistas a las aplicaciones, los desarrollos cientificos y/o la docencia.

El documento completo y detallado con los objetivos generales, contenidos basicos y
destrezas a adquirir se encuentra en el anexo 5. A continuacion se resumen algunos aspectos.

Contenidos

Quienes obtengan el grado de Licenciado en Matematicas deben conocer y entender los
métodos y técnicas basicas de las matematicas a un nivel que les permita utilizarlas con
eficacia para realizar tareas con contenido matematico en su vida laboral.

Todos los programas deben incluir como bases comunes: calculo en una y varias variables
reales y algebra lineal. Ademas, los graduados deben estar familiarizados con las principales
areas de las matematicas, no solo las que han guiado histéricamente la actividad matematica,
sino también las de origen mas moderno. Por tanto, todos los graduados en matematicas
deben conocer las ideas bésicas de:

- ecuaciones diferenciales

- funciones de variable compleja

- probabilidad

- estadistica

- métodos numéricos

- geometria de curvas y superficies
- estructuras algebraicas

- matematica discreta

El conocimiento de otros métodos, técnicas y contenidos puede depender en gran medida de
las caracteristicas concretas del programa y del perfil profesional elegido pero es importante
que todos los graduados hayan alcanzado un nivel mas elevado en algun area.

Es necesario que todos los graduados hayan tratado al menos un campo en el que las
matematicas se apliquen de una manera que se considere esencial para la comprension del
campo en cuestion y su aplicacion profesional.



Destrezas

La gran variedad de salidas profesionales que se ofrecen hoy en dia a los graduados en
matematicas son, en gran medida, consecuencia del valor que los empleadores otorgan a la
capacidad para el razonamiento riguroso, el analisis cuantitativo y la resolucion de problemas,
que caracterizan a los licenciados en matematicas.

Las tres destrezas clave que deberian adquirirse durante este periodo son por tanto:

- la capacidad para idear una demostracion,
- la habilidad para modelar una situacion,
- la facilidad para resolver problemas, incluida la basqueda de soluciones numéricas.

Es evidente que, hoy en dia, encontrar soluciones numéricas a un problema requiere
conocimientos solidos de programacion y algoritmos.

No es necesario recordar que estas destrezas se desarrollan progresivamente. No se empiezan
los estudios de matematicas con un curso llamado “Como hacer una demostracion” y otro
llamado “Cdémo construir un modelo”, de modo que ambas cosas se aprendan
inmediatamente. Por el contrario, todos los cursos del grado deben dirigirse a desarrollar las
tres destrezas béasicas.

Duracion y organizacion

Hay en principio y dentro de los esquemas europeos, dos alternativas para la duracion del
Grado en Matematicas: 3 afios (180 créditos ECTS) y 4 afios (240 créditos ECTS). Ambas
tienen ventajas e inconvenientes y, sobre todo, responden a concepciones que, aunque
parecidas, no son idénticas.

Se podria optar por 3 afios si se desease dar en el grado Unicamente la formacion basica. Las
ventajas de esta alternativa son que permite una mas rapida insercion en el mercado de trabajo
(aunque sin un perfil definido) y que los alumnos desencantados por uno u otro motivo
podrian dejar antes sus estudios con un titulo oficial. Una desventaja evidente en el contexto
espafol seria la dificultad para el reconocimiento de un titulo alcanzado en tres afios como
correspondiente a una Licenciatura.

La opcion de 4 afios, que corresponde a nuestra propuesta, permite completar la formacion
basica con una formacion especifica, que dependeria de las aspiraciones profesionales futuras
del estudiante, en el cuarto afio. Se podrian disefiar, al menos, tres perfiles profesionales
correspondientes a las tres actividades mayoritarias de los licenciados en matematicas:



Académico: dirigido a quienes deseen seguir una carrera como investigador o profesor
universitario. Estaria centrada sobre todo en la matematica mas pura o “tedrica” (en todas
las areas, incluidas las asociadas con las aplicaciones).

Didactico: dirigida a los futuros profesores de ensefianza secundaria. El cuarto afio deberia
incluir también la obtencion del Certificado oficial de Capacitacion Pedagdgica (o
equivalente) y por tanto ser el requisito para optar a la ensefianza publica de las
matematicas en la secundaria.

Aplicado: para quienes quieran encaminarse a la industria o la empresa. Sus contenidos
serian claramente aplicados y deberian complementarse con practicas concretas.

Cada universidad, segun su capacidad e intereses podria ofrecer los tres perfiles o s6lo alguno
de ellos; también podria disefiar programas conjuntos orientados a que el estudiante pueda
realizar varias opciones.

Consideramos que esta opcion es mas realista y adecuada para nuestra tradicion. Sin embargo
creemos interesante mantener el disefio de un primer diploma, no necesariamente oficial, de 3
afios que recoja los contenidos basicos y las destrezas correspondientes a una formacion
generalista en matematicas y que pueda capacitar para, mediante las oportunas pasarelas,
acceder a otros estudios.

La propuesta, por tanto se estructura de la siguiente forma:

L

I Diploma no oficia

C 180 ECTS

E Contenidos de formacion bésica en

N matematicas con destrezas y competencias G
C bien definidas. R
| Prolongacion profesional con tres perfiles: A
A D
T Licenciatura Licenciatura Licenciatura @)
g Perfil aplicado Perfil pedagogico ||| Perfil académico

A 60 ECTS 60 ECTS 60 ECTS

El anexo 5 detalla la propuesta sobre los objetivos contenidos y destrezas correspondientes a
laformacion basica del graduado y los tres perfiles profesionales.



El postgrado en M atematicas
Master y Doctorado

El postgrado previo ala elaboracion de unatesis doctoral de investigacion debe denominarse
Master como en la actualidad en la mayoria de los paises europeos incorporados a proceso
abierto en Bolonia. En el anexo 6 se encuentran algunos gjemplos.

Nuestra propuesta contempla dos tipos de master:

Master profesional (90 créditos ECTS)
Acceso directo desde cualquier perfil de los establecidos en los estudios de licenciatura.
Prueba de acceso o, en su caso, complementos para estudiantes con otro tipo de estudios
previos de grado.
Orientacion més aplicada o profesional.
Consiste en cursos de formacion profesional avanzada en dmbitos concretos y deberia
finalizar con un “proyecto fin de master” (un trabajo que requiera una apreciable cantidad
de trabajo personal) o con practicas avanzadas en la industria o la empresa.
Ejemplos: matematicas de la ingenieria, matematicas de las finanzas, estadistica aplicada,
formacion avanzada en ensefianza de las matematicas, ...

Master cientifico / Estudios Avanzados (90/120 créditos ECTS)
Acceso directo desde el perfil académico de la licenciatura y con complementos para los
otros perfiles que deben establecerse de manera especifica al presentar la programacion de
maéster cientifico concreto
Orientacion més académica de iniciacion a la investigacion.
Otorga la suficiencia investigadora y puede prolongarse con la elaboracion de una tesis
doctoral.
Consiste en cursos que completen la formacion académica avanzada en uno o varios
campos de la matematica mas un trabajo de iniciacion a la investigacion que puede servir
de punto de partida para una tesis doctoral.

Sélo el master cientifico de iniciacion a la investigacién otorga la suficiencia investigadora y
por tanto el acceso a la elaboracion de la tesis conducente al grado de Doctor. Consideramos
posible y , en algunos casos, recomendable la organizacion de programas conjuntos con una
amplia interseccién comdn entre los dos tipos de master, de forma que se pueda obtener un
perfil de investigador adaptado a las actividades de 1+D de industrias y empresas.

Doctorado
El titulo de Doctor se obtendra tras la defensa y aprobacién de una tesis doctoral con
resultados originales de investigacion. Serd posterior a la obtencién del titulo de master
cientifico.

El anexo 6 presenta varios ejemplos de postgrado de diversos tipos.



Anexo 5

Propuesta de contenidos basicos y destrezas
a adquirir para la obtencion del grado de
Licenciado en Matematicas:
Formacion generalista + tres perfiles
profesionales



CONTENIDOS BASICOS Y DESTREZAS A ADQUIRIR EN
LOS TRES PRIMEROS CURSOS DE LA
LICENCIATURA EN MATEMATICAS

1. Objetivos y destrezas de caracter general

Objetivos:
Desarrollar las capacidades analiticas y el pensamiento logico y riguroso de los
alumnos a través del estudio de las matematicas.

Adquirir la capacidad de utilizar los conocimientos tedricos y practicos aprendidos, en
la definicién de problemas y en la busqueda de soluciones en contextos académicos o
empresariales.

Preparar para posteriores estudios especializados, tanto en una disciplina matematica

como en cualquiera de las ciencias que requieran buenos fundamentos matematicos
Destrezas:

1. Destrezas tedricas

- Asimilar la definicidn de un nuevo objeto matematico, en términos de otros
ya conocidos, y ser capaz de utilizar este objeto con correccion y exactitud.

- Reconocer razonamientos correctos en demostraciones sobre objetos
matematicos e identificar falacias o errores en razonamientos incorrectos

- Comprender y utilizar con soltura el lenguaje matematico y conocer los
distintos tipos de demostracion.

- Conocer demostraciones rigurosas de algunos resultados clasicos en
distintos campos matematicos. Poder idear demostraciones nuevas de
enunciados que se le proporcionen

2. Resolucién de problemas

- Conocer métodos para plantear la resolucion de un problema dado, en
diversos campos matematicos para llevarlo a una solucién exacta o a una
solucion numérica aproximada.

- Aplicar métodos de aproximacion adecuados al problema y a las
herramientas de que se disponga

- Trabajar en la solucién de problemas con restricciones de tiempo y
recursos.



Modelizacién

Proponer modelos de situaciones reales sencillas, utilizando las
herramientas matematicas mas adecuadas a los fines que se persigan.

Seleccionar definiciones y objetivos para una modelizacion

Interpretar resultados obtenidos a través de un modelo

2. Objetivos, contenidos minimos y destrezas por materias
(no es necesario identificar materia con asignatura)

Algebra Lineal

Objetivos:

Asimilar y manejar con toda fluidez los principales conceptos del Algebra
Lineal, incluyendo en este las Geometrias Afin y Euclidea.

Proporcionar la capacidad de realizar la traduccién (y la correspondiente
resolucion), en términos de matrices, de todos aquellos problemas que surgen
en la manipulacion de los espacios vectoriales y de las aplicaciones lineales.

Contenidos minimos:

Espacios vectoriales y aplicaciones lineales

Sistemas de ecuaciones lineales y matrices.

Autovalores y autovectores. Forma Candnica de Jordan.
Aplicaciones bilineales y formas cuadréaticas. Diagonalizacion.

Espacios afines y euclideos. Transformaciones. Clasificacion de conicas y
cuédricas.

Destrezas:

Operar con vectores, bases, subespacios y aplicaciones lineales.
Resolver sistemas de ecuaciones lineales.

Decidir si una matriz (o endomorfismo) es o no diagonalizable (sobre R o
C) calculando la forma diagonal.

Calcular la Forma Canénica de Jordan de una matriz.
Diagonalizar una forma cuadratica y calcular su signatura (en el caso real).
Decidir si dos matrices dadas son equivalentes, semejantes o congruentes.

Uso del método Gram-Schmidt para calcular bases ortonormales,



subespacios ortogonales y proyecciones ortogonales.

Operar con puntos y vectores en un espacio afin asi como con los sistemas
de referencia afines, los subespacios afines y sus problemas de interseccion
y las transformaciones afines siendo capaz de calcular los elementos
caracteristicos de las traslaciones, homotecias, simetrias y proyecciones.

Operar con puntos, vectores, distancias y angulos en un espacio euclideo.
Efectuar cambios de sistemas de referencia rectangulares.

Clasificar una isometria del plano o del espacio determinando su tipo y
elementos caracteristicos.

Clasificar cénicas y cuadricas.

Céalculo Diferencial e Integral

Objetivos:
Conocer y saber utilizar los conceptos y los resultados fundamentales del Calculo
Diferencial e Integral para funciones de un numero finito de variables reales, asi como
del Célculo Vectorial clasico.

Conocer y comprender demostraciones de algunos de los teoremas mas importantes.
Contenidos minimos:

Estructura del cuerpo ordenado de los niimeros reales. Topologia de R".
Convergencia de sucesiones en R y en R". Series numéricas.

Continuidad de funciones reales de una variable real y de funciones
vectoriales de variable vectorial.

Diferenciacion de funciones reales de una variable. Desarrollos en serie.
Extremos de funciones.

Convergencia de sucesiones de funciones. Series de potencias.
Funciones elementales.

Derivadas parciales. Teorema de la funcion inversa. Teorema de la funcion
implicita. Extremos locales y extremos condicionados.

La integral definida como area. Teorema Fundamental del Calculo.
Técnicas elementales de integracion.

Integral de Riemann para una funcion de varias variables.

Representacion paramétrica de curvas y superficies. Longitud y area.
Integrales de linea y de superficie. Teoremas de Green-Gauss, de Stokes y
de la Divergencia.



Destrezas:

Manipular desigualdades, analizar y dibujar funciones, deducir propiedades
de una funcion a partir de su grafica, comprender y trabajar intuitiva,
geométrica y formalmente con las nociones de limite, derivada, integral.

Calcular integrales de una variable utilizando la Regla de Barrow y con
ayuda de cambios de variable y de la integracion por partes, incluyendo al
menos funciones racionales y trigonométricas.

Utilizar algin programa de célculo simbolico para obtener (e interpretar)
limites, sumas de series, derivadas e integrales.

Plantear adecuadamente y resolver integrales de varias variables, integrales
curvilineas e integrales de superficie.

Utilizar correctamente en aplicaciones a otros campos los conceptos
asociados a las derivadas parciales, a las integrales de linea y de superficie,
y a las integrales de dos o tres variables.

Conocer y saber utilizar métodos de aproximacion numeérica en el célculo
de integrales y de aproximacion de funciones.

Resolver problemas que impliquen el planteamiento de integrales.
Resolver problemas de optimizacion.

Conocer definiciones formalmente correctas de los conceptos mas
importantes (convergencia, continuidad, integrabilidad, etc.)

Matemaéatica Discreta

Objetivos:

Plantear y resolver problemas de optimizacién lineal.

Conocer y manejar los conceptos y resultados basicos de teoria de grafos y

combinatoria enumerativa.
Contenidos minimos:

Programacién lineal.
Teoria elemental de grafos.
Combinatoria y métodos de enumeracion.

Destrezas:

Saber utilizar el metodo del simplex para resolver problemas de optimizacion

lineal

Ser capaz de determinar en grafos razonablemente pequefios los diferentes

conceptos de teoria de grafos

Modelar problemas de redes, geometria, etc., en términos de grafos e interpretar el

significado de los conceptos de teoria de grafos en dichos contextos.



- Ser capaz de aplicar los principios de doble conteo y de inclusion-exclusién en
diversos contextos.

- ldentificar objetos que se pueden contar con numeros binomiales y/o
multinomiales.

Informatica

Objetivos:

Iniciar al alumno en algun lenguaje de programacion cientifica.
Conocer los conceptos fundamentales de la algoritmica.
Obijetivos de caracter instrumental:

Conocer, a nivel de usuario, las herramientas basicas de los ordenadores.

Contenidos minimos:
- Conceptos basicos sobre ordenadores y sus componentes, sistemas operativos y
lenguajes de programacion.
- Lenguaje de programacién cientifica.
- Introduccién al disefio y andlisis de algoritmos.
- Contenidos de caracter instrumental:
- Herramientas basicas: edicion de textos, hojas de célculo, internet.
- Edicion de textos cientificos.

Destrezas:
- Utilizar con soltura algin sistema operativo.
- Conocer los conceptos basicos del hardware y software del ordenador.
- Programar algoritmos para resolver problemas cientificos y técnicos.
- Destrezas de caracter instrumental:
- Manejar las herramientas basicas de comunicaciones.
- Crear y manipular ficheros de texto y realizar operaciones elementales con
hojas de célculo.
- Editar textos con formulas matematicas.

Estructuras Algebraicas

Objetivos:
Conocer las propiedades de las estructuras correspondientes a los conjuntos de
numeros enteros, racionales, reales y complejos, de los polinomios en una y varias
variables y manejar con soltura todo tipo de expresiones algebraicas.

Manejar con soltura las nociones basicas de la teoria de conjuntos y aplicaciones, las
propiedades elementales de las estructuras algebraicas basicas asi como de las
correspondientes subestructuras y cocientes y conocer ejemplos de todas ellas.
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Conocer algunos casos de clasificacion de objetos en una misma estructura algebraica
mediante el uso de la nocion de isomorfismo y la bulsqueda de invariantes o
caracteristicas que permitan decidir cuando, por ejemplo, dos grupos no son
isomorfos.

Contenidos minimos:

Estructuras algebraicas elementales: Z, Q, R, C y polinomios en una y varias
variables

Conjuntos y aplicaciones.

Relaciones de equivalencia y orden. Conjuntos cociente.

Grupos y homomorfismos de grupos

Subgrupo normal y grupo cociente. Teorema de Lagrange. Teorema de Cayley
Clasificacion de grupos abelianos finitamente generados.

Anillos e ideales. Homomorfismos de anillos.

Divisibilidad y factorizacion.

Numeros algebraicos y transcendentes.

Destrezas:

Manejar con precision el lenguaje proposicional, siendo capaz de traducir a éste la
veracidad o falsedad de cualquier afirmacién sobre conjuntos y aplicaciones.
Utilizar el Algoritmo de Euclides para el calculo del mcd de nimeros enteros y
polinomios asi como para determinar los coeficientes en la Identidad de Bézout.
Determinar la factorizacién en primos (resp. irreducibles) de numeros enteros
(resp. polinomios) en casos sencillos.

Descomponer en fracciones simples una fraccion algebraica.

Estudiar la existencia de elementos de orden dado en un grupo simétrico de grado
n. Determinar subgrupos ciclicos, diedricos o abelianos sencillos en un grupo
simétrico de grado n.

Determinar si un subgrupo dado es normal 0 no y, en caso afirmativo, calcular el
correspondiente grupo cociente.

Saber definir homomorfismos sencillos para estudiar sus propiedades y analizar si
dos grupos dados son isomorfos, si uno es isomorfo a un subgrupo de otro o para
expresar un grupo como cociente de otro.

Operar de forma correcta en el anillo cociente y calculo de inversos modulares.
Operar de forma correcta con los cocientes de anillos de polinomios o en anillos de
la forma Z[a] con a en C algebraico prestando especial atencion a los aspectos de
factorizacion.

Manipular de forma precisa expresiones algebraicas involucrando elementos
algebraicos y transcendentes.

Geometria

Objetivos:
Conocer y saber utilizar los conceptos basicos de la Geometria del plano y el espacio
euclideo.

Conocer y saber utilizar los conceptos basicos de la Geometria Diferencial de Curvas
y Superficies.

6



Desarrollar la capacidad de interpretar geométricamente enunciados y propiedades
presentados analiticamente, y, reciprocamente, de formular en términos matematicos
situaciones de indole geométrica.

Contenidos minimos:

Geometria del triangulo y la circunferencia. Lugares geométricos.

Movimientos en el plano y el espacio.

Poligonos y poliedros regulares.

Geometria vectorial de R?y R®.

Curvas. Longitud de arco. Triedro de Frenet.

Curvas notables: hélices, evolutas y evolventes.

Superficies. La primera y la segunda formas fundamentales. Teorema egregio de
Gauss.

Superficies notables: de revolucion, regladas, desarrollables y minimales.

Destrezas:

Saber resolver problemas geométricos del plano, y saber elegir los métodos
sintético y analitico segun convenga mas en cada caso.

Saber resolver problemas geométricos en el plano que involucren puntos y rectas.
Saber formular la ecuacion de un lugar geométrico y conocer una buena coleccién
de ellos.

Conocer las propiedades geométricas de una coleccién grande de curvas y
superficies de R®.

Reconocer la naturaleza de los puntos de una superficie de R®, sabiendo calcular
los objetos geométricos asociados al punto (curvatura de Gauss,...)

Reconocer las propiedades intrinsecas de una superficie.

Conocer la existencia de las geometrias no euclideas. Conocer la existencia de los
problemas cléasicos griegos: cuadratura del circulo, triseccion del angulo,
duplicacion del cubo.

Reconocer la geometria subyacente en la Naturaleza y en el Arte.

Probabilidades y Estadistica

Objetivos:

Desarrollar la intuicion sobre fenémenos aleatorios.

Comprension 'y manejo de los principios basicos del Caélculo de
Probabilidades.

Conocimiento de los teoremas fundamentales del Célculo de Probabilidades
incluyendo su demostracion, al menos en situaciones sencillas.

Comprension de los principios y conceptos basicos de la Estadistica
Matematica asi como su aplicacion para la solucién de problemas reales.

Contenidos minimos:

Espacios probabilisticos continuos y discretos. Funciones de densidad y de
distribucion.



Variables aleatorias y sus distribuciones. Esperanza matematica.
Independencia. Leyes de los Grandes NUmeros y Teorema Central del Limite.
Estadistica descriptiva y analisis de datos.

El método estadistico. Estimacién puntual y por intervalo.

Contrastes de hipotesis.

El modelo lineal.

Destrezas:

Saber calcular probabilidades en espacios discretos y probabilidades geométricas.
Manejar variables aleatorias discretas y continuas.

Comprension y utilizacion del concepto de independencia.

Saber utilizar las aplicaciones estadisticas del teorema central del limite.

Saber analizar e interpretar un conjunto de datos.

Conocer las técnicas de generacidén de nimeros pseudoaleatorios.

Manejo de los métodos de méxima verosimilitud, de Bayes y de minimos
cuadrados para la construccion de estimadores.

Comprension de las propiedades basicas de los estimadores puntuales y de
intervalo.

Saber plantear problemas de contraste de hipdtesis en una o dos poblaciones.
Comprension del fundamento del modelo lineal incluyendo los modelos més
simples del Analisis de la VVarianza y de los problemas de regresién y correlacion.
Utilizacion de software estadistico.

Ecuaciones Diferenciales

Objetivos:
Conocer la relacion entre los problemas reales y su modelo matematico en términos de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.

Conocer y saber utilizar los conceptos y los resultados clasicos relacionados con las
EDO, con especial énfasis en el caso lineal.

Comprender la imposibilidad de resolver de manera exacta todas las EDO vy la
necesidad de utilizar métodos numeéricos y enfoques cualitativos para su resolucion.

Contenidos minimos:

Ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO). Problema de Cauchy.

Métodos elementales de resolucion de ecuaciones de primer orden.
Aplicaciones.

EDO lineales de segundo orden. EDO con coeficientes constantes. Método
de serie de potencias. Modelos y aplicaciones.

Sistemas lineales de ecuaciones diferenciales de primer orden. Sistemas
con coeficientes constantes: exponencial de una matriz.

Teoremas de existencia y unicidad de solucion para problemas de Cauchy.



Dependencia de condiciones iniciales y pardmetros.
Sistemas autonomos. Plano de fases. Aplicaciones.

Introduccidn a las ecuaciones en derivadas parciales.

Destrezas:

Distinguir los diferentes tipos de ecuaciones diferenciales.
Traducir algunos problemas reales en términos de EDO.
Conocer y aplicar los principales métodos para resolver EDO sencillas.

Extraer informacion cualitativa de las soluciones de una EDO, sin
necesidad de resolverla (crecimiento, concavidad, ...)

Utilizar algan software para resolver EDO.

Variable compleja

Objetivos:
Conocer los fundamentos de la teoria de funciones de una variable compleja.
Contenidos minimos:

El plano complejo.

Funciones derivables. Series de potencias.

Formula de la Integral de Cauchy.

Desarrollo de funciones analiticas en serie de potencias.
Funciones enteras y sus propiedades.

Propiedades basicas de las funciones analiticas.

Desarrollos de Laurent y Teorema de Cauchy del Residuo.

Destrezas:

Identificar las diferencias basicas entre las propiedades de las funciones de
variable real y de variable compleja.

Conocer y saber utilizar las propiedades fundamentales de las funciones
analiticas.

Calcular residuos e integrales reales por este método.



Calculo Numérico

Objetivos:
Analizar, programar e implantar en ordenador algunos de los algoritmos o métodos
constructivos de soluciones de problemas.

Conocer las implicaciones de la presencia de los errores de redondeo y aproximacion.

Valorar la importancia del coste operativo y de memoria-ordenador de los métodos y
su eficacia asi como el equilibrio entre complejidad, precision y rapidez.

Contenidos minimos:

Representacion de nimeros en el ordenador y errores en el calculo numéricos.
Métodos de resolucion de ecuaciones no lineales

Resolucién de sistemas lineales: métodos directos e iterativos.

Célculo de autovalores y autovectores

Interpolacion y ajuste: polinomial, splines y trigonométrica.

Integracion aproximada.

Métodos de calculo de minimos de funciones reales.

Destrezas:

Manejar software de célculo numérico.

Analizar la conveniencia de uno u otro método numérico para un problema
concreto.

Programar e implantar en el ordenador los métodos numéricos y aplicarlos de
manera efectiva.

Evaluar los resultados obtenidos y obtener conclusiones después de un proceso de
cémputo.

Conocer y saber aplicar algoritmos para resolver numericamente sistemas de
ecuaciones lineales de orden medio y alto.

Localizar y calcular numeéricamente raices de ecuaciones no lineales.

Localizar y calcular autovalores y autovectores: métodos de la potencia.

Conocer y saber aplicar los principales algoritmos de interpolacion y de ajuste.
Conocer y saber utilizar formulas de cuadratura para integracién aproximada sobre
intervalos reales y sobre dominios sencillos del plano y del espacio (triangulos,
rectangulos, ...).

Conocer y utilizar algoritmos sencillos de busqueda de minimos para resolver
numéricamente algunos problemas de optimizacion.
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Perfil aplicado

Objetivos
Que el licenciado sea capaz de plantear modelos matematicos de cierta complejidad en
diversos &mbitos.
Que conozca herramientas informéticas y numéricas de resolucion de problemas.
Que conozca técnicas estadisticas y de optimizacion.

Contenidos minimos
En este perfil el licenciado debe de cursar al menos 4 de las siguientes materias:

- Ecuaciones en derivadas parciales

- Caélculo cientifico y programacion avanzada.
- Modelos matematicos

- Matematica discreta

- Probabilidad

- Métodos estadisticos

- Investigacion operativa y optimizacion.

Destrezas

Saber interpretar en términos matematicos situaciones expresadas en el lenguaje de
otras disciplinas.

Saber realizar analisis de datos y extraer conclusiones.

Plantear matematicamente problemas reales e identificar o idear métodos de
aproximacion y resolucion numérica en ordenador.

Manejar las herramientas basicas del calculo cientifico.

Rango profesional
Este perfil de la licenciatura de matematicas capacita profesionalmente para la

insercién de los matematicos en equipos interdisciplinares de empresas, industrias y
consultorias asi como en unidades de i+1+D.
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Perfil didactico
Objetivos

Que el licenciado conozca y domine, desde un punto de vista superior, los contenidos
de los programas de matematicas en secundaria

Que sepa planificarlos, estructurarlos y comunicarlos al nivel adecuado

Que conozca las distintas facetas del conocimiento matemético (conexion con otras
disciplinas y con el entorno, caracter formativo, aplicaciones...)

Contenidos minimos

- Fundamentos teéricos de las matematicas elementales.

- Historia de las matematicas.

- Teorias del aprendizaje en la educacion matematica.

- Disefio curricular en matematicas

- Metodologias, materiales y recursos para la ensefianza de las matematicas.
- Practicas de enseflanza en las aulas de secundaria.

Destrezas

Saber conectar los conceptos matematicos del curriculo de la secundaria con los
fendmenos que los originan.

Reconocerlos en situaciones cotidianas y &mbitos multidisciplinarios.

Dominar de técnicas de comunicacién y transmision de conocimientos matematicos.
Secuenciar y estructurar los puntos centrales de un tema matematico.

Diagnosticar errores y dificultades de aprendizaje.

Capacidad para elaborar instrumentos de seguimiento y evaluacion.

Aplicar los nuevos recursos tecnoldgicos en los procesos de ensefianza / aprendizaje
de las matemaéticas en secundaria.

Adquirir autonomia en la utilizacién de material bibliogréfico

Rango profesional

Este perfil de la licenciatura de matematicas capacita profesionalmente para la
ensefianza de las matematicas en secundaria.
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Perfil académico

Objetivos

Completar la formacion matematica general de los licenciados.

Afianzar las destrezas adquiridas en los tres primeros cursos.

Formar licenciados con vocacién de incorporarse a un postgrado de estudios
avanzados en Matematicas.

Contenidos minimos

En este perfil el licenciado debe de cursar al menos 4 de las siguientes materias:

- Analisis Funcional

- Geometria Diferencial

- Ecuaciones en Derivadas Parciales
- Estructuras Algebraicas

- Topologia

- Teoria de la mediday probabilidad
- Estadistica matematica

- Analisis numérico

Destrezas
- Manipular objetos matematicos con alto nivel de abstraccion y complejidad.
- Profundizar en la capacidad de idear demostraciones.
- Escribir Matematicas con un nivel de rigor aceptable.
- Adquirir autonomia en la utilizacion de material bibliogréafico
Rango profesional
La obtencién del titulo de Licenciado en Matematicas con perfil “académico” debe dar

acceso directo a cualquier postgrado de estudios avanzados en Matematicas en
cualquier universidad.
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Anexo 6

Ejemplos de posibles postgrados (masters)

Master en “Matematicas de la Ingenieria”

Master en “Matematicas de las T.1.C”

Master en “Matematicas de la Industria”

Master en “Matematicas de la Economiay la Empresa”
Master en “Matematicas de las Finanzas™

Master en “Estadistica Aplicada”

Master en “Estudios Avanzados de Matematicas”



1. MASTER EN “MATEMATICAS DE LA INGENIERIA”

Perfil

Se trata de ofrecer una formacion especializada en modelizacion matematica y
simulacién numérica en ordenador para matematicos/ingenieros destinados a trabajar
en empresas de alta tecnologia y equipos interdisciplinares de 1+D de las
universidades, centros de investigacion o industrias de ingenieria civil, quimico-
farmacéuticas, medioambientales, salud, ... como expertos en los modelos
matematicos y herramientas informéticas que se utilizan en estos sectores.

Objetivos

Estudio riguroso de los modelos més importantes de la mecéanica de medios continuos
desde su motivacion fisica y su correcta formulacion matematica hasta la resolucion
numérica con vistas a la simulacion en ordenador de dispositivos y procesos de la
ingenieria.

Profundizar en los conocimientos en ecuaciones en derivadas parciales, métodos
numéricos e informatica que permitan el planteamiento y la busqueda de soluciones en
problemas de contexto industrial.

Adquirir una formacioén especializada en célculo cientifico y simulacién numérica en
fisica e ingenieria que permita la insercion en los equipos de I+D de los sectores
industriales mencionados.

Destrezas:

Conocer a fondo la motivacion fisica y el planteamiento matematico de los modelos
més importantes de la mecénica de medios continuos: elasticidad, fluidos,
transferencia de calor, electromagnetismo, reacciones quimicas.

Ser capaz de plantear mateméaticamente problemas industriales o semi-industriales de
cierta complejidad en los campos anteriores, identificar o idear métodos de
aproximacion y resolucion numeérica en ordenador.

Conocer las herramientas informaticas, de programacién y de disefio y analisis
asistido por ordenador (CAD/CAE) para implantar en ordenador dichos métodos,
visualizar graficamente e interpretar los resultados, validar los modelos y los
métodos, obtener conclusiones sobre el modelo y el posible control del proceso que
ayude en la toma de decisiones.

Contenidos fundamentales:

Modelizacion matematica de problemas industriales o semi-industriales en ingenieria
(sélidos, fluidos, térmica, electromagnetismo, reacciones quimicas)

Integraciébn numérica de ecuaciones en derivadas parciales (diferencias finitas,
elementos finitos).

Métodos numéricos avanzados (métodos numéricos en optimizacion, grandes sistemas
lineales con matriz dispersa)

Ingenieria del software de calculo cientifico

Paquetes comerciales de simulacién en ingenieria.

Proyecto fin de Master: simulacion numérica de un dispositivo o proceso caracteristico
en los sectores industriales mencionados.



Contenidos optativos:
- Bases de datos y redes de comunicacién
- Célculo vectorial y paralelo
- Criptografia y seguridad computacional
- Procesamiento de imagenes
- Sistemas expertos
- Graficos por ordenador
- Teoria de la sefial
- Control 6ptimo



Perfil

2. MASTER EN “MATEMATICAS DE LAS T.I.C.”

Se trata de ofrecer una formacion especializada en matemaéticas e informatica para
matematicos/ingenieros/informaticos destinados a trabajar en empresas de alta
tecnologia y equipos interdisciplinares de 1+D en las universidades, centros de
investigacién o industrias de las tecnologias de la informacion y comunicacion
(informaética, telecomunicacion, electronica, bases de datos, industrias del software,
programacion, redes transmision de la sefial, ...) como expertos en los métodos
matematicos y herramientas informéticas que se utilizan en estos sectores.

Objetivos

Estudio avanzado de los modelos y métodos matematicos propios de las ingenierias y
sectores relacionados con las T.I.C.

Profundizar en los conocimientos de matematicas (matematica discreta, métodos
computacionales del algebra y la geometria, analisis de Fourier, calculo numérico,
investigacion operativa) y programacion avanzada que permitan el planteamiento y la
busqueda de soluciones en problemas de contexto industrial en las T.I.C.

Adquirir una formacion préactica especializada que permita la insercién en los equipos
de I+D de los sectores industriales y empresariales mencionados .

Destrezas:

Ser capaz de plantear matematicamente problemas industriales o semi-industriales de
cierta complejidad en el campo de las T.1.C., identificar o idear métodos matematicos
tedrico-computacionales para su resolucion.

Conocer las herramientas informaticas, de programacién y de disefio y analisis asistido
por ordenador (CAD/CAE) para desarrollar dichos métodos, interpretar los resultados,
validar los modelos y obtener conclusiones, en situaciones de restriccién de tiempo y
recursos.

Contenidos fundamentales

Modelizacion matematica de sistemas y problemas industriales o semi-industriales en
las T.1.C. (redes, teoria de la sefial, teoria de colas, cadenas de Markov, redes de Petri,
).
Matematica discreta.

Métodos numéricos avanzados (métodos numéricos en optimizacion, grandes sistemas
lineales con matriz dispersa, ...).

Programacién avanzada (programacion orientada a objetos, programacion distribuida,
).

Bases de datos y redes de comunicacion (bases de datos relacionales, introduccion a
las redes locales y recursos compartidos: www, e-mail, FTP, ...).

Proyecto: Planteamiento/resolucion de un problema o simulacién de un proceso
caracteristicos de los sectores industriales de las T.I.C.



Contenidos optativos

Sistemas operativos.

Métodos computacionales del &lgebra y la geometria.
Teoria y métodos numéricos en ecuaciones diferenciales.
Calculo vectorial y paralelo.

Criptografia y seguridad computacional.

Tratamiento y procesado de imagenes.

Sistemas expertos.

Gréficos por ordenador.

Inteligencia artificial.

Grafos y complejidad.

Transmision de la informacién

Introduccién a la economia.

Vision por ordenador.



3. MASTER EN “MATEMATICAS DE LA INDUSTRIA”

Perfil.
Se trata de ofrecer una formacion suplementaria en Informatica y Matematica
Industrial que potencie la insercion de los matematicos en empresas de alta tecnologia,
equipos R+D, consultorias, etc. como expertos en los modelos matematicos y las
herramientas informéticas que se usan en estos sectores industriales y empresariales
préximos a las ingenierias.

Prerequisitos
- Ecuaciones en Derivadas Parciales.
- Investigacion Operativa.
- Modelizacién Matematica.
- Analisis de Fourier.

Materias Obligatorias:

- Programacion Avanzada (Programacion orientada a objetos: Java, C++,...)

- Integracion Numérica de Ecuaciones en Derivadas Parciales.

- Bases de datos y redes de comunicacién (Bases de datos relacionales, introduccion
a las redes locales y comparticion de recursos: www, e-mail, FTP, news, ...)

- Planificacién de la Produccion (Introduccion a los problemas de planificacion y
utilizacion de técnicas experimentales basadas en la simulacion digital).

- Introduccidn a la Economia.

- Proyecto fin de méster

M aterias Optativas

- Criptografia y Seguridad Computacional.

- Procesamiento de imégenes (Tratamiento y analisis de imagenes digitales por
ordenador. Eliminacion del ruido, distorsiones geométricas, etc.)

- Vision por Computador.

- Inteligencia Artificial.

- Grafos y Complejidad (Aplicacion de los grafos a problemas de optimizacion)

- Tratamiento y transmision de sefiales (Representacion y tratamiento de sefiales
discretas y estudios de filtros).

- Economia y organizacion industrial.

- Sistemas expertos.

- Gréficos por ordenador (Representacion y visualizacion de graficos 2D y 3D).



4. MASTER EN
“MATEMATICAS DE LA ECONOMIA Y LA EMPRESA”

Perfil.
Se trata de ofrecer una formacion suplementaria en Economia y Empresa que potencie
la insercion de los matematicos en empresas y instituciones como expertos en técnicas
y métodos de prevision, organizacion empresarial y finanzas.

Prerequisitos:
- Modelos lineales.
- Series temporales.
- Investigacion operativa.
- Analisis multivariante.

Materias obligatorias :

- Programacion avanzada (programacion orientada a objetos, programacon
distribuida, ...).

- Microeconomia.

- Macroeconomia.

- Econometria.

- Teoria de juegos (teoria de la eleccion individual, juegos cooperativos y no
cooperativos, equilibrio de Nash).

- Teoria y métodos numéricos en ecuaciones diferenciales

- Proyecto fin de master.

Materias optativas:

- Microeconomia avanzada.

- Macroeconomia avanzada.

- Marketing e investigacion comercial (aplicacion de las técnicas de analisis
multivariante a la investigacion de mercados).

- Analisis de mercados financieros y gestion de carteras (estudio de los mercados
financieros de titulos primitivos y titulos derivados, estrategias financieras).

- Valoracidn de productos finacieros derivados

- Organizacién industrial.

- Control de calidad.



5. MASTER EN “MATEMATICAS DE LAS FINANZAS”

Perfil.

El objetivo del méster es formar especialistas en matematicas financieras, basicamente
en el &mbito de los productos derivados (valoracién de productos derivados, y su
cobertura) y de gestion del riesgo (evaluacién y control de riesgos), con los
conocimientos necesarios de procesos estocasticos, ecuaciones en derivadas parciales,
métodos numéricos y simulacion, para gestionar los productos financieros existentes y
desarrollar otros nuevos segun las necesidades del mercado. Dichos especialistas
podrian incorporarse en los servicios de valoracion de opciones o de gestion del riesgo
de las entidades bancarias.

Prerequisitos
- Modelos Lineales.
- Series Temporales.
- Investigacién Operativa.
- Ecuaciones en derivadas parciales.
- Métodos numéricos

Materias Obligatorias :
- Conceptos basicos de Finanzas
- Macroeconomia.
- Econometria.
- Series temporales avanzadas
- Mediday control de riesgos
- Modelos estocasticos en Finanzas (valoracion de opciones, formula de Black-
Scholes).
- Ecuaciones en derivadas parciales en Finanzas
- Métodos numéricos y simulacién
- Proyecto fin de méster

Materias Optativas:
- Valoracion de carteras.
- Técnicas actuariales
- Microeconomia
- Analisis multivariante



Perfil

Objeti

6. MASTER EN “ESTADISTICA APLICADA”

Se trata de ofrecer una formacién especializada en el dominio y correcta utilizacion de
los métodos estadisticos, para poder interpretar, valorar y extraer toda la informacion a
los datos procedentes de distintos &mbitos. Este master estd especialmente dirigido a
matematicos interesados en trabajar como expertos en estadistica en empresas o
equipos interdisciplinares de I+D en los sectores medioambiental, sanitario, financiero,
etc.

VOS
Introducir a los alumnos en métodos estadisticos con un enfoque eminentemente
aplicado y multidisciplinar.

Estudio riguroso de la metodologia estadistica, capacitando a los alumnos para disefiar
y analizar modelos te6ricos apropiados.

Conseguir que los alumnos alcancen una madurez superior en los métodos mas
recientes de Estadistica e Investigacion Operativa, haciendo posible la futura
investigacion en dichos campos.

Adquirir una formacion especializada en software estadistico.

Destrezas

Ser capaz de plantear y analizar modelos estadisticos apropiados en distintos campos
cientificos.

Conocer con soltura software estadistico, asi como las herramientas informaticas y de
programacion para implantar en ordenador dichos modelos, visualizar graficamente e
interpretar los resultados.

Contenidos fundamentales

Modelizacion estocéastica

Modelos de regresion

Series de tiempo

Simulacion y métodos de computacion
Técnicas de muestreo

Estimacién no paramétrica de curvas
Técnicas de estadistica espacial
Modelos de la investigacion operativa
Modelos de analisis multivariante
Modelos de tipo biosanitario

Control estadistico de la calidad
Proyecto fin de master.



7. MASTER DE
“ESTUDIOS AVANZADOS EN MATEMATICAS”

CONSIDERACIONES PREVIAS

La funcion del postgrado en estudios avanzados en Matematicas debe ser proporcionar
al alumno los contenidos y herramientas necesarios para que esté en condiciones de
elaborar una tesis doctoral en Matematicas, y dedicarse profesionalmente a la
investigacion y la docencia universitaria.

Esta funcion deberia cumplirse teniendo en cuenta que las Universidades determinarén
autbnomamente una parte importante de los contenidos de las Licenciaturas en
Matematicas, y que el acceso al Doctorado en Matematicas va a estar abierto tanto a
personas que hayan obtenido la licenciatura en Matematicas en otros paises, como a
licenciados en otras disciplinas. Entendemos que existen una serie de materias que
quienes vayan a dedicarse a la investigacion en Matemaéticas deberian conocer con
mayor o menor detalle. Entre ellas, podriamos incluir

1. Analisis Funcional (espacios de Hilbert, sistemas ortonormales, bases hilbertianas,
espacios de Banach, teoremas fundamentales, dualidad, ...)

2. Introduccion a las Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDPs de primer orden,
ecuaciones elementales de segundo orden, separacion de variables, principio del
méaximo, modelos y aplicaciones)

3. Introduccion a las estructuras algebraicas (niUmeros algebraicos, complementos de
teoria de grupos, anillos, ideales y cuerpos, extensiones finitas)

4. Variedades diferenciales (Teoria local de curvas planas y alabeadas. Introduccién a
la teoria de superficies. Primera forma fundamental. Geometria intrinseca y extrinseca
de superficies. Teorema fundamental de superficies).

5. Introduccion a la teoria de funciones de variable compleja (funciones holomorfas,
teorema de Cauchy-Riemann, representaciéon conforme, teorema de Cauchy,
representacion integral de Cauchy, teorema de los residuos)

6. Introduccion a la Optimizacion (geometria de los conjuntos poliédricos,
programacion lineal, convexidad, condiciones de optimalidad en programacién no
lineal, métodos numéricos en optimizacion, aplicaciones)

7. Analisis Numérico de las Ecuaciones Diferenciales (Métodos elementales de
resolucion de problemas de Cauchy, método de diferencias finitas para problemas de
contorno, implementacion, aplicaciones)

8. Estadistica Matematica (variables aleatorias y modelos, regresion y correlacion,
distribuciones multidimensionales, convergencias, métodos de estimacién puntual
paramétrica, regiones de confianza y contraste de hipétesis)



ESTRUCTURA GENERAL Y ACCESO

Para acceder al Master en Estudios Avanzados se requerird un titulo de Licenciado, asi
como acreditar haber cursado (en grado o postgrado) un cierto nimero de créditos (a
determinar) del total de materias antes mencionadas. Para acceder al Doctorado en
Matematicas se requerira un titulo de Master.

De 90 a 120 créditos ECTS de duracion. En él se ofertarian cursos de dos tipos:
Generales (de caracter introductorio sobre grandes areas tematicas, por ejemplo, de
las anteriormente citadas) y Especificos (cursos especializados sobre nuevas areas de
investigacion, de tipo instrumental, o cursos encuadrables en programas de Master de
otras materias). Ademés el alumno debera realizar un Proyecto final de master
consistente en la realizacién de un trabajo de iniciacion a la investigacion de un
minimo de 30 créditos ECTS.

Seria recomendable que el alumno visitara (para seguir cursos o bien preparar el
trabajo de investigacion) durante un semestre otro centro nacional o extranjero, usando
los programas de becas basados en acuerdos de movilidad nacionales e
internacionales.

Superadas las pruebas pertinentes y defendido el trabajo de investigacién, el alumno
recibe el titulo de Master de Estudios Avanzados en Matematicas.
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PROLOGO

La celebracion en Espafia del afio 2000 como Afio Mundia de las Matematicas ha
supuesto una creciente vertebracion y colaboracion entre las distintas sociedades
mateméticas y ha propiciado que los matematicos reflexionemos conjuntamente sobre
el estado de nuestra ciencia. Con € fin de celebrar adecuadamente el Afio Mundia de
las Mateméticas, en Espafia se constituy6 en 1998 un Comité CEAMM?2000 en e que se
integraban todas las sociedades mateméticas espafiolas, ademas de ingtituciones tales
como el Consglo Superior de Investigaciones Cientificas, la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales y € propio Ministerio de Educacion y Cultura'. Entre las
actividades que este Comité acordd figuraba la realizacion de un informe en e que se
presentase una panordmica de la produccién matemética espaniola en € ambito de la
investigacion.

Tras un afno de trabgo nos complace completar la tarea entonces emprendida
presentando este informe en & que recogemos |os datos mas relevantes de la produccion
cientifica matemética espafiola en la década de los 90.

La primera constatacion es que la investigacion matemética espafiola ha experimentado
un crecimiento extraordinario en los Ultimos afios tanto en intensidad como en calidad e
impacto. Se trata de un cambio espectacular, paralelo a desarrollo genera del pais, que
en Matematicas ha sido especiamente significativo. Espafia ha pasado de tener pocos
matemdticos activos en investigacion, a tener una amplia base de investigadores
matemdticos, razonablemente financiados, con especialistas en cas todas las areas de
las Mateméticas, incluyendo las mas punteras.

Este estudio pretende aportar datos precisos y objetivos que justifiquen las afirmaciones
anteriores. Para su realizacién nos hemos encontrado con diversas dificultades que nos
han obligado a hacer opciones, muchas de ellas discutibles, pero necesarias para lograr
sacar adelante €l informe.

La primera de €ellas era delimitar o que entendemos por produccién matemética. Como
se trataba de huir en lo posible de concepciones subjetivas, hemos tomado como
definicion de articulo de mateméticas todo aguel que aparece en la base de datos
“MathSciNet” de la AMS (American Mathematical Society). A partir de ella hemos
seleccionado la produccion espafiola quedandonos con todos los documentos en los que
alguno de los firmantes incluia Espafia 0 aguna ingtitucion espafiola en € campo
“Ingtitucion”  de dicha base de datos. Vayan por delante nuestras disculpas a agquellos
gue han realizado o realizan su actividad investigadora en centros extranjeros. De este
modo hemos creado lo que podriamos llamar e espacio muestral del estudio, que
contiene un total de 11.813 documentos repartidos a lo largo de toda la década y que
han pasado de suponer € 1,7% de la produccién matemética mundial en el afio 1990 a
3,2% en e 1999. En la memoria se recogen también algunos datos de la distribucién de
estos trabajos por codigos de la MSC (Mathematics Subject Classification) y € peso
relativo de dicho codigo a nivel mundia que pueden resultar de interés.

! Comité Espafiol del Afio Mundial de las Mateméticas, CEAMM2000. http://dul cinea.uc3m.es/ceamm



Para e estudio de calidad, hemos cruzado y filtrado esta base de datos siguiendo €l
listado de revistas de la clasificacion del 1512 por indices de impacto, es decir hemos
refinado la base anterior quedandonos Unicamente con los documentos que aparecen
publicados en aguna de las revistas que aparecen en el |Sl. Somos conscientes que esto
no siempre es un criterio fiable del impacto ni la calidad de un articulo y que excelentes
trabajos se publican en ocasiones en revistas que no aparecen en estos listados, pero se
trata de un pardmetro objetivo de evaluacion de calidad cada vez maés usado, y en la
medida que la produccion global es muy significativa, hemos considerado que cumplia
el objetivo de indicador de cdidad. Findmente, a la vista dd eevado nimero de
articulos que aparecian en &reas fronterizas, especiamente Fisica, y que distorsionaban
extraordinariamente los datos, hemos procedido a un filtrado manual, llevado a cabo por
expertos, de los documentos que aparecian en dichas areas, hasta donde nos ha sido
posible. Como resultado de este proceso hemos obtenido una segunda base de datos que
podriamos denominar de “documentos de calidad” que consta de 6.220 articulos y que
supone € 52,65% de la cuantitativa y que ha sido la base usada para todo € estudio
restante del informe. Comparandola con la produccion total recogida por € 1Sl la
contribucion espafiola ha experimentado una evolucion desde un 1,7% en 1990 hasta un
3,9% en el 1999. Esta evolucién ha seguido en aumento y segun los datos del ISl de este
ano se encuentra ahora mismo en € 4,18%.

Con € fin de acercar més los datos a la realidad espafiola hemos intentado catalogar los
epigrafes de la clasificacion AMS en las distintas &reas de conocimiento de la LRU, lo
cual no sempre ha sido facil a causa de las numerosas &reas fronterizas. Esta
catalogacion ha sido realizada (con las pertinentes consultas) por nosotros, por 1o que
debe achacarsenos la responsabilidad de los errores cometidos y sobre todo tomarse con
las reservas de que esta basada en nuestros criterios personaes. Ocurre también que
investigadores que realizan su actividad investigadora en unos campos de la
clasificacion AMS pueden en realidad estar adscritos a otras &reas de conocimiento,
cuestion a tener presente a interpretar las tablas comparativas de produccion y personal
adscrito a areas de conocimiento.

Ta y como se constata a través de este informe, la produccién matemética espafiola
figura en € grupo de los diez paises més importantes a nivel mundial. Pero queda
pendiente la tarea de conseguir que este hecho sea reconocido adecuadamente en los
distintos foros internacionales, s bien en este aspecto la progresion es también
claramente positiva. Recientemente hemos conocido que Madrid ha sido propuesta por
el Comité Ejecutivo de la UMI como sede para € Congreso Internacional de
Mateméticos del afio 2006, nominacion que deberd aprobarse en la Asamblea Genera
de la UMI en Pekin en Agosto del 2002. Esta propuesta esta relacionada, sin duda, con
el creciente reconocimiento a que aludimos. Confiamos en que este evento, en e caso
de que la candidatura sea finamente aprobada, supondr4 un estimulo adiciona a la
investigacion matematica. Hay otros muchos sintomas de la salud de nuestro tejido
investigador. En efecto, aunque de manera aln insuficiente, es cada vez més frecuente
encontrar nombres de investigadores espafioles como conferenciantes invitados y
miembros de Comités Cientificos en Congresos y encuentros del maximo nivel, asi
como en los Comités Editoriales de prestigiosas publicaciones internacionales. A este
respecto conviene también sefidlar que en la actualidad algunas de las revistas espafiolas

2191: Institute for Scientific Information. Realiza estudios bibliométricos de |la produccion cientificamundial en todos
los campos. Confecciona una lista de revistas con mayor impacto, el SCI: Science Citation Index. Congtituye la
referencia més objetivay més usada en cienciay tecnologia en todo € mundo. Pagina web: http://www.isinet.com/



figuran ya en los listados del ISl (Revista Matematica |beroamericana, Test) y en
posiciones encomiables.

A pesar de todo €ello, tal y como ha quedado de manifiesto en numerosos foros y
encuentros celebrados en torno a AMM 2000, algunas sombras acechan también a
nuestra investigacion matemdtica. En primer lugar las carencias de nuestro sistema
educativo tanto a nivel primario como secundario que muchas veces hacen dificil la
transmision del entusiasmo y los conocimientos mateméticos incluso a los alumnos mas
interesados en ellos. En segundo lugar, somos conscientes de las dificultades que
atraviesan las Licenciaturas de Matematicas, con un decrecimiento del nimero de
alumnos a pesar de la relevancia cada vez mayor del conocimiento matematico en el
mundo tecnolégico y las buenas perspectivas laborales de que gozan los licenciados en
mateméticas. En tercer lugar, la incapacidad de nuestro sistema universitario para
acoger a los jovenes investigadores de los Ultimos afios ha contribuido a un
“envgecimiento” de la masa critica de investigadores que pone en peligro
mantenimiento de la tendencia creciente que este informe muestra y ya hemos
comentado anteriormente. Por Ultimo, es bien conocido que las estructuras, condiciones
y medios que € investigador espafiol encuentra en sus Centros no son siempre las
adecuadas para redlizar una actividad investigadora intensay de calidad. Ni que decir
tiene, los més jovenes encuentran dificultades muchas veces insalvables para desarrollar
una carrera investigadora en condiciones razonables en un entorno donde e trabajo
realizado sea adecuadamente evaluado, valorado y estimulado. Estos temas forman
parte de la preocupacion de todos los investigadores e incluso estdn siendo objeto de
iniciativas legidativas. Confiemos que, entre todos, consigamos no solo mantener este
nivel de investigacion sino mejorarlo dotandonos de las herramientas y estructuras
necesarias para ello, de modo que, dentro de diez afios, la nueva realidad sea alin més
alentadora.

La redlizacion del informe no ha sido facil y hubiese resultado del todo imposible sin la
gran labor realizada por Gema Villacién cuya contratacion ha sido posible a través de la
Accion Especia APC 1999-0265 “Informe sobre la investigacion matemética espafiola
en la década de los 90" de la Secretaria de Estado de Educacién, Universidades,
Investigacion y Desarrollo. La colaboracion de los firmantes de esta Accidn en nombre
dd CEAMM: Manuel de Ledn, José Luis Ferndndez y Juan Luis Vazquez, ha resultado
decisiva para € disefio final del estudio y para que éste saliera adelante de algunos
momentos de estancamiento. Finalmente, debemos agradecer también a CINDOC, al
CSIC y ala UCM por facilitar e uso de sus instalaciones y de las bases de datos de
MathSciNet y el 1S,

Como deciamos antes, este trabajo no podria haber sido realizado sin la inestimable
ayuda de Gema a la que queremos agradecer agui su extraordinaria labor y dedicacion.
Por supuesto, la responsabilidad Ultima de las lagunas que este informe pueda presentar
solo es atribuible a nosotros.

Madrid, Mayo del 2001

Carlos Andradas y Enrique Zuazua, Universidad Complutense de Madrid
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1. INTRODUCCION

La idea inicial de realizar este trabajo surgié con la iniciativa de solicitar €l paso de
Espafia como miembro de la Unién Matematica Internacional del nivel 3 a 4, para cuya
aceptacion es preciso “justificar” que la relevancia de nuestra produccion matemética
est4 acorde a lo solicitado. Asi nacié la idea de hacer un estudio de la evolucion del
nimero de publicaciones en € pasado reciente. Hay un convencimiento generalizado
entre los mateméticos de que la produccion matemética espafiola ha mejorado
ostensiblemente en los Ultimos afios, pero era preciso contrastar esta creencia con datos
concretos. Mas alin, tan importante como constatar €l crecimiento es andlizar si se trata
de un crecimiento sostenido a lo largo del tiempo, s se da por igua en todas las areas
mateméticas, detectar las desviaciones que pudieran surgir, examinar la calidad de
nuestra produccion, los patrones de colaboracién, etc.

Pronto nos dimos cuenta de que hacer un estudio que no quedara en un mero andlisis
cuantitativo de las publicaciones, sino que ademés hiciera un andisis de la calidad de
las mismas y que pudiera ser Gtil a la hora de dibujar un mapa de la situacién de la
investigacion matemética por Comunidades Auténomas, Universidades, Areas de
Conocimiento, etc., requeria una dedicacion y una infraestructura especifica
Afortunadamente e paraguas del Afio Mundiad de las Matematicas hizo posible la
peticion de una Accion Especia a Ministerio para la readizacion del informe, cuyo
resultado son las paginas que tienen ahora entre sus manos.

El planteamiento genera es la siguiente: entresacar de la base de datos MathSciNet de
la AMS todos las entradas de la década 90-99 correspondientes a investigadores
esparioles, para formar una base de datos de la produccion matemética espafiola en
dicha década. A partir de esta base se construye una subbase con los documentos de
aquella que aparecen en la base de datos del 1SI (Institut for Science Information) y que
congtituird la base de datos para los distintos andlisis de calidad, siempre con los
parametros, sin duda discutibles pero cada vez més generdizados, del indice de impacto
elaborado por dicho ingtituto. ¢Por qué & periodo 1990-1999? En primer lugar porque
se trataba de hacer un estudio suficientemente reciente para que revelara informacion de
la situacion espafiola actual, es decir tras varios afios de incorporacion a los foros
internacionales de investigacion. Al mismo tiempo, € retraso en la publicacion de los
articulos y su posterior inclusién en la base de datos del MathSci obliga a terminar €
estudio en e afio 99 para que los datos de este afio sean razonablemente fiables.
Llamamos la atencién sobre € hecho de que s estimamos un periodo medio de 18
meses desde e envio inicial del trabajo por e autor hasta su publicacion en la revista,
estamos hablando en realidad de investigacion realizada entre 1988 y 1998.

La estructura del presente informe es la siguiente: en e Capitulo 2 se dan las
explicaciones técnicas de la metodologia seguida: bases de datos utilizadas, estructura
de las mismas, campos e indicadores usados, modo de tratamiento de los datos, etc. Se
incluye también la clasificacion MSC (Mathematics Subject Classification) y su
adaptacion a nuestras &reas de conocimiento. En e Capitulo 3 se muestran los
resultados de la base de datos general de produccién matemética espafiola, esto es, 1os
datos del MathSciNet, tanto globales como desglosados por codigos de la MSC y la
comparacion porcentual del peso de cada una de ellas en la produccion total. Creemos



gue este dato proporciona una primera panoramica globa de la distribucion de nuestra
produccion matemética y de las &reas en las que existe tanto una sub como una sobre-
representacion con respecto a la media mundial. Digamos que, dentro de la base datos
del MathSciNet, la produccién espariola ha pasado de ser € 1,7% de la mundial en 1990
al 3,2% en 1999.

En e Capitulo 4 se presenta la base de datos de “calidad’, esto es, la subbase de la
anterior consistente en todas los documentos de la misma que han aparecido publicados
en revistas incluidas en la relacion ddl 1S] para la elaboracion del indice de impacto y a
las que nos referiremos como revistas |Sl. Esta base de datos es la que se usa en €l resto
del informe. Un primer indicador de calidad es e tamafio relativo de esta subbase con
respecto a la inicia: € 62,80%, mientras que a nivel mundia € tamafio de la subbase
ISl es sOlo del 52,88% de la MathSci. De hecho la aportacion espafiola a la base de
datos del 1Sl es del 4,18%, superior por tanto a la aportacion a la base total del
MathSciNet sefialada en el parrafo anterior. Se presentan también datos comparativos de
la produccion y la situacién de las mateméticas en e conjunto de la produccion
cientifica nacional y de otros paises de nuestro entorno. Es de destacar que las
Mateméticas son ahora mismo en Espafia la disciplina cientifica que ocupa a nivel
nacional €l tercer lugar en cuanto a su contribucién mundial, superada solamente por
Francia, pais con una tradicion matematica secular.

En e Capitulo 5 se hace un estudio de la produccion matemética y su evolucién por
Comunidades Auténomas, Universidades y Centros de Investigacion, Areas de
Conocimiento y codigos de la MSC, relativizando la produccién por nimero de
profesores y por cada 10.000 habitantes. A primera vista resulta una ratio de 2 articulos
ISI por profesor en toda la década, porcentgje ciertamente superable, teniendo en cuenta
ademas que dentro del colectivo de profesores sélo se han contabilizado los profesores
funcionarios, por lo que en la ratio anterior se les atribuye a ellos la produccion
matemética realizada por |os profesores contratados y becarios.

En & Capitulo 6 se presenta un estudio més detalado de la “calidad” de la
investigacion, mostrando la distribucién de la misma por cuartiles dentro de la
clasificacién de las revistas por indice de impacto. Esta distribucién se hace también por
Universidades y Areas de Conocimiento. ASimismo se presentan datos de la revistas
mateméticas con mayor volumen de publicaciones espafiolas con su asignacion al
cuartil correspondiente. Finalmente en el capitulo 7 se presenta un estudio del patrén de
colaboracion o coautoria de realizacion de los trabajos en matematicas que muestra la
generaizacion progresiva de la tendencia a firmar los trabajos en equipo, posiblemente
acentuada por el uso de Internet.

En definitiva, creemos que € Informe contiene gran cantidad de informacion que puede
ser de mucha utilidad a la hora de tener un mapa completo de la distribucion de la
investigacién matematica en Espafia, sus carencias'y sus grupos o areas mas fuertes. Por
otra parte muestra la buena salud de las Mateméticas dentro del conjunto nacional, 1o
gue debe cargarnos de argumentos a la hora de relvindicar y negociar con nuestras
autoridades un mejor tratamiento de las Mateméticas en todos lo niveles educativos. No
obstante evidencia también que aun queda mucho camino por recorrer hasta incorporar
a todos los profesores universitarios a la actividad investigadora habitual. Finalmente la
base de datos elaborada puede ser un instrumento Util para estudios posteriores més
pormenorizados.
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2. METODOLOGIA

La primera dificultad a la hora de redizar e estudio consistié en delimitar qué se
entiende por articulo de Matematicas. Se optd por considerar articulos matematicos
todos los que aparecieran en la base de datos MathSci, por lo que se procedié a
identificar los documentos firmados por autores de una institucién espafiola que hayan
sido publicados durante los afios 1990-1999. A partir de estos documentos se realizd
una segunda seleccidn, obteniendo exclusivamente los documentos que fueron
publicados en revistas que durante €l periodo 1990-1999 fueron recogidas por las bases
de datos SCI o SSCI. Esta segunda seleccion de documentos se hizo con €l objeto de
poder trabgjar con € indicador bibliométrico “factor de impacto”. Una ultima fase
consistio en una depuracién manual de la base de datos para eliminar  articulos, que
aungue cumplen la primera definicion, es decir aparecen en la base de datos MathSci, 1o
hacen en areas fronterizas (principamente Fisica) y quedaban en cuanto a contenido
claramente fuera de lo que & colectivo de mateméti cos considera mateméticas.

2.1. Fuentes de datos

El estudio se ha readlizado utilizando como primera fuente de informacién la base de
datos multidisciplinar MathSci, que recoge recensiones sobre un millén de articulos de
revistas de mateméticas y sus aplicaciones y reflgja los contenidos de las revistas de
referencia "Mathematical Reviews' y "Current Mathematical Publications’, publicadas
por la AMS. Fundamentalmente comprende matematica clasica (algebra, geometria,
topologia, andlisis matemético, etc.), estadistica, mecanica, informética, teoria cuantica,
relatividad, astronomia, astrofisica y geofisica. Los datos proceden de tres discos de la
version en CD-ROM, correspondientes a los periodos 1988-1992, 1993-1997 y 1998-
2001 (febrero).
Aungue se han recogido los datos que aparecen en e disco que comprende la
produccién hasta febrero de 2001, teniendo en cuenta € desfase tempora desde la
publicacion del articulos hasta su inclusion en la base de datos, es posible que en
posteriores discos todavia puedan aparecer articulos correspondientes a periodo de
estudio, especiadmente a Ultimo afio, 1999, lo que podria alterar ligeramente los
resultados que aqui presentamos.
A continuacion se muestra como gemplo un registro tipo de la base de MathSci con sus
principales campos:
- NOInst: 1
N° Autores. 4
Titulo: On the use of divergence statistics to make inferences about three habitats.
Afio de publicacion: 1995
Revista: Kybernetes [Kybernetes.-The-International -Journal -of-Systems-and- Cybernetics)
24 (1995), no. 1, 2, 44--54.
Tipo de documento: Journal
| SSN: 0368-492X
Autores: Esteban,-M.-D., (E-sMADC)
Pardo,-J.-A. [Pardo-LIorente,-Julio- Angel], (E-EMADC)
Pardo,-M.-C. [Pardo,-Maria-del-Carmen], (E-MADC)
Vicente-M.-L. [Vicente-Hernanz,-Ma.-Lina], (E-MADC)
Ingtituciones: (E-MADC), Department of Mathematics, Universidad Complutense de
Madrid, 28040 Madrid, Spain
MSC: 62B10, 62B, 62
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Las bases de datos multidisciplinares Science Citation Index y Socia Sciences Citation
Index recogen mas de 5.000 revistas, mayoritariamente en lengua inglesa. Las revistas
recogidas por las bases de datos ISl son las més representativas de la actividad cientifica
internacional. El Science Citation Index recoge 3.500 revistas sobre cienciay tecnologia
que cubren mas de 150 disciplinas, mientras que e Socia Sciences Citation Index
recoge 1.700 revistas que cubren mas de 50 disciplinas.

Un defecto de las bases de datos ISl es € sesgo linglistico y geogréfico que presentan a
favor de las revistas en inglés, por tanto a favor de las publicadas en EEUU y € Reino
Unido.

2.2. Estrategia de busgueda

La produccién cientifica matemética en Espafia se obtuvo seleccionando en la base de
datos MathSci todos aquellos documentos en los que apareciese “Spain” en € campo
“Institution” y correspondientes a cualquier afio comprendido entre 1990 y 1999 en €
campo “Publication Year”.

2.3. Tipo de documento

De los cinco tipos de documentos que contempla la base de datos MathSci: “journal”,
“journal-trandation”, “book”, “book proceedings’ y *“proceedings-paper”, se han
seleccionado exclusivamente los de tipo “journa” que corresponden a los articulos. Esta
eleccidn viene motivada ademés que éste € tipo de documento en labase ddl |Sl.

2.4.Clasificacion tematica M SC v Areas de Conocimiento

La clasificacion temética utilizada es la proporcionada por la base de datos MathSci en
el campo “Primary Classification Codes’ correspondiente a la “Mathematics Subject
Classification 1991”. A partir del afio 2000 existe una actudizacion de la clasificacion
MSC que, aunque en principio no deberia afectar a presente estudio, ha sido utilizada
para clasificar un porcentgje menor del 0.05 % de los documentos. La nueva
clasificacion no ha supuesto grandes cambios a nivel con € que trabgjamos, siendo €
mas significativo la creacion de tres nuevos codigos. los nimeros 37, 74 y 91, que
aparecen en cursivaen lasiguiente lista,

Para relacionar los articulos con las Areas de Conocimiento, se ha asignado cada codigo
MSC a una o varias Areas de Conocimiento. Esta asignacion se ha realizado por los
encargados del Informe, con las consultas pertinentes en los casos mas dudosos. En
cualquier caso hemos optado siempre por asignar cada codigo MSC a todas la Areas de
Conocimiento a las que pudiera pertenecer de modo natural. Esto implica que los
documentos de un codigo M SC son contabilizados en cada una de las Areas a las que ha
sido adscrito, por lo que en las tablas correspondientes a Areas de Conocimiento se
obtienen sumatorios totales superiores al nimero total real de documentos.

La siguiente tabla muestra la clasificacion MSC traducida a castellano, y la asignacion

a Areas de Conocimiento. En € Apéndice se incluye la clasificacion MSC original (en
inglés).
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Clasificacién M SC por éareas de conocimiento:

00
01
03
04
05
06
08
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
22
26
28
30
31
32
33
34
35
37
39
40
41
42
43
44

45
46
47
49
51
52
53
54
55
57
58
60
62
65
68
70
73
74
76
78
80
81
82
83

Generd

Historiay biografias

Logicay fundamentos

Teoria de conjuntos

Combinatoria

Reticulos, estructuras algebraicas ordenadas
Sistemas mateméticos generales

Teoria de nimeros

Teoria de cuerpos y polinomios

Anillos conmutativos y algebras

Geometria algebraica

Algebralineal y multilineal, teoria de matrices
Anillosy dgebras asociativos

Anillosy algebras no asociativos

Teoria de categorias, dgebra homoldgica
K-teoria

Teoria de grupos y generalizaciones

Grupos topolégicos, gruposde Lie

Funciones reales

Medida e integracion

Funciones de una variable compleja

Teoria de potencia

Varias variables complgas y espacios analiticos
Funciones especiales

Ecuaciones diferenciaes ordinarias
Ecuaciones en derivadas parciales

Sstemas dinamicosy teoria ergédica
Ecuaciones de diferencias finitas y funcionales
Sucesiones, series, sumabilidad
Aproximaciones y expansiones

Andlisis de Fourier

Anadlisis armonico abstracto
Transformaciones integrales, calculo
operacional

Ecuaciones integrales

Andlisis funcional

Teoria de operadores

Cdculo de variaciones, optimizacion
Geometria

Geometria convexay discreta

Geometria diferencial

Topologia general

Topologia algebraica

Variedades y complejos celulares

Andlisis global, andlisis en variedades
Teoriade la probabilidad y procesos estocasticos
Estadistica

Andlisis numérico

Ciencias de la computacion

Mecanica de sistemas y particulas
Mecanica de sdlidos

Mecanico de solidos deformables

Mecanica de fluidos

Optica, electromagnetismo

Termodinamica clasica, transmision del calor
Teoria cuantica

Mecanica estadistica, estructura de la materia
Relatividad y teoria gravitatoria

Todas

Todas

Algebra, Cc. dela Computacion e |A
Algebra

Algebra, Estadisticae |0

Algebra

Todas

Algebra

Algebra

Algebra

Algebra, Geometriay Topologia

Algebra

Algebra

Algebra

Algebra

Algebra, Geometriay Topologia

Algebra

Algebra, Geometriay Topologia

Andlisis matemético

Andlisis matematico

Andlisis matemético

Andlisis matemético, Matematica Aplicada
Andlisis matematico, Geom. y Topologia
Andlisis matematico

Andlisis matemédtico, Matematica Aplicada
Matemética Aplicada

Mat. Aplicada, Geom. y Topologia, Andlisis Mat.
Andlisis matemético, Matematica Aplicada
Andlisis matemético, Matematica Aplicada
Matemética Aplicada

Andlisis matemédtico, Matematica Aplicada
Andlisis matematico

Matemética Aplicada

AndlisisMat., Mat. Aplicada, Geom. y Topologia
Andlisis matemético

Andlisis matemético, Matematica Aplicada
Matemética Aplicada, Geometriay Topologia
Algebra, Geometriay Topologia

Algebra, Geometriay Topologia, Mat. Aplicada
Geometriay Topologia

Geometriay Topologia

Algebra, Geometriay Topologia

Geometriay Topologia

AndlisisMat., Mat. Aplicada, Geom. y Topologia
Estadisticae 10, Andlisis Mat., Mat. Aplicada
Estadisticae |O

Matemética Aplicada

Cc. de laComputacion e |A

Geometriay Topologia, Matematica Aplicada
Geometriay Topologia, Matemética Aplicada
Geometria y Topologia, Matematica Aplicada
Matemética Aplicada

Matemética Aplicada

Matemética Aplicada

Geometriay Topologia, Matematica Aplicada
Geom. y Top., Mat. Aplicada, Estadisticae 10
Geometriay Topologia, Matematica Aplicada
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85 Astrofisicay astronomia Geometriay Topologia, Matematica Aplicada
86 Geofisica Matemética Aplicada
90 Economia, investigacion operativa, Estadisticae |O
programacion, juegos
91 Teoria de juegos, economia, ciencias socialesy EstadisticaelO
del comportamiento
92 Biologiay otras ciencias naturales, cienciasdel Matematica Aplicada
comportamiento
93 Teoriasdel control y sistema Matemética Aplicada
94 Informacion y comunicaciones, circuitos Matemética Aplicada, Cc. de la Comput. e A

A la hora de contabilizar e persona investigador, se han utilizado las fuentes del
Consgjo de Universidades, por lo que sdlo se tienen en cuenta los datos referentes a
profesores numerarios (titulares y catedraticos universidad y de escuelas universitarias)
pertenecientes a las areas de conocimiento referidas a matematicas. “Andisis
Matemdtico”, “Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificia”, “Geometria y
Topologid’, “Matematica Aplicada’ y “Estadistica e Investigacion Operativa’.
Obviamente, ello supone gque no se ha contabilizado |os profesores no numerarios, a los
gue presentamos nuestras disculpas, pero nos resultaba extremadamente complicado
tener datos fiables sobre los mismos.

2.5. Instituciones

Para determinar las instituciones que han colaborado en la produccion de un documento
hemos recurrido al campo “Institution” de la base de datos MathSci, campo que incluye
el lugar de trabgjo de cada uno de los autores firmantes de un documento. Esta
informacion permite estudiar la productividad de las instituciones y la colaboracion
matematica entre las mismas.

Hay que sefialar que esta informacién no esta normalizada, apareciendo unas veces
informacion relativa a departamentos, otras a facultades y otras a universidades. Dadas
las diferencias existentes en la organizacion de las distintas universidades respecto a
facultades y departamentos, en los estudios pormenorizados se ha optado por descender
Unicamente hasta el nivel de desagregacion por Universidades.

Para € estudio de la actividad matemética de las ingtituciones a un nivel generd, los
centros se agrupan en los siguientes sectores institucionales: Universidad, Consgjo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), centros mixtos CSIC-Universidad y
otros centros. Como solo aparecen dos centros gjenos a la universidad y a CSIC en la
base de datos, se ha optado por dejar que aparezcan los datos referentes a cada uno de
ellos.

2.6. Autores

El estudio de los autores firmantes de un documento se ha realizado a través del campo
“Author” de la base de datos MathSci, donde se incluye & nombre (generamente en
forma de nombre y un apellido) y € lugar de trabgo de cada uno de los autores del
documento.

2.7. Adscripcion de documentos
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En este estudio se ha utilizado €l sistema de recuento total, segin €l cua se asigna cada
documento completo a cada uno de los autores y por consiguiente, a cada una de las
instituciones firmantes del mismo. Se ha preferido este método frente a recuento
fraccionado de documentos, en el gque cada documento escrito por varios autores se
divide por el nimero de €llos, 0 a recuento por primer autor, ya que en Matemaéticas es
tradicional que € orden de firma sea generalmente el alfabético. El sistema de recuento
completo permite cuantificar la participacion de las distintas ingtituciones en los
trabajos, ofrece una vison méas completa que € recuento por primer autor, y su
fiabilidad ha sido repetidamente comprobada. El inconveniente que presenta este
método es la multiplicacion de documentos en los recuentos, que hace que los
sumatorios alcancen valores superiores a total rea de documentos.

2.8. Tratamiento de datos

L os datos procedentes de |a base de datos MathSci se descargaron en una base de datos
relacional. Esta base de datos consta de una serie de ficheros de datos:

- Documentos

- Ingtituciones

- Autores

- Cladsficacion MSC

- Revistas SCI

2.9. Indicadores bibliométricos

a) Factor deimpacto (FI)

Como indicador de visibilidad o difusion de los resultados de la investigacion se ha
utilizado € factor de impacto de las revistas de publicacién, tal como aparece en los
Journa Citation Reports de los afios comprendidos en el periodo 1990-1999. El factor
de impacto de una revista representa el nimero medio de citas recibidas por articulo en
un periodo de tiempo. Asi, e factor de impacto de 1998 de la revista X se calcula
dividiendo las citas que, en 1998, |las revistas fuente del SCI, SSCI y A&HCI (Arts and
Humanities Citation Index) han hecho a los articulos de la revista X de los afios 1996 y
1997, dividido por € total de items citables publicados por la revista X en esos dos
afios.

El factor de impacto de una revista se utiliza como una medida indirecta de su calidad,
pero en redlidad se limita a valorar su impacto o influencia sobre la comunidad
cientifica. Aunque la validez del factor de impacto como indicador de visibilidad es un
hecho ampliamente aceptado, hay que tener en cuenta ciertas limitaciones en su uso.
Por jemplo, en su calculo solamente se recogen las citas recibidas a muy corto plazo, lo
que perjudica especialmente a las &reas de evolucion més lenta y a las revistas que no
cumplen las fechas de publicacion previstas. Por otro lado, no es posible comparar
factores de impacto correspondientes a diferentes temas, por depender, entre otras
causas, del tamafio de la comunidad cientifica, de sus hébitos de publicacién y del
carécter béasico o aplicado del campo. Esto obliga a manejar por separado €l factor de
impacto de cada disciplina.
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En e presente estudio se emplea e FI de una revista como “factor de impacto esperado”
de todos los documentos publicados en la misma, es decir, se considera que todos los
articulos de una revista tienen la misma probabilidad de ser citados.

b) Indice de actividad

El indice de actividad es un indicador del grado de actividad en un determinado tema
por parte de un centro o area geogréfica, sefidlando si la actividad es mayor o menor que
el promedio nacional.
Se calcula como € cociente entre el porcentgje de la producciéon de un centro o area
geogréafica dedicada a un determinado temay e porcentaje que representa el temaen la
produccién nacional.

c) Posicién normalizada

La imposibilidad de comparar factores de impacto correspondientes a revistas de
distintas disciplinas ISl hace necesaria otra medida que si lo permita. La posicion
normalizada se calcula como & complemento a 1 del cociente que resulta de dividir la
posicion de la revista dentro de la disciplina ISl por € nimero total de revistas dentro
de esa disciplina. En este estudio, cuando una revista pertenece a varias disciplinas 1S,
se ha optado por tener en cuenta Uinicamente la posicién normalizada més elevada.

d) Colaboracién

En € estudio de la colaboracion puede distinguirse entre varios tipos: cuando en €
campo “Ingtitution” figura una direccién extranjera, la colaboracion es considerada
internacional y cuando figuran mas de una ingtitucion espafiola, se considera
documento en colaboracion nacional. Dentro de ésta se distinguen dos tipos:
colaboracion nacional extramuros, cuando se da entre distintos centros de investigacion
nacionales, y colaboracion nacional intramuros, cuando se da entre diferentes
departamentos de un mismo centro. Cuando se trata de universidades, la colaboracion
extramuros se refiere a la colaboracion interfacultativa y la colaboracién intramuros a la
colaboracion interdepartamental. Cuando se trata de centros del  CSIC la colaboracion
extramuros se refiere a la colaboracion entre los distintos centros del CSIC, pero no
tiene sentido hablar de la colaboracién intramuros por no estar disponible en la base de
datos esta informacion.

Cuando se da la colaboracién naciona y la internacional en un mismo articulo, este se
contabiliza en ambos tipos de colaboracion.

e) Indice de coautoria

Es un indicador de la colaboracion entre autores y se calcula como € nimero medio de
autores gque participan en un documento.
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3. BASE DE DATOSMATHSCI

Produccion matematica en la base de datos MathSci

En la tabla 3.1 se muestran los articulos que contiene la base de datos MathSci, en las
Ultimas décadas. Los datos referente a Espafia 'y la Union Europea no pueden obtenerse
hasta la década de los 80. Para la consecucion de los datos, a igua que para €l resto de
resultados de esta seccidn, se ha utilizado la version en linea de la base de datos
MathSci.

Década Espafia UE Mundial
1940-1949 32595
1950-1959 73863
1960-1969 135347
1970-1979 279882
1980-1989 3334 45922 349463
1990-1999 11504 104231 481105

Total 14839 150190 1352255

Tabla 3.1. Produccién matematica por décadas en MathSci

Prod. matematica por décadas

500000
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Gréfico 3.1. Produccién matematica por décadas en MathSci

Distribucién de la produccion matemética en el periodo 1990-1999 en la base de
datos MathSci

La tabla 3.2 muestra la tipologia de la produccién matematica correspondiente a
periodo 1990-1999 que aparece en la base de datos MathSci.Tanto en la produccion
matemédtica espafiola como en la de la Unién Europea y la mundial, existe un claro
predominio del articulo, Ilamado “journal” en la base de datos, como tipo de documento
mas utilizado, suponiendo € 78% de la produccién espafiola, el 79% de la produccion
de la UE y €& 78% de la produccion mundia. Le siguen los proceedings-paper que
suponen un 19% de la produccion espafiola y de la UE y un 15% de la produccion
mundial. Las traducciones de articulos y los book-proceedings tienen un peso muy bajo
en la produccién, al igual que los libros, que suponen un 4% de la produccién mundial,
un 2% de la produccion de la UE y un 1% en la produccién espafiola.
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La produccién matemética espafiola durante la década de los 90 supone € 10,6% de la
produccion de la Unién Europeay € 2,3% de la produccion matematica mundial.

Tipo de documento Espana UE Mundial % Espafia % Espafia
respecto UE resp. prod. mundial
Journal 11813 110106 494330 10,7% 2,4%
Proceedings-paper 2862 26978 99341 10,6% 2,9%
Book 118 2532 22701 4,7% 0,5%
Journal-translation 36 365 27032 9,9% 0,1%
Book-proceedings 2 46 9332 4,3% 0,0%
Total 14831 140027 652736 10,6% 2,3%

Tabla 3.2. Tipologia de la produccién matematica en 90-99 segiin M athSci

Tipo de documento - Union Europea Tipo de documento - Mundial

Journal Journal
0,
79% 76%

Journal-
translation
4%

Journal-
translation
0,3%

Book-
proceedings
1%
eedings-
paper
15%

Proceedings-

Book paper Book
2% 19% 3%

Gréfico 3.2. Tipo de documentos en la UE Gréfico 3.3. Tipo de documentos en e mundo

Tipo de documento - Espafia
Journal
80%

Journal-
translation
0,2%

Proceedings-
paper
19%

Book
1%

Gréfico 3.4. Tipo de documentos en Espafia

Por ser el articulo € tipo de documento objeto del presente estudio, vamos a comparar
su evolucion alo largo de la dltima década tanto en la base de datos MathSci como, en
el proximo capitulo, en la base de datos | SI.

Comparacion entre la produccién matemética mundial y la espafiola en e periodo
1990-1999 correspondiente a articulos en la base de datos MathSci

En la tabla 3.3 se compara la evolucion anua de la produccion matematica mundial con
la produccién espariola durante € periodo 1990-1999 en la base de datos MathSci. La
discrepancia que existe entre los totales que aparecen en esta tablay en latabla 3.2 es
debida a los articulos que aparecen con una doble fecha de publicacién (1992-1993, por
giemplo) en la base de datos MathSci, que aparecen contabilizados doblemente en la
tabla 3.3.
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Tanto en e mundo como en los ambitos europeo y espafiol, la década de los 90 se
caracteriza por un aumento de la produccién matematica recogida en la base de datos
MathSci. El incremento real de esta produccién matemaética desde e afio 1990 al afio
1999 es de un 27% a nivel mundial, un 58% a nivel europeo y un 133% a nivel espafiol.
También en e crecimiento anua se puede observar que la produccién espafiola crece a
un nivel mayor que la del resto del mundo.

Resultan curiosos los descensos en la produccion de los afios 1993 y 1998 que se
producen tanto a nivel mundial como estatal, y que en parte pueden ser debidos a los
altos crecimientos de los afios anteriores. No obstante, en nuestro estudio hemos
detectado algunas duplicaciones de documentos en la base de datos MathSci,
precisamente en los afios 1992 y 1997, por lo que & ato crecimiento de estos anos
puede estar un poco inflado por este fendbmeno. Estudiando la serie del porcentaje
relativo que la producciéon espafiola supone respecto a la produccion mundial, se
observa que ésta haido creciendo a lo largo de la década, pasando de ser € 1,7% en €
afno 1990 a 3,2% en € afo 1999. Esto también ocurre s comparamos en e seno de la
UE, donde la produccién espafiola durante la Ultima década ha pasado de suponer €l
8,9% en 1990 a suponer & 13,0% en 1999.

Los datos referidos a los Ultimos afios, sobre todo a los concernientes a afio 1999,
podrian sufrir alguna pequefia variacion por inclusién de informacion de dltimos datos
en los proximos discos.

Espana UE Mundial % relativo
Afio N°docs Increm N°docs Increm N°docs Increm  Espafia-  Espafia-
Mundo UE
1990 690 7795 40116 1,7% 8,9%
1991 919 33,2% 9954 271,7% 47073  17,3% 2,0% 9,2%
1992 1167 27,0% 11854 19,1% 54078 14,9% 2,2% 9,8%
1993 926 -20,7% 8655  -27,0% 41576 -23,1% 2,2% 10,7%
1994 901 -2,7% 9363 82% 43620 4,9% 2,1% 9,6%
1995 1097 218% 10321  102% 46853 7,4% 2,3% 10,6%
1996 1323 206% 12585 219% 56121 19,8% 2,4% 10,5%
1997 1776 342% 15925 265% 65653 < 17,0% 2,7% 11,2%
1998 1428  -196% 11986 -24,7% 50508 -23,1% 2,8% 11,9%
1999 1610 12,7% 12344 3,0% 50885 0,7% 3,2% 13,0%
Total 11837 110782 496483 2,4% 10,7%

Nota: Incrementos cal culados respecto al afio anterior
Tabla 3.3. Comparacién de la produccién matematica durante 90-99 segiin M athSci

La siguiente grafica compara las evoluciones anuales de la produccién matematica. Con
el fin de homogeneizar los recorridos de valores y poder asi compararlas, las gréficas
correspondientes a Espaia y la UE se han multiplicado por €l cociente entre el total de
documentos mundial y €l total de documentos respectivos de Espaiiay la UE.
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Gréfico 3.5. Evoluciéon del niUmer o de documentos en la M athSci

Distribucion de la produccion de MathSci por clasificacion MSC, mostrando el indice
de actividad de Espafia

En la tabla 3.4 se presenta la produccion espafiola y mundial de la década 1990-1999
clasificada por su codigo principal MSC, y los porcentgjes que € codigo representa
dentro de la produccion total. La Ultima columna muestra € indice de actividad de
Espafia, calculado como €l cociente entre € porcentaje de produccion espafiola en €
areay € porcentgie mundia en la misma. Un indice de actividad mayor que uno indica
una actividad mayor que la media mundia en el area.
Como € lector comprobara trabajamos aqui con € total real de los 11.813 articulos
correspondientes a la produccion espafiola en la base de datos MathSci durante la
década 1990-1999 y los 494.330 articulos correspondientes a la produccion mundial,
que figuraban en la tabla 3.2. Las pequefias diferencias con los totales que aparecen en
la tabla se deben a que algunos documentos no incluian la informacion del campo MSC,
por lo que no ha podido ser catalogados.
Se observa que los porcentgjes de Espafia respecto a la produccién total estdn muy por
encima de los mundiales en los codigos.

44: Transformaciones integrales, calculo operacional

46: Andlisis funciona

04: Teoria de conjuntos

53: Geometria diferencial

42: Andlisis de Fourier
En todos €ellos, € porcentaje que la produccién espafiola representa frente a la mundial
estd muy por encima del porcentaje medio que representa la produccion espafiola en la
produccién mundia de toda la década, que habiamos visto que alcanzaba € 2,4% (tabla
3.3).
Por el contrario, la aportacion espafiola resulta minima en temas como

51: Geometria (general)

11: Teoria de nimeros

05: Combinatoria
Estos datos hay que tomarlos con las cautelas necesarias ya que, por gemplo, muchas
de las publicaciones espafiolas en Teoria de NUmeros van a parar al area de Geometria
Algebraica y, smilarmente, las publicaciones de Geometria se suelen encaminar hacia
codigos mas especificos. Los datos referidos a los nuevos temas de la clasificacion
MSC no se tienen en cuenta por no resultar representativos.
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Cadigo
MSC

00
01
03
04
05
06
08
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
22
26
28
30
31
32
33
34
35
37*
39
41
42
43
44
45
46
47
49
51
52
53
54
55
57
58
60
62
65
68
70
73
74*
76
78
80
81
82

Publicaciones Porcentaje Publicaciones Porcentaje

en e periodo
1990-1999

1174
6915
11012
986
19418
3369
982
16214
1202
3599
6732
4955
7490
4719
1332
603
11812
3060
3747
3430
7554
1292
5600
3441
15826
25191
1525
2797
5236
4926
1114
931
1693
12639
11758
6382
3322
3618
10330
8583
2575
5427
18537
19036
27034
23848
18825
3552
8401
1043
12985
2494
1312
29527
9999

respecto al
total

0,2
14
2,2
0,2
39
0,7
0,2
3,3
0,2
0,7
14
1,0
15
1,0
0,3
0,1
24
0,6
0,8
0,7
15
0,3
11
0,7
3,2
51
0,3
0,6
11
1,0
0,2
0,2
0,3
2,6
24
1,3
0,7
0,7
21
17
0,5
11
3,8
3,9
55
4,8
3,8
0,7
17
0,2
2,6
0,5
0,3
6,0
2,0

en Espafia

37
129
280

53
128

30

9
127

37
141
228

88
237
224

53

7
249

29

37
104
138

21
135
120
326
587

82

63
140
249

9
90
23

1082
262

88

10

45
529
228
119

96
583
273

499
259
152
133

23
189

38

18
840
160
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respectoala
actividad
espafiola
0,3
11
24
0,4
11
0,3
0,1
11
0,3
1,2
1,9
0,7
2,0
1,9
04
0,1
2,1
0,2
0,3
0,9
1,2
0,2
11
1,0
2,8
5,0
0,7
0,5
1,2
2,1
0,1
0,8
0,2
9,2
2,2
0,7
0,1
0,4
4,5
1,9
1,0
0,8
49
2,3
5,5
4,2
2,2
13
11
0,2
1,6
0,3
0,2
7,1
14

Porcentaje
respecto al
codigo

3,15
1,87
2,54
5,38
0,66
0,89
0,92
0,78
3,08
3,92
3,39
1,78
3,16
4,75
3,98
1,16
2,11
0,95
0,99
3,03
1,83
1,63
241
3,49
2,06
2,33
5,38
2,25
2,67
5,05
0,81
9,67
1,36
8,56
2,23
1,38
0,30
1,24
5,12
2,66
4,62
1,77
3,15
1,43
2,38
2,09
1,38
4,28
1,58
2,21
1,46
1,52
1,37
2,84
1,60

Indicede
actividad

1,32
0,78
1,06
2,24
0,28
0,37
0,38
0,33
1,29
1,64
1,41
0,74
1,32
1,98
1,66
0,48
0,88
0,40
0,41
1,27
0,76
0,68
1,01
1,46
0,86
0,97
2,25
0,94
112
2,11
0,34
4,04
0,57
3,57
0,93
0,58
0,13
0,52
2,14
111
1,93
0,74
131
0,60
0,99
0,87
0,57
1,79
0,66
0,92
0,61
0,64
0,57
1,19
0,67




83 11605 24 378 3,2 3,26 1,36
85 416 0,1 9 0,1 2,16 0,90
86 1133 0,2 12 0,1 1,06 0,44
90 21311 4,3 499 4,2 2,34 0,98
91* 1037 0,2 67 0,6 6,46 2,70
92 4372 0,9 64 0,5 1,46 0,61
93 17166 3,5 233 2,0 1,36 0,57
94 5065 10 69 0,6 1,36 0,57
Total 493209 11811

* Proceden de MSC 2000

Tabla 3.4. Distribuciéon de la produccién MathSci segin la M SC
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4. BASE DE DATOSISI

En este capitulo presentamos |os datos de |a produccién matemética espafiola de la
década que aparecen en la base de datos del |SI. Para ello se ha utilizado como fuente de
datos €l SClSearch, version en linea de la base de datos SCI.

4.1 Comparacion entre la produccion matematica mundial vy la espaiiola en €
periodo 1990-1999 correspondiente a articulos en la base de datos | S|

En latabla 4.1 se compara la evolucién anual de la produccién mateméatica mundial con
la produccion espafiola durante € periodo 1990-1999 en la base de datos ISI. Se han
tenido en consideracion los documentos que recoge la base de datos ISl durante los afios
1990-1999 correspondientes a las disciplinas mateméticas 1Sl: “mathematical methods,
biology & medicineg’, “mathematicd methods, physical science”, “mathematica
methods, social sciences’, “mathematics’, “mathematics and dtatistics’, “applied
mathematics’, “genera  mathematics’, “miscellaneous mathematics’, “pure
mathematics’, “mathematics, dtatistics & probability”, “mathematical physics’,
“mathematical psychology”, “socia sciences, mathematica methods’ y “statistics &
probability”. Se estima que puede faltar por contabilizar un 10% de los documentos
correspondientes a Ultimo afio, debido a la demora respecto a su fecha de publicacion
con que se recogen los datos.

Un primer andlisis de esta tabla reafirma la conclusién obtenida en €l capitulo anterior
de que la produccion matemética espafiola ha crecido durante la Gltima década muy por
encima de lo que lo ha hecho la produccion matemética mundial. Mientras que la
produccion mundial ha ido presentando un ligero aumento durante toda la década, la
produccion espafiola ha ido siempre creciendo a un ritmo mucho més rdpido (con
excepcion de los afios 1994 y 1996, en los que, de nuevo, haya que tener en cuenta €l
efecto del gran aumento que se habia dado en afios anteriores).

La aportacion espariola en la base de datos 1Sl ha pasado de representar € 1,7% de la
produccion mundia en 1990 a 3,9% en 1999, y ha continuado creciendo hasta situarse
en el 4,18% segun los Ultimos datos del ISl del 2001.

Espana Mundial % relativo
Afio N°docs Incremento N°docs Incremento Espafia- Mundial
1990 339 20500 1,7%
1991 374 10,3% 21386 4,3% 1,7%
1992 459 22,7% 22081 3,2% 2,1%
1993 606 32,0% 23651 7,1% 2,6%
1994 627 3,5% 25126 6,2% 2,5%
1995 785 25,2% 26917 7,1% 2,9%
1996 835 6,4% 28133 4,5% 3,0%
1997 1010 21,0% 30278 7,6% 3,3%
1998 1128 11,7% 31457 3,9% 3,6%
1999 1256 11,3% 31883 1,4% 3,9%
Total 7419 261412 2,8%

Nota: Incrementos cal culados respecto al afio anterior
Tabla 4.1. Comparacién de la produccién matematica durante 90-99 segiin | S|
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La siguiente gréfica compara las evoluciones anuales de la produccion matemética.
Como antes, al efecto de poder compararlas, la gréfica correspondiente a Espafia se ha
multiplicado por e cociente entre e total de documentos mundial y € total de

documentos de Espaiia.

Comparacion evolucion anual - ISI
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Gréfico 4.1. Evoluciéon del nUmer o de documentosen € 1SI

4.2. Seleccion de articulos para & estudio y su distribucion en € periodo 1990-1999

Para hacer estudios mas finos de la produccién cualitativa espafiola hemos seleccionado
de los 11.813 trabajos de la base espafiola MathSci, aquellos publicados en revistas que
aparecen en la base de datos | Sl. Posteriormente hemos descartado una serie de trabajos
que aparecian publicados en epigrafes no propiamente mateméticos dentro de la
clasificacion usada por € 1Sl y cuyo contenido fue considerado claramente no
matemético por los expertos consultados. Esta filtracion ha afectado especiamente a
articulos de Fisica que aparecian en la base de datos MathSci y por consiguiente estaban
recogidos entre las 11.813 extraidas de dicha base.

Los documentos finalmente seleccionados y con los que va a redizarse e presente
estudio son los 6.220 que se reparten en la década de la siguiente manera:

Afo N° art. Incremento
1990 330

1991 388 17,6%
1992 448 15,5%
1993 520 16,1%
1994 524 0,8%
1995 644 22,9%
1996 672 4,3%
1997 828 23,2%
1998 883 6,6%
1999 983 11,3%
Total 6220

Nota: Incrementos cal culados respecto al afio anterior
Tabla 4.2. Produccién matematica espariola 90-99

No obstante en la seccion 6.5 se ofrecen también algunos datos de la base I1SI sin €
filtrado posterior, que efectivamente abundan en laidea de |a necesidad del mismo.
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Hay que tener en cuenta que la base de datos del ISl incluye muy pocas revistas
espafiolas, por lo que trabajamos cas exclusivamente con la produccién matemética
espaiola publicada en revistas extranjeras. Durante la década 1990-1999, ninguna
revista espafiola de Fisica y tan sélo dos de mateméticas aparecen en € 1Sl: la Revista
Matematica |beroamericana que se incorpord a mismo en 1998, y la revista Test en
1999. En e 2000 se ha incorporado Publicacions Matematiques, editada en la UAB, y
es probable que alguna mas se incorpore en e 2001. Todo €lo es sintoma también de
una mejora en la competitividad de nuestra publicaciones, aunque es sabido que a ser el
ISI un organismo privado también hay otros factores (entre ellos la posible rentabilidad)
gue inciden en lainclusion o no de unarevista en dicha base.

4.3. Distribucion de la producciéon matematica en & periodo 1990-1999

El gréfico 4.2 recoge la evolucion de la produccién espafiola durante la década 1990-
1999. La produccién matemética ha experimentado un crecimiento continuado y
elevado a partir del afio 1990. No obstante se observa a partir de 1993, que dicho
aumento no es lineal, sino que ofrece un cierto patrén a bienal, sendo muy inferior en
los aflos 94, 96y 98, y superior en e 95, 97 y 99.

Simplificando, cabe decir que la produccion espafiola se ha incrementado en un 300%,
mientras que la produccién mundial 1o ha hecho en menos de la mitad.

Evolucidn de la produccién matematica en
Espafia
1000+
800 |
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400+
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01«
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9 O O 7 O D 2 O & O
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Gréfico 4.2. Evolucion de la produccion matematica en Espafia

4.4, 1 ainvestigacion matematica en € seno dela investigacion nacional

Por ultimo, paratener un panorama de lo que supone la investigacion matematica dentro
de toda la investigacion del pais, asi como para poder compararla con los paises
circundantes, hemos recogido en latabla 4.3, los siguientes tres datos:
a) € porcentgie que la produccion matemética espafiola supone respecto a la
produccién mundial matematica del 1S,
b) € orden en el que e porcentaje anterior sitlia alas mateméticas dentro dentro
de los 21 campos cientificos que se relacionan a continuacion, y
c) € impacto relativo, esto es, la desviacion (en tanto por ciento) respecto a
nimero medio de citas por articulo a nivel mundial. Por gemplo, que Espafia
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aparezca con un —16 en esta columna significa que la media de citas que
reciben los articulos espafioles es un 16% inferior a la media mundial, esto
es, que s, digamos, la media de citas de un articulo a nivel mundia es de 10
veces, los articul os espafioles son citados un promedio de 8,4 veces.

El tercer lugar de las Matematicas en Espafia significa que solo hay dos disciplinas
(Astrofisicay Ciencias Agrarias) cuya produccion cientifica nacional tiene un peso en la
produccion mundial  superior a 4,18% que tiene ahora mismo la produccion
matemética. Los 21 campos considerados por € ISl son: ciencias del espacio, ciencias
agrarias, mateméticas, microbiologia, quimica, ciencias de las plantas y animales,
ecologia y medio ambiente, farmacologia, fisica, biologia y bioguimica, inmunologia,
ciencias materides, neurociencia, biologia molecular, medicina clinica, ciencias
geoldgicas, econdmicas y empresarides, ingenieria, informética, psicologiay psiquiatria
y ciencias sociales.

Los datos de Espafia, Japdn, Francia y Estados Unidos estan referidos a quingquenio
1996-2000, mientras que € resto lo son a 1995-1999 y han sido extraidos de la pagina
web del Institute for Scientific Information de Filadelfia, 1SI.

Como se ve, en Espaia, la investigacion matematica ocupa € tercer lugar de toda la
produccién cientifica naciona (a pesar de que los recursos dedicados a ella no pueden
compararse con los dedicados a otras disciplinas), aungque la media de citas por articulo
esté por debajo de la media mundia. Sélo en Francia la investigacién matematica ocupa
un lugar més importante dentro de la produccién nacional, ya que se encuentra en
primer lugar, pero no debemos olvidar la extraordinaria tradicion matemética de
Francia. Tras Espafia, son Alemania e Italia los paises que siguen, quedando los demés
paises con 6rdenes muy inferiores. Los paises de tamafio menor: Dinamarca, Bélgica y
Noruega son los paises cuya produccion tiene un mayor impacto relativo: € nimero
medio de citas por articulo estd muy por encima de la media mundial.

Pais % Orden Impacto relativo
Espafia 4,18% 30 -16
Alemania 9,88% 40 2
Australia 2,78% 120 15
Bélgica 1,24% 11° 46
Dinamarca 0,79% 15° 52
Estados Unidos 35,43% 15° 29
Francia 12,25% 1° 2
Holanda 1,79% 21° 14
Italia 4,80% 6° -2
Japén 5,26% 16° -21
Noruega 0,49% 16° 35
Reino Unido 6,72% 21° 26
Suecia 1,30% 20° -2
Suiza 1,25% 16° 31

Tabla 4.3. Comparacién mundial de la investigacién matematica
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5. ESTUDIO DE LA PRODUCCION MATEMATICA

Todos los resultados con los que se presentan a continuacion son € resultado de
analizar los 6.220 articul os finalmente sel eccionados.

5.1. Datos generales por Comunidades Autbnomas

Distribucién de la produccién matematica de Espafia por Comunidades Autbnomas

El andlisis de la produccion matematica espafiola por Comunidades Autonomas que
recoge la tabla 5.1 por cifras absolutas pone de manifiesto la gran concentracion de la
investigacion existente en Madrid y Catalufia. Son seguidas por Andalucia y, a cierta
distancia, por la Comunidad Valenciana, acaparando entre estas cuatro comunidades
auténomeas cas e 70% de la produccion matematica espariola.

Evidentemente, esto se debe a la gran concentracion de universidades y profesores en
estas comunidades, sobre todo Madrid y Catalufia, por |o que el dato de la proporcion de
articulos por profesor resulta importante. Asi Aragon, que ocupa € quinto lugar por
nimero de articulos, pasa a ser la comunidad auténoma con un mayor ratio de articulos
por profesor seguida por Cantabria, mientras que las cuatro comunidades con mayor
produccion pasan a ocupar puestos més bajos, siendo Catalufia la comunidad que mejor
mantiene su posicion, pasando de ser la segunda con mayor produccién a ser la tercera
en cuanto a nimero de articul os por profesor.

La UNED se mantiene separada por no ser posible adscribir su produccién a ninguna
comunidad auténoma.

No hay que olvidar a utilizar estos datos, que solo se ha tenido en cuenta e
profesorado numerario, obtenido de la base de datos del afio 2000 del Consgjo de
Universidades. Asi, las Comunidades con mayor indice de “funcionarizacion” pueden
verse perjudicadas en cuanto a laratio, frente a las que mantienen un mayor nimero de
profesores asociados y ayudantes que realicen investigacion. Hay que recordar también,
sobre todo a la hora de andlizar los datos de Comunidades cuyas Universidades son de
reciente creacion, que las publicaciones pueden llevar un retraso bastante grande hasta
su agparicion final, y que la atribucion del trabajo a una Comunidad Auténoma se hace
por la direccién consignada en e articulo, que en la mayoria de los casos es la del
momento del envio y no de su aparicion.

Otro factor a considerar es la heterogeneidad de las CCAA en cuanto a nimero de
universidades que comprenden. Madrid, Catalufia y Andalucia agrupan un gran nimero
de universidades con comportamientos muy hetereogéneos, por lo que unas
Universidades pueden “penalizar” a otras a promediarse los datos globales de la
CCAA, mientras que, por gemplo, Cantabria o La Rioja tienen una Unica universidad y
por lo tanto los datos de la CCAA coinciden con los de ésta. La tabla 5.2 muestra las
universidades por Comunidad Auténoma presentes en € estudio.
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Gréfico 5.1. Produccién por Comunidades Autonomas

CCAA N° art. % N° art./profesor
Aragén 413 6,6% 3,82
Cantabria 205 3,3% 3,66
Cataluia 1212 19,5% 3,16
Extremadura 99 1,6% 2,75
Murcia 174 2,8% 2,49
Navarra 87 1,4% 2,42
Madrid 1391 22,4% 2,39
Vaencia 665 10,7% 2,25
Pais Vasco 278 4,5% 2,09
Andalucia 1092 17,6% 1,92
Castilla-Ledn 335 5,4% 1,84
Canarias 225 3,6% 1,73
Galicia 349 5,6% 1,65
LaRioja 26 0,4% 1,18
Asturias 106 1,7% 1,05
Baleares 43 0,7% 1,05
Total real 6220 2,22

Tabla 5.1. Produccion matematica por comunidades autbnomas
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Tabla 5.2. Universidades por CCAA:
. Andalucia
- Universidad de Almeria
- Universidad de Céadiz
- Universidad de Cérdoba
- Universidad de Granada
- Universidad de Jaén
- Universidad de Mdaga
- Universidad de Sevilla
Aragon
- Universidad de Zaragoza
Asturias
- Universidad de Oviedo
Baleares
- Universidad de las |las Baleares
Canarias
- Universidad de LaLaguna
- Universidad de Las Pamas de Gran Canaria
Cantabria
- Universidad de Cantabria
Castilla-Ledn
- Universidad de Burgos
- Universidad de Salamanca
- Universidad de Valladolid
CadtillalaMancha
- Universidad de Castillala Mancha
Catalufa
- Universidad Auténoma de Barcelona
- Universidad de Barcelona
- Universidad de Lleida
- Universidad Jaume |
- Universidad Politécnica de Catalufia
- Universidad Pompeu Fabra
Comunidad Vaenciana
- Universidad de Alicante
- Universidad de Vaencia
- Universidad Politécnica de Vaencia
Extremadura
- Universidad de Extremadura
Galicia
- Universidad de La Corufia
- Universidad de Santiago de Compostela
- Universidad de Vigo
LaRiogja
- Universidad de LaRioja
Madrid
- Universidad Auténoma de Madrid
- Universidad Carlos 11l de Madrid
- Universidad Complutense de Madrid
- Universidad de Alcald de Henares
- Universidad Politécnica de Madrid
Murcia
- Universidad de Murcia
Navarra
- Universidad de Navarra
- Universidad Pdblica de Navarra
Pais Vasco
- Universidad del Pais Vasco
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Evolucién de la produccién matematica por Comunidades Auténomas Yy afio

En la tabla 5.3 se muestra la evolucion de la produccién por CCAA y € incremento
experimentado, tomando como base € primer bienio estudiado, o en su defecto, e
primer bienio en que la Comunidad Auténoma tuvo alguna publicacion.

Las Comunidades con una mayor produccién matematica, sobre todo Madrid y
Catalufia, experimentan un crecimiento por debajo del incremento medio. Se observa,
pues, una tendencia hacia la descentralizacion de la investigacion. Asturias y Murcia
son las comunidades con mayor crecimiento en su produccion matemética, seguidas por
Andalucia, Navarra y Canarias. El enorme incremento de La Rioja no resulta
representativo por ser en un Unico bienio y contar con un Unico articulo en su primer
afo de produccion matematica. Aun asi, es destacable su rapido crecimiento. El Pais
Vasco esla comunidad con un menor incremento en su produccion.

90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total Incr
Madrid 166 242 268 337 378 1391 128%
Catalufia 159 187 233 287 346 1212 118%
Andalucia 93 134 196 276 393 1092 323%
Com. Valenciana 83 99 132 154 197 665 137%
Aragén 56 80 91 85 101 413 80%
Gdlicia 36 49 56 84 124 349 244%
Castilla-Ledn 49 54 59 72 101 335 106%
Pais Vasco 50 43 50 58 77 278 54%
Canarias 16 24 44 70 71 225 344%
Cantabria 23 38 38 55 51 205 122%
Murcia 19 23 35 37 60 174 216%
Asturias 5 12 21 33 35 106 600%
Extremadura 11 19 18 21 30 99 173%
Navarra 10 16 27 34 87 240%
Baleares 4 9 5 14 11 43 175%
LaRiogja 1 25 26 2400%
UNED 8 12 19 34 19 92 138%
Total rea 718 968 1168 1500 1866 6220 198%

Tabla 5.3. Evolucion de la produccion matematica por comunidades auténomas

En e siguiente gréfico se estudia la evolucion de las cinco Comunidades Auténomas

con mayor produccion en la década, aquellas que con més de 400 articul os.
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5.2. Datos generales por Sectores | nstitucionales

Distribucién de la produccidon matematica de Espafia por sectores institucionales

En la tabla 5.4 se estudia la produccion matemética por sectores institucionales. Los
porcentgjes se refieren a la participacion de los distintos sectores en la produccion
matematica. Al producirse colaboraciones de distintos sectores institucionales en un
mismo trabgo, por gemplo la Universdad y e CSIC, dicho trabagjo figura en ambos
sectores. Ello hace que las sumas totales superen los 6.220 documentos reales y la suma
de porcentgjes sea superior a 100.

La Universidad es € sector més productivo y participa en cas la totdidad de la
produccion espafiola, € 98,6% de los documentos, mientras que € CSIC lo hace en
2,3%. Un 0.1% de la produccién es aportado por centros mixtos universidad-CSIC. Tan
s6lo dos centros mas aparecen como participantes en produccion matemética en Espaia:
el Instituto de Estudios Catalanes (IEC) y €l Banco de Espafia, esté ultimo con tan sélo
dos documentos en la década. Cabe llamar la atencion sobre la ausencia total del sector
privado en la produccion matematica espafiola, o que pone de manifiesto la fata de
incorporacion de mateméticos al ambito empresarial en labores de I+D, y € poco a nulo
interés de la empresa privada en lainvestigacion.

. Septor Neart. % Producci6on mateméatica por sector
Universidad 6133 98,6% institucional
CsiC 144 2,3%
IEC * 19 0,3% Univ
Mixto CSIC-Univ 4 0,1%
Banco Espafia 2 0,0%
Total rea 6220
IEC * : Instituto de Estudios Catalanes csic
Tabla 5.4. Produccién por sectores

Otros

Gréfico 5.3. Produccién por sector institucional
Evolucién anual de la produccién mateméatica de Espafia por sectores institucionales

Latabla 5.5 nos muestra la evolucién de la produccién cientifica en los dos sectores mas
productivos: la Universidad y € CSIC, y € incremento que ha experimentado esta
produccion.

Tanto e CSIC como la Universdad experimentan una tendencia ascendente en su
produccion, aunque es mas acusada en € caso del CSIC por la poca produccion a
principios de la década.

90-91 9293 9495 9697 98-99 Tota Incr
Universidad 714 950 1154 1474 1841 6133 158%
CsIC 5 21 25 48 45 144 800%
Nota: Incrementos calculados respecto a primer bienio o, en su defecto, respecto a primer bienio
con publicacion
Tabla 5.5. Evolucion de la produccién matematica en la Universidad y el CSIC

-31-



En e siguiente gréfico se muestra la evolucion de los dos sectores institucionales més
productivos. Como antes, la gréficadel CSIC se ha multiplicado por 6133/144 con € fin
de poder compararla entre si.
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Gréfico 5.4. Evolucion de la produccion por sector institucional

5.3. Datos generales por Centro de | nvestigacion

Se presenta a continuacion la produccién por centros de los dos sectores institucionales
mas importantes: Universidad y CSIC, y de los centros mixtos universidad-CSIC.
Se considera centro universitario a cada una de las universidades espafiol as.

Distribucién de la produccion matematica de Espafia por universidades

La tabla 5.6 recoge la distribucion de la produccion matemética en las distintas
universidades espaiiolas, que ya hemos visto que congtituyen el principal sector de
investigacion matemética en nuestro pais. En la tabla sdlo aparecen las universidades
con produccion matematica durante el periodo a estudio. Los porcentajes que aparecen
en la tabla se refieren a porcentgje que la produccion de la universidad representa
respecto al total de documentos estudiados.

El andlisis de la produccién matemética por Universidad permite observar importantes
diferencias entre ellas. La Universidad Complutense de Madrid es la que rediza una
mayor aportacion a la investigacion matemética (el 11,4% de la produccion total),
seguida a una cierta distancia por las Universidades de Granada y Politécnica de
Cataluia (8,8% y 7,1% respectivamente). Las Universidades de Burgos, Navarra, Las
Palmas, Jaén y Lleida son las universidades de menor produccion matemética, con un
porcentaje sobre el total menor del 0,15%.

En la tabla se relativiza la produccion de cada centro universitario por € nimero de
profesores que hay en ellas y se calculala ratio de documentos por profesor en los diez
anos que abarca e estudio. Destacan por su alta proporcion de nimero de documentos
por profesor la Universidad de Barcelona y la Universidad Auténoma de Madrid. La
Universidad de Barcelona, que ocupa € cuarto puesto en cuanto a nimero absoluto de
documentos, esté a la cabeza de la produccion por ratio de nimero de documentos por
profesor. La Universidad Complutense de Madrid, que estd a la cabeza en cuanto a
nimero absoluto de documentos, pasa al quinto puesto en cuanto a documentos por
profesor.
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Universidad N° art. % Ne prof ~ N°art./prof
Univ. Barcelona 425 6,8% 78 5,45
Univ. Auténoma de Madrid 299 4,8% 56 534
Univ. Auténoma de Barcelona 381 6,1% 78 4,88
Univ. LaLaguna 220 3,5% 56 3,93
Univ. Complutense de Madrid 709 11,4% 184 3,85
Univ. Zaragoza 413 6,6% 108 3,82
Univ. Cantabria 205 3,3% 56 3,66
Univ. Valencia (Estudi General) 313 5,0% 89 3,52
Univ. Pompeu Fabra 14 0,2% 4 3,50
Univ. Granada 549 8,8% 160 3,43
Univ. Santiago de Compostela 286 4,6% 92 311
Univ. Extremadura 99 1,6% 36 2,75
Univ. Murcia 174 2,8% 70 2,49
Univ. Carlos |1l de Madrid 93 1,5% 38 2,45
Univ. Publica de Navarra 86 1,4% 36 2,39
UNED 92 1,5% 41 2,24
Univ. Mdaga 153 2,5% 70 2,19
Univ. Alicante 107 1,7% 49 2,18
Univ. Politécnica de Catalufia 442 7,1% 211 2,09
Univ. Politécnica de Vaencia 253 4,1% 121 2,09
Univ. Pais Vasco 278 4,5% 133 2,09
Univ. Valladolid 254 4,1% 123 2,07
Univ. Salamanca 81 1,3% 42 1,93
Univ. Sevilla 335 5,4% 178 1,88
Univ. Almeria 47 0,8% 32 1,47
Univ. Jaume | de Castellén 46 0,7% 36 1,28
Univ. LaRigja 26 0,4% 22 1,18
Univ. Vigo 67 1,1% 57 1,18
Univ. Oviedo 106 1,7% 101 1,05
Univ. |slas Baleares 43 0,7% 41 1,05
Univ. Politécnica de Madrid 274 4,4% 279 0,98
Univ. Lleida 9 0,1% 12 0,75
Univ. Cérdoba 33 0,5% 47 0,70
Univ. Alcala de Henares 18 0,3% 26 0,69
Univ. A Coruia 25 0,4% 63 0,40
Univ. Cadiz 18 0,3% 59 0,31
Univ. Jaén 7 0,1% 24 0,29
Univ. Las Palmas de Gran Canaria 5 0,1% 74 0,07
Univ. Burgos 1 0,0% 17 0,06
Univ. de Navarra 1 0,0%

Total rea 6133 3124

Tabla 5.6. Produccién matematica por univer sidades

Evolucién de la produccién matemética de Espafia por universidad espafiola y por
ano.

La tabla 5.7 muestra la evolucion y e crecimiento de la produccién matemética en las
universidades a lo largo de la década. Con € fin de facilitar su lectura, los datos se han
agrupado en bienios.

Resulta curioso que las universidades con mayor ratio de articulos por profesor estan
entre las que menos incrementan su produccion. Posiblemente esto pueda deberse a dos
factores: en primer lugar a que en estos centros ha existido desde e comienzo de la
década un planteamiento “moderno” de actividad investigadora y publicaciones,
mientras que en €l resto de los centros se ha producido una incorporacién progresiva a
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la actividad investigadora y la dinamica de publicaciones a lo largo de los afios. En
segundo lugar a que las plantillas de estos centros hayan sufrido pocas variaciones por
lo que & nimero de investigadores “reales’ en los mismo se haya mantenido constante a
lo largo de la década.

Los atos incrementos en algunas Universidades de reciente creacion son un indicador
dd esfuerzo que se esta realizando en las Universidades més nuevas y de menor tamafio
por llevar a cabo una buena produccion matemética. Las Universidades de Cérdoba,
Jaume | y la Auténoma de Madrid son las que menor incremento han experimentado.

Centro 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total
U. Complutense de Madrid 82 128 144 163 192 709
U. de Granada 51 67 116 140 175 549
U. Politécnica de Catalufia 41 65 74 125 137 442
U. de Barcelona 70 80 94 83 98 425
U. de Zaragoza 56 80 91 85 101 413
U. Auténoma de Barcelona 54 62 84 86 95 381
U. de Sevilla 32 42 48 92 121 335
U. de Vaencia 38 58 70 78 69 313
U. Auténoma de Madrid 53 57 64 66 59 299
U. de Santiago de Compostela 36 49 56 63 82 286
U. del Pais Vasco 50 43 50 58 77 278
U. Politécnica de Madrid 28 57 57 62 70 274
U. de Valladolid 34 41 48 53 78 254
U. Politécnica de Vaencia 44 44 50 49 66 253
U. deLalaguna 16 24 44 68 68 220
U. de Cantabria 23 38 38 55 51 205
U. de Murcia 19 23 35 37 60 174
U. de Madaga 8 22 30 36 57 153
U. de Alicante 4 4 18 32 49 107
U. de Oviedo 5 12 21 33 35 106
U. de Extremadura 11 19 18 21 30 929
U. Carlos Il de Madrid 1 32 60 93
UNED 8 12 19 34 19 92
U. Plblicade Navarra 10 16 27 33 86
U. de Salamanca 15 13 11 18 24 81
U. deVigo 20 47 67
U. de Almeria 8 39 47
U. Jaume | 15 31 46
U. delas |dlas Baleares 4 9 5 14 11 43
U. de Cérdoba 4 6 5 8 10 33
U.deLaRioja 1 25 26
U. de La Corufia 7 18 25
U. de Alcala de Henares 2 4 0 4 8 18
U. de Cadiz 1 1 0 7 9 18
U. Pompeu Fabra 1 13 14
U. de Lleida 9 9
U. de Jaén 1 6 7
U. de LasPamasde G.C. 2 3 5
U. de Burgos 1 0 1
U. de Navarra 1 1
Totd 714 950 1154 1474 1841 6133

Nota: Incrementos calculados respecto al primer bienio o, en su defecto, respecto a primer
bienio con publicacion
Tabla 5.7. Evolucion de la produccion matematica por univer sidades



En e siguiente gréfico se muestra la evolucion de los cinco centros universitarios con
mayor produccion en la década
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Gréfico 5.5. Evolucion de la produccion por centros univer sitarios

Distribucién de la produccion matematica de Espafia por centros del CSIC y centros
mixtos CSI C-Universidad

La tabla 5.8 recoge la distribucion de la produccion matematica en los distintos centros
del CSIC y los centros mixtos Universidad-CSIC (con asterisco en la tabla), con los
porcentajes que su produccion representa respecto a total de documentos a estudio.

Centro N° art. % resp prod. total
Centro de FisicaMiguel A. Catalan (CFMAC) 93 1,5%
Centro de Tecnologias Fisicas L. Torres Quevedo (CETEF) 21 0,3%
Instituto de Andlisis Econémico (IAE) 17 0,3%
Ingtituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM) 7 0,1%
Instituto Investigacion en Inteligencia Artificial (111A) 6 0,1%
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA) 1 0,0%
Instituto Andaluz de Ciencias dela Tierra (IACT) (*) 2 0,0%
Instituto de Estudios Espaciales de Catalufia (IEEC) (*) 1 0,0%
Instituto de Robética e Informética (IRII) (*) 1 0,0%

Total 148

Tabla 5.8. Produccién matematica por centros del CSIC y centros mixtos

El centro de mayor produccién matemética del CSIC es e Centro de Fisica Miguel A.
Catalan, que esta integrado por tres ingtitutos: e Instituto de Estructura de la Materia, €
Instituto de Matemética y Fisica Fundamenta y € Instituto de Optica Daza de Valdés.
Por consiguiente e peso de la investigacion matemética en e CSIC descansa en €
Instituto de Mateméticas y Fisica Fundamental, que cuenta con un reducido pero muy
activo grupo de mateméticos (tres investigadores) y cuya produccion supone € 80% de
la produccién matemética del CSIC. Hay también un investigador matematico en
Instituto de Fisica Aplicada del Centro de Tecnologias Fisicas L. Torres Quevedo.

Los tres ultimos centros de la tabla son Centros Mixtos ninguno de los cuaes es

propiamente de matematicas. El Ingtituto Andaluz de Ciencias de la Tierra ha cambiado
de nombre durante la década siendo anteriormente el Instituto Andaluz M editerréneo.
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La tabla y gréfico siguientes muestran la evolucion del Centro de Fisica Miguel A.
Cataan:

Centro 90-91 92-93 94-95  96-97 98-99 Total Incr

C. FisicaM. Catalén 3 16 16 36 22 93 200%

Tabla 5.9. Evolucion de la produccién matematica del Centro de Fisica Miguel A. Catalan
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Gréfico 5.6. Evolucion de la produccién del Centro de Fisica M.A. Catalan

5.4. Datos generales por Clasificacion M SC

En la tabla 5.10 se recoge la distribucion de la produccién segun la clasificacion MSC
1991 con lainclusién de los tres nuevos temas de la MSC 2000 ordenada por € nimero
de documentos de cada tema en orden descendente, sefidlando ademés el porcentaje de
produccion.

Mas del 50% de lainvestigacion espafiola se centra en nueve de los 61 temas que recoge
la clasificacion MSC’'91, mientras que casi e 90% se centra en 35 de ellos. Como se
muestra en la tabla, € tema mas productivo en la investigacion matemética en cuanto a
nimero absoluto de documentos es € de Analisis Funcional (no. 46), seguido del

Ecuaciones en derivadas parciales (no. 35) y Andlisis numérico (no. 65).

MSC
46
35
65
62

58

68
20
14
16
42

MSC 1991
Andlisis funcional
Ecuaciones en derivadas parciales
Andlisis numérico
Estadistica
Economia, investigacion operativa, programacion, juegos
Andlisis global, andlisis en variedades
Geometria diferencial
Ecuaciones diferenciaes ordinarias
Ciencias de la computacion
Teoria de grupos y generalizaciones
Geometria algebraica
Anillosy dgebras asociativos
Andlisis de Fourier
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N° art.

561
377
377
357
317
312
274
182
181
180
167
167
158

%

9,0%
6,1%
6,1%
5,7%
5,1%
5,0%
4,4%
2,9%
2,9%
2,9%
2,7%
2,7%
2,5%

% acum
9,0%
15,1%
21,1%
26,9%
32,0%
37,0%
41,4%
44,3%
47,2%
50,1%
52,8%
55,5%
58,0%




60 Teoriadelaprobabilidad y procesos estocasticos 156 2,5% 60,5%
93 Teoriasdel control y sistema 155 2,5% 63,0%
76  Mecanicade fluidos 141 2,3% 65,3%
17  Anillosy dgebras no asociativos 135 2,2% 67,5%
47  Teoriade operadores 121 1,9% 69,4%
54  Topologia general 107 1,7% 71,1%
13  Anillos conmutativos y dgebras 103 1,7% 72,8%
32 Variasvariables complejasy espacios analiticos 94 1,5% 74,3%
73  Mecénicade sdlidos 94 1,5% 75,8%
70 Mecanicade sistemasy particulas 92 1,5% 77,3%
03 Logicay fundamentos 88 1,4% 78,7%
05 Combinatoria 88 1,4% 80,1%
30 Funciones de unavariable compleja 82 1,3% 81,4%
81 Teoriacuantica 82 1,3% 82,8%
41  Aproximacionesy expansiones 81 1,3% 84,1%
55  Topologia algebraica 73 1,2% 85,2%
11  Teoriade nimeros 71 1,1% 86,4%
82 Mecanicaestadistica, estructura de la materia 68 1,1% 87,5%
33  Funciones especiales 61 1,0% 88,5%
15  Algebralineal y multilineal, teoria de matrices 60 1,0% 89,4%
28  Medidae integracion 48 0,8% 90,2%
49  Cdculo de variaciones, optimizacion 46 0,7% 90,9%
94  Informacion y comunicaciones, circuitos 45 0,7% 91,7%
57 Variedadesy compleos celulares 44 0,7% 92,4%
92 Biologiay otras ciencias naturales, ciencias del 41 0,7% 93,0%
comportamiento
83 Relatividad y teoriagravitatoria 38 0,6% 93,6%
04  Teoriade conjuntos 36 0,6% 94,2%
37*  Sistemas dindmicosy teoria ergddica 34 0,5% 94,8%
91*  Teoriade juegos, economia, ciencias socialesy del 32 0,5% 95,3%
comportamiento
18 Teoriade categorias, algebra homol égica 31 0,5% 95,8%
52  Geometriaconvexay discreta 28 0,5% 96,2%
12  Teoriade cuerposy polinomios 25 0,4% 96,6%
26  Funcionesreales 23 0,4% 97,0%
78  Optica, electromagnetismo 23 0,4% 97,4%
01 Historiay biografias 21 0,3% 97,7%
22  Grupos topoldgicos, grupos de Lie 17 0,3% 98,0%
39  Ecuaciones de diferencias finitas y funcionales 17 0,3% 98,2%
44  Transformaciones integrales, calculo operacional 17 0,3% 98,5%
74*  Mecanica de solidos deformables 14 0,2% 98,7%
06 Reticulos, estructuras algebraicas ordenadas 13 0,2% 99,0%
31 Teoriade potencia 13 0,2% 99,2%
45  Ecuaciones integrables 13 0,2% 99,4%
80 Termodinamicaclésica, transmision del calor 10 0,2% 99,5%
86 Geofisica 8 0,1% 99,7%
43  Andlisis armonico abstracto 6 0,1% 99,8%
19 K-teoria 5 0,1% 99,8%
85 Astrofisicay astronomia 4 0,1% 99,9%
51 Geometria 3 0,0% 100,0%
08  Sistemas matematicos generales 2 0,0% 100,0%
00 General 1 0,0% 100,0%
Total 6220

* Proceden de MSC 2000

Tabla 5.10. Produccion matemética por clasificacion M SC

Evolucién de la produccion matematica de Espafia por clasificacion MSC y por afio.
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La tabla 5.11 muestra la evolucion de la produccion matemética por clasificacion MSC
y los incrementos experimentados a lo largo de la década por cada tema.

Considerando los codigos MSC con mas de 100 articulos en la década, resultan
destacables los incrementos en la publicacion de temas referentes a Estadistica (no. 62),
Andisis Numérico (no. 65), Geometria Diferencid (no. 53) y Ciencias de la
Computacion (no. 68).

MSC 90-91 92-93 94-95 96-97 9899 Total Incr
46 80 97 117 119 148 561 85%
35 48 81 75 93 80 377 67%
65 40 53 67 81 136 377 240%
62 30 41 64 96 126 357 320%
90 33 41 64 81 98 317 197%
58 34 65 69 88 56 312 65%
53 27 33 48 75 91 274 237%
34 21 19 23 53 66 182 214%
68 18 30 27 47 59 181 228%
20 29 28 40 37 46 180 59%
14 25 20 28 43 51 167 104%
16 24 29 33 35 46 167 92%
42 16 32 30 31 49 158 206%
60 19 25 28 39 45 156 137%
93 16 23 33 36 47 155 194%
76 11 12 39 33 46 141 318%
17 14 27 33 30 31 135 121%
47 17 21 12 29 42 121 147%
54 14 18 9 29 37 107 164%
13 12 16 27 24 24 103 100%
32 9 14 20 28 23 94 156%
73 10 13 26 21 24 94 140%
70 12 12 21 23 24 92 100%
03 7 20 13 18 30 88 329%
05 7 9 10 30 32 88 357%
30 11 14 21 21 15 82 36%
81 16 13 15 17 21 82 31%
41 4 12 12 30 23 81 475%
55 9 15 11 17 21 73 133%
11 13 13 13 9 23 71 7%
82 15 10 14 10 19 68 27%
33 5 3 9 16 28 61 460%
15 10 9 12 14 15 60 50%
28 3 9 12 13 11 48 267%
49 6 14 8 10 8 46 33%
94 3 12 7 8 15 45 400%
57 5 10 11 8 10 44 100%
92 8 1 5 13 14 41 75%
83 5 10 5 7 11 38 120%
04 5 9 7 12 3 36 -40%

37* 1 33 34 3200%

91* 32 32
18 3 2 9 4 13 31 333%
52 2 2 3 11 10 28 400%
12 6 4 6 4 5 25 -17%
26 1 1 4 8 9 23 800%
78 4 8 11 23 175%
01 3 6 2 5 5 21 67%
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22 1 2 3 4 7 17 600%
39 3 2 3 4 5 17 67%
44 1 3 1 8 4 17 300%
74* 14 14
06 1 0 0 3 9 13 800%
31 3 2 4 4 13 33%
45 2 2 3 3 3 13 50%
80 4 3 2 1 10 -75%
86 2 1 2 3 8 50%
43 1 0 2 2 1 6 0%
19 1 1 3 0 5 -100%
85 3 0 0 0 1 4 -67%
51 2 0 1 3 -50%
08 1 0 1 2 0%
00 1 0 0 0 1 -100%
Total 718 968 1168 1500 1866 6220

Notas. Incrementos calculados respecto a primer bienio o, en su defecto, respecto a
primer bienio con publicacion
* Proceden de MSC 2000

Tabla 5.11. Evolucién de la produccién matematica por MSC

En e siguiente gréfico se muestra la evolucion anual (90-99) de los cinco temas MSC
con mayor produccion en la década. Es de destacar el crecimiento continuado y de
rapida pendiente del codigo Andlisis Numeérico (no. 65).
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Gréfico 5.7. Evolucion de la produccion por clasificacion M SC

Centros mas productivos en los temas MSC con mayor produccién

La tabla 5.12 muestra los centros que méas han trabagjado en cada uno de los cinco
codigos MSC con una mayor produccion durante la década 1990-1999. La dltima
columna indica € porcentgje del tota de documentos en el cddigo que corresponde al
centro en cuestion. Asi, se tiene que la Universidad Complutense de Madrid es la autora
del 35% de todos los articulos espafioles de la década en € codigo “Ecuaciones en
derivadas parciales’.
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Centro N° art. %

46 - Andlisis funcional

Universidad Complutense de Madrid 84 13,1%
Universidad de Granada 78 12,1%
Universidad Politécnica de Valencia 72 11,2%
Universidad de Sevilla 69 10,7%
Universidad de Vaencia 59 9,2%
35 — Ecuaciones en derivadas par ciales
Universidad Complutense de Madrid 146 35,0%
Universidad Auténoma de Madrid 91 21,8%
Universidad del Pais Vasco 35 8,4%
Universidad de Granada 23 5,5%
Universidad Politécnica de Madrid 18 4,3%
65 - Andlisisnumérico
Universidad de Zaragoza 81 19,6%
Universidad de Valladolid 73 17, 7%
Universidad Politécnica de Valencia 42 10,2%
Universidad de Mdlaga 28 6,8%
Universidad de Alicante 23 5,6%
62 — Estadistica
Universidad Complutense de Madrid 80 18,1%
Universidad de Barcelona 39 8,8%
Universidad de Granada 36 8,1%
Universidad Politécnica de Madrid 36 8,1%
Universidad de Cantabria 34 7,7%
90 — Economia, investigacion oper ativa, programacion, juegos
Universidad de Alicante 52 14,4%
Universidad Auténoma de Barcelona 45 12,5%
Universidad de Sevilla 27 7,5%
Universidad Complutense de Madrid 21 5,8%
Universidad de Zaragoza 21 5,8%

Tabla 5.12. Centros mas productivos en los temas con mayor produccion

Temas M SC més estudiados en los cinco centros con mayor produccién

La tabla 5.13 muestra los cédigos por MSC que més han investigado los cinco centros
espafioles con una mayor produccion. La Ultima columna indica € porcentaje que
representa el cddigo en la produccion total del centro. Asi, el 20,6% de la produccion
matemédtica de la Universidad Complutense se centra en las ecuaciones en derivadas
parciales.

Aunque por su menor produccion no aparece en la siguiente tabla, cabe sefidar que la
produccién del CSIC, que es en redidad la del Ingtituto de Matemédticas y Fisica
Fundamental, se centra en dos temas de la clasificacion MSC: un 36,6% se clasificaen
“Geometria diferencia” (no. 53) y un 34,4% en “Andisis global, andiss en
variedades’, (no. 58).
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TemaMSC N° art. %

Universidad Complutense de Madrid

Ecuaciones en derivadas parciales 146 20,6%
Andlisis funcional 84 11,8%
Estadistica 80 11,3%
Geometria algebraica 43 6,1%
Andlisis global, andlisis en variedades 37 5,2%
Universidad de Granada
Geometria diferencial 108 19,7%
Andlisis funcional 78 14,2%
Estadistica 36 6,6%
Ecuaciones diferenciales ordinarias 27 4,9%
Anillosy dgebras asociativos 26 4,7%
Universidad Politécnica de Catalufia
Ciencias de la computacion 81 18,3%
Combinatoria 74 16,7%
Andlisis global, andlisis en variedades 35 7,9%
Mecanica de fluidos 25 5,7%
Mecanica de solidos 25 5,7%
Universidad de Barcelona
Teoriade la probabilidad y procesos estocasticos 57 13,4%
Andlisis global, andlisis en variedades 49 11,5%
Geometria algebraica 48 11,3%
Estadistica 39 9,2%
Anillos conmutativos y agebras 29 6,8%
Universidad de Zaragoza
Andlisis numérico 81 19,6%
Anillosy dgebras no asociativos 60 14,5%
Andlisis global, andlisis en variedades 26 6,3%
Aproximacionesy expansiones 25 6,1%
Teoria de grupos y generalizaciones 23 5,6%

Tabla 5.13. Temas con mayor produccion en los centros mas productivos

5.5. Datos gener ales por Areas de Conocimiento

Distribucion de la produccion matemética por Areas de conocimiento

La tabla 5.14 recoge la distribucion de la produccion matemética por las Areas de
Conocimiento en las que se pueden clasificar los articulos del presente estudio. El &rea
con mayor nimero de publicaciones es la de “Matematica Aplicada’ que constituye €
43,8% de la produccion total. También es € éarea que contiene mayor nimero de
profesores adscritos a la misma, por lo que presentamos una relativizacion de la
produccion por nimero de profesores numerarios en el area. Teniendo en cuenta laratio
de n° de articulos por profesor, Geometriay Topologia es €l area mas productiva, siendo
seguida a cierta distancia por Algebra. Una vez més recordamos que la mayoria de los
codigos de la MSC estan adscritos a varias &reas de conocimiento, por 1o que la suma
total de articulos supera los 6.220 documentos reales de la base de datos, y la suma de
los porcentajes supera 100.
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Area de conocimiento N° art. % N° profesores ~ NCart/prof
Geometriay Topologia 1585 25,5% 169 9,38
Algebra 1314 21,1% 205 6,41
Andlisis Matematico 1871 30,1% 322 5,81
Matemética Aplicada 2723 43,8% 1334 2,04
Estadisticae |O 1010 16,2% 705 1,43
Ciencia de la Computacion e |A 338 5,4% 389 0,87
Total real 6220

Tabla 5.14. Produccién matemética por Areas de Conocimiento

Produccion por Area de Conocimiento

Matematica Aplicada
Andlisis Matematico
Geometria y Topologia
Algebra

Estadistica e 10

CC. de la Computacion e 1A

0
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Gréfico 5.8. Produccion por Areas de Conocimiento

Ne art/profesor por Area de Conocimiento
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Gréfico 5.9. Ratio n® de articulos por profesor

Evolucion de la produccion matemética por Areas de Conocimiento

Latabla5.15 muestrala evolucién y € crecimiento de la produccién matemética por las
&reas de conocimiento. El gréfico 5.10 muestra la evolucién anua de la produccion en

|as distintas &reas de conocimiento.
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90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total Incr

Matemética Aplicada 315 453 512 669 774 2723 146%
Andlisis Matemético 225 314 358 463 511 1871 127%
Geometriay Topologia 198 261 300 402 424 1585 114%
Algebra 171 213 254 303 373 1314 118%
Estadisticae O 107 133 183 261 326 1010 205%
CC. delaComputacion e |A 31 69 50 78 110 338 255%
Total real 718 968 1168 1500 1866 6220

Nota: Incrementos calculados respecto a primer bienio o, en su defecto, respecto a primer bienio
con publicacion )
Tabla 5.15. Evolucién de la produccion por Areas de Conocimiento

Evolucién - Area de Conocimiento
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Gréfico 5.10. Evolucion dela produccion por Areas de Conocimiento

5.6. Relativizacion de la produccion matematica

Relativizacion de la produccion matematica de las CCAA por namero de habitantes

En la tabla 5.16 se relativiza la produccién matematica espafiola por € numero de
habitantes de las comunidades autonomas. Los datos referentes a la  poblacién son a
fecha del 1-1-1998 y se han obtenido de la pagina web del Instituto Naciona de
Estadistica. En la Ultima columna de la tabla se muestra la ratio por CCAA de la
produccion matematica por poblacidn, obteniéndose e nimero de documentos en la
década por cada 10.000 habitantes. La tabla se ha ordenado de forma descendente por
este dato.

En la presentacion de los resultados generales de la produccién matemética por
Comunidades Auténomas, se ha visto como Madrid y Catalufia son las que acaparan la
mayoria de la produccién pero que, sin embargo, son Aragon y Cantabria las
Comunidades con una mayor proporcién de articulos por profesor. Si tenemos en cuenta
la tabla 5.16 se observa que precisamente son estas comunidades las que muestran
también una mayor proporcion de articulos por cada 10.000 habitantes.

Las comunidades de Madrid y Catalufia, responsables de mas del 40% de la produccion
matemética en Espafia, pasan a ocupar un tercer y cuarto puesto respectivamente s
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tenemos en cuenta € nimero de documentos producidos por cada 10.000 habitantes,
mientras que las comunidades mas productivas en cuanto a capacidad por habitante
pasan a ser las de Aragén y Cantabria. Navarra, que aparecia como una de las
comunidades menos productivas, pasa a ser la sexta comunidad con mayor produccion
por habitante. También resulta destacable € caso de Andalucia, que aunque ocupaba €l
tercer puesto en cuanto a nimero de documentos publicados, teniendo en cuenta la
produccion respecto a nimero de habitantes, resulta ser una comunidad no muy
productiva.

CCAA N° art. % N° art./10000 hab
Cantabria 205 3,3% 3,89
Aragén 413 6,6% 3,49
Madrid 1391 22,4% 2,73
Cataluiia 1212 19,5% 1,97
Vaencia 665 10,7% 1,65
Navarra 87 1,4% 1,64
Murcia 174 2,8% 1,56
Andaucia 1092 17,6% 1,51
Canarias 225 3,6% 1,38
Castilla-Ledn 335 5,4% 1,35
Pais Vasco 278 4,5% 1,32
Galicia 349 5,6% 1,28
LaRigja 26 0,4% 0,99
Asturias 106 1,7% 0,98
Extremadura 99 1,6% 0,93
Baleares 43 0,7% 0,54
Total rea 6220

Tabla 5.16. Produccion matematica en las CCAA por n° de habitantes

Profesorado Universitario de Matematicas por cada 10.000 habitantesy CCAA.

Latabla5.17 muestra el ratio de profesores por cada 10.000 habitantes y se observa que
son Madrid y Cantabria las comunidades con mayor proporcion. Se observan
diferencias significativas entre unas Comunidades y otras en la tasa de profesores por
10.000 habitantes, que seguramente obedecen a razones histéricas.

CCAA N° Prof (2000) Pablacion Prof/10000 hab
Madrid 583 5.091.336 1,15
Cantabria 56 527.137 1,06
Asturias 101 1.081.834 0,93
Aragon 108 1.183.234 0,91
LaRiogja 22 263.644 0,83
Canarias 130 1.630.015 0,80
Andalucia 570 7.236.459 0,79
Galicia 212 2.724.544 0,78
Valencia 295 4.023.441 0,73
Castilla-Ledn 182 2.484.603 0,73
Navarra 36 530.819 0,68
Pais Vasco 133 2.098.628 0,63
Murcia 70 1.115.068 0,63
Cataluiia 383 6.147.610 0,62
Baleares 41 796.483 0,51
Extremadura 36 1.069.419 0,34

Tabla 5.17. Proporcién n° de profesor es de mateméticas por 10.000 hab.



6. ESTUDIO DE LA CALIDAD EN LA INVESTIGACION

A la hora de vdorar la calidad de la investigacion, ademas del andlisis cuantitativo
realizado, es necesario utilizar indicadores bibliométricos de impacto basados en €
nimero de citas que obtienen los trabgjos, con € fin de permitir las comparaciones. Al
valorar los resultados que proporcionan lo indicado es bibliométricos hay que tener en
cuenta las limitaciones que presentan y que han sido comentadas en la seccion
“Metodologia’ del presente estudio.

6.1. Distribucion de la produccién por cuartiles

La base de datos ISl clasifica las revistas por disciplinas en funcién de su temética, y
dentro de cada disciplina ordena las revistas en funcion de su factor de impacto. Este
orden permite clasificar las revistas por cuartiles. En la tabla 6.1 se muestra la
distribucion de la produccion matematica por los cuartiles en que se clasifican las
revistas en las que ha habido algun articulo espafiol, seguin la Ultima version del Journal
Citation Reports (JCR 1999).

Cuartil N° revistas N° articulos
1 107 16%
2 105 23%
3 110 36%
4 91 26%

Tabla 6.1. Distribucion de la produccién espariola por cuartiles

Distrib. de articulos por cuartiles - Espafia
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1 2 3 4
Cuartiles

Graéfico 6.1. Distribucion por cuartiles de la produccion espafiola

Para comparar la distribucion por cuartiles de la produccién espafiola con la distribucion
mundial, se ha obtenido la distribucion de los articulos que recoge la base MathSci
durante la Ultima década, aparecidos dentro de las revistas de los respectivos cuartiles
de 1SI. La distribucion resultante de la produccion matemética se muestra en la tabla
6.2.

Se puede observar que la distribucion espafiola esta desplazada hacia € tercer cuartil de
modo mucho mas acusado que la distribucién mundial, en detrimento del nimero de
trabajos colocados en € primer cuartil. Los porcentgjes en el segundo y cuarto cuartil
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son similares en Espafiay € resto del mundo. Aproximadamente el 39% de los articulos
se publican en revistas con un factor de impacto por encima de la media. A nivel
mundial este porcentgje alcanza el 44%.

Cuartil N° revistas N° articulos
1 107 22%
2 105 22%
3 110 29%
4 91 27%

Tabla 6.2. Distribucién dela produccién mundial por cuartiles

Distrib. de articulos por cuartiles - Mundial
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Gréfico 6.2. Distribucion por cuartiles de la produccién mundial

Evolucién de la distribucion por cuartiles

La tabla 6.3 muestra la evolucién de la distribucion por cuartiles de la produccion
matemética. Se puede observar que la distribucién no ha variado significativamente
durante la Ultima década, aunque en vaores absolutos € nuimero de publicaciones en
revistas de calidad si que ha aumentado, como se ha puesto de manifiesto anteriormente.

90-91 92-93  94-95 96-97 98-99
Cuartil 1 17% 16% 16% 16%  15%
Cuartil 2 22% 23% 25% 23% 21%
Cuartil 3 34% 37% 35% 34% 3%
Cuartil 4 27% 24% 25% 21%  26%

Tabla 6.3. Evolucion dela distribucién por cuartiles

Distribucién por cuartiles de la produccién de los centros universitariosy del CSIC

La tabla 6.4 muestra la distribucién de la produccién de cada centro universitario y €
Instituto Miguel Catalan por los cuartiles en los que se encuentran las revistas donde se
han publicado. La tabla se ha ordenado de forma descendente por la produccion de cada
centro. Se resaltan en negrilla los porcentgjes de los centros cuya produccion en e
primer cuartil es superior a la media nacional. Asimismo se muestran los gréaficos de los
centros de mayor produccion.

Las universidades con una mayor calidad en su produccién (sin olvidar las limitaciones
seflaladas a concepto de caliidad en base a indice de impacto), son la Universidad
Auténoma de Madrid, la Universidad de Valladolid y la Universidad de Salamanca.
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Centro Cuartil1  Cuartil 2 Cuartil 3  Cuartil 4
Universidad Complutense de Madrid 18% 22% 32% 28%
Universidad de Granada 13% 19% 45% 24%
Universidad Politécnica de Catalufia 19% 18% 40% 24%
Universidad de Barcelona 21% 30% 29% 20%
Universidad de Zaragoza 13% 25% 41% 22%
Universidad Auténoma de Barcelona 19% 31% 30% 20%
Universidad de Sevilla 14% 21% 30% 35%
Universidad de Valencia 10% 25% 33% 32%
Universidad Auténoma de Madrid 31% 25% 26% 18%
Universidad de Santiago de Compostela 17% 20% 37% 27%
Universidad del Pais Vasco 18% 24% 36% 21%
Universidad Politécnica de Madrid 12% 24% 36% 28%
Universidad de Valladolid 29% 21% 34% 17%
Universidad Politécnica de Valencia 6% 8% 33% 53%
Universidad de La Laguna 12% 14% 47% 27%
Universidad de Cantabria 15% 20% 36% 29%
Universidad de Murcia 7% 24% 44% 26%
Universidad de Malaga 7% 22% 39% 32%
Universidad de Alicante 21% 15% 31% 33%
Universidad de Oviedo 11% 28% 36% 25%
Universidad de Extremadura 7% 34% 21% 37%
Universidad Carlos |11 de Madrid 17% 29% 41% 12%
Centro de FisicaMiguel A. Catalan 10% 30% 39% 22%
UNED 9% 27% 41% 23%
Universidad Piblica de Navarra 5% 19% 56% 21%
Universidad de Salamanca 28% 30% 25% 18%
Universidad de Vigo 9% 13% 60% 18%
Universidad de Almeria 9% 15% 64% 13%
Universidad Jaume | 9% 24% 20% 48%
Universidad de las |Slas Baleares 26% 23% 42% 9%
Universidad de Cérdoba 6% 9% 42% 42%
Universidad de LaRioja 8% 23% 19% 50%
Universidad de La Corufia 12% 16% 40% 32%
Universidad de Alcala de Henares 0% 33% 33% 33%
Universidad de Cadiz 22% 44% 22% 11%
Universidad Pompeu Fabra 29% 36% 29% 7%
Universidad de Lleida 11% 0% 44% 44%
Universidad de Jaén 14% 14% 43% 29%
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria 20% 0% 20% 60%
Universidad de Navarra 0% 0% 0% 100%
Universidad de Burgos 0% 0% 0% 100%
Espana 16% 23% 36% 26%

Tabla 6.4. Distribucion por cuartiles dela produccion universitaria
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Graficos 6.3.-6.12. Distribucion por cuartiles dela produccion universitaria
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Distribucién por cuartiles de la produccién por areas de conocimiento

La tabla 6.5 muestra la distribucién de la produccién de areas de conocimiento por los
cuartiles en los que se encuentran las revistas donde se han publicado. La tabla se ha
ordenado de forma descendente por la produccion de cada area. Se resdltan los
porcentgjes de las &reas cuya produccion en € primer cuartil es superior a la media
nacional y se muestran los gréficos de la distribucion por cuartiles de cada una de dllas.

Las &reas de conocimiento que publican en revistas con indices de impacto superiores,
son las de Matemética Aplicaday Geometriay Topologia.

Centro Cuartil1  Cuartil 2  Cuartil 3  Cuartil 4
Matemética Aplicada 22% 26% 30% 22%
Andlisis Matemético 14% 22% 35% 29%
Geometriay Topologia 21% 26% 28% 25%
Algebra 10% 24% 47% 20%
Estadisticae |O 13% 18% 36% 33%
CC. delaComputaciéne 1A 15% 10% 47% 28%
Espana 16% 23% 36% 26%

Tabla 6.5. Distribucion por cuartiles dela produccion por areas de conocimiento
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Graficos 6.13.-6.18. Distribucién por cuartiles de la produccion por area de conocimiento
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De nuevo, hay que tomar ciertas cautelas a la hora de interpretar |os resultados de estas
tablas. Por gemplo, la tabla 6.6 pone de manifiesto que una buena cantidad de las
publicaciones de Algebra se redizan en las revistas Communications in Algebra, y
Journal of Pure and Applied Algebra que, a tratarse de revistas especializadas, y ser €l
colectivo de agebristas relativamente bajo, se sitlian en e cuartil 3 dentro del epigrafe
de Mathematics, pese a tratarse de revistas de calidad dentro de su area.

6.3. Revistas ISl con un mayor numero de documentos publicados en ellas, su
factor de impacto medio vy cuartil

En las siguientes tablas se muestran las distintas categorias ISl a las que pertenecen las
cincuenta revistas de la tabla anterior, junto con e factor de impacto medio de los
ultimos diez afios de la revista. Junto a estos datos aparece el cuartil que ocupa larevista
dentro de su epigrafe. Hemos elaborado datos de la distribucién por cuartiles de los
articulos para los epigrafes de Matematicas, Matemética Aplicada y Estadistica. Llama
la atencion que la distribucion por cuartiles de estas dos Ultimas areas no coincide con la
presentada en la seccion anterior, seguramente por la publicacion de articulos de ellas en
revistas de otros epigrafes, principamente el de Mateméticas.

Mathematics

Revista N° art. FI Cuartil
Proceedings of the American Mathematical Society 206 0,280 4
Communicationsin Algebra 199 0,283 3
Comptes Rendus de I'Academie des Sciences |. Mathematique 186 0,325 3
Journal of Mathematical Analysisand Applications 178 0,325 3
Journal of Algebra 158 0,422 2
Archiv der Mathematik 111 0,238 4
Nonlinear Analysis 108 0,330 3
Journal of Pure and Applied Algebra 9 0,378 3
Studia Mathematica 82 0,314 3
Journal of Differential Equations 76 0,687 1
Transactions of the American Mathematical Society 68 0,545 1
Manuscripta Mathematica 62 0,278 4
Bulletin of the Australian Mathematical Society 58 0,194 4
Mathematical Proceedings of the Cambridge Philosophical Society 54 0,402 2
Journal of Approximation Theory 52 0,392 1
M athematische Nachrichten 51 0,250 3
Acta Mathematica Hungarica 50 0,141 4
Israel Journal of Mathematics 49 0,352 2
The Journal of the London Mathematical Society 49 0,404 2
Pacific Journal of Mathematics 44 0,371 2
The Rocky Mountain Journal of Mathematics 42 0,174 4
Mathematische Zeitschrift 41 0,432 2
Discrete Mathematics 40 0,224 3
Topology and its Applications 40 0,252 4
Journal of Functional Analysis 39 0,785 1
Proceedings of the Royal Society of Edinburgh A. Mathematics 38 0,410 3
Glasgow Mathematical Journal 34 0,258 3
Mathematische Annalen 34 0,574 1
Universitatis Debreceniensis 32 0,088 4
Geometriae Dedicata 30 0,272 3

Tabla 6.6. “Mateméticas’
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Matematicas

Cuartil Ne articulos

1 16% oo
2 23% 0%

3 36% Sos E
4 26% o {0

1 2 3 4
Cuartiles

Tabla 6.7. Distribucién por cuartiles:
Matematica

Graéfico 6.19. Distribucion por cuartiles

M athematics, applied

Revista N° art. FI Cuartil
Proceedings of the American Mathematical Society 206 0,280 4
Journal of Mathematical Analysisand Applications 178 0,325 3
Journal of Computational and Applied Mathematics 139 0,373 3
Nonlinear Analysis 108 0,330 4
Linear Algebra and its Applications 104 0,372 3
Fuzzy Sets and Systems 102 0,489 3
Journal of Pure and Applied Algebra 94 0,378 3
Applied Mathematics and Computation 62 0,241 4
Computers and Mathematics with Applications 51 0,296 4
Applied Mathematics L etters 47 0,338 3
Topology and its Applications 40 0,252 4
Internat. J. of Bifurcation and Chaos in Applied Sci. and Engineering 38 0,794 2
Proceedings of the Royal Society of Edinburgh A. Mathematics 38 0,410 3
Applied Numerical Mathematics 37 0,493 2
Numerical Algorithms 33 0,454 3
SIAM Journal on Mathematical Analysis 30 0,701 1

Tabla 6.8. “Matematica aplicada”

Cuartll NO artI'CU|OS Matematica Aplicada
1 2% 60% —
2 6% 0%

40%

3 56% oo
- 36% E
Tabla 6.9. Distribucién por cuartiles: o T . ,
Matemética Aplicada 2 orties

Graéfico 6.20. Distribucion por cuartiles

Statistics & Probability

Revista N° art. FI Cuartil
Fuzzy Sets and Systems 102 0,489 3
Communications in Statistics. Theory and Methods 61 0,158 4
Statistics and Probability Letters 60 0,253 3
Journal of Statistical Planning and Inference 36 0,278 3

Tabla 6.10. “ Estadistica y probabilidad”
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Cuartil Ne articulos

1 0%
2 0%
3 76%
4 24%

Tabla 6.11 Distribucion por cuartiles:
Estadistica y probablidad
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Graéfico 6.21: Distribucion por cuartiles.

Revista

Ne° art. Fl Cuartil

Celestial Mechanics and Dynamica Astronomy

41 0,420 4

Tabla 6.12. “ Astronomiay Astrofisica”

Physics

Revista

Ne° art. Fl Cuartil

Journal of Physics A. Mathematical and Genera

61 1,799 2

Tabla 6.13. “Fisica”

Physics, mathematical

Revista

Ne° art. Fl Cuartil

Journal of Physics A. Mathematical and Genera
Journal of Mathematical Physics

61 1,799 2
41 0,947 3

Tabla 6.14. “ Fisica matematica’

Computer Science, Theory & Methods

Revista

Ne° art. Fl Cuartil

Fuzzy Sets and Systems
Theoretical Computer Science

102 0,489 3
30 0,394 3

Tabla 6.15. “ Ciencias de la Computacion, teoriay métodos’

Computer Science, | nterdisciplinary Applications

Revista N art. FI Cuartil
Computers and Mathematics with Applications 51 0,296 4
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 30 0,864 1
Tabla 6.16.“ Ciencias de la Computacion, aplicaciones interdisciplinares’

Computer Science, Information Systems

Revista N° art. FI Cuartil
Information Processing Letters 32 0,269 4

Tabla 6.17. “ Ciencias de la Computacién, Sistemas de | nformacion”



M athematics, miscellaneous

Revista Ne° art. Fl Cuartil

Mathematical Social Sciences 30 0,328 4

Tabla 6.18. “Matematicas, miscelanea”

Enqgineering, mechanical

Revista Ne° art. Fl Cuartil

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 30 0,864 1

Tabla 6.19. “Ingenieria mecanica”

Mechanics
Revista N art. FI Cuartil
Computer Methodsin Applied Mechanics and Engineering 30 0,864 1

Tabla 6.20. “Mecéanica”

Multidisciplinary Sciences

Revista Ne° art. Fl Cuartil

International J. of Bifurcation and Chaos in Applied Scie. and Engineering 38 0,794 2

Tabla 6.21. “ Ciencias multidisciplinares’

6.4 Revistas con mejor posicion normalizada y nimero de documentos publicados
en dlas

En la tabla 6.22 se muestran las cincuenta revistas con mayor nimero de documentos
ordenadas por su posicion normaizada e indicando e numero de documentos
publicados en cada una de €ellas. En e apéndice se incluye una tabla similar de las
cincuenta revistas con mejor posicion normaizada independiente del nimero de
documentos publicadas en ellas. Como era de esperar esta segunda tabla no contiene
cas ninguna revista de las que figuran en 6.24 ya que € nimero de documentos
espafioles publicados en ellas es pequefio. Todo ello incide en e comentario ya hecho
de que aln queda mucho por avanzar en cuanto a incremento de calidad de la
produccién espafiola o a menos en cuanto a publicar en las revistas més prestigiosas.

Recordemos que la posicion normaizada de las revistas nos permite comparar revistas

de digtintas disciplinas ISI, algo que € factor de impacto por si solo, ho nos permite
hacer.
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Revista

Computer Methodsin Applied Mechanics and Engineering

Journal of Functional Analysis

Journal of Differential Equations

Journal of Physics. A. Mathematical and General

Transactions of the American Mathematical Society

Journal of Approximation Theory

Fuzzy Sets and Systems

Mathematische Annalen

Applied Numerical Mathematics

SIAM Journal on Mathematical Anaysis

Mathematische Zeitschrift

Int. Journal of Bifurcation and Chaosin Applied Sciences and Engineering
Israel Journal of Mathematics

Mathematical Proceedings of the Cambridge Philosophical Society
Journal of Algebra

Journal of Pure and Applied Algebra

Journal of Mathematical Analysisand Applications

The Journal of the London Mathematical Society. Second Series

Pacific Journal of Mathematics

Proceedings of the Royal Society of Edinburgh. Section A. Mathematics
Glasgow Mathematical Journal

Discrete Mathematics

Proceedings of the American Mathematical Society

Applied Mathematics Letters. An International Journal of Rapid Publication
Numerical Algorithms

Geometriae Dedicata

Journal of Mathematical Physics

Mathematische Nachrichten

Studia Mathematica

Comptes Rendus de I'Academie des Sciences. Serie |. Mathematique
Linear Algebra and its Applications

Communicationsin Algebra

Nonlinear Analysis. Theory, Methods and Applications

Computers and Mathematics with Applications. An International Journal
Journal of Computational and Applied Mathematics

Topology and its Applications

Theoretical Computer Science

Journal of Statistical Planning and Inference

Statistics and Probability Letters

Information Processing L etters

Manuscripta Mathematica

Archiv der Mathematik. Archives of Mathematics. Archives Mathematiques
Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy

Applied Mathematics and Computation

Acta Mathematica Hungarica

Bulletin of the Australian Mathematical Society

The Rocky Mountain Journal of Mathematics

Mathematical Social Sciences

Universitatis Debreceniensis. Publicationes M athematicae

Communications in Statistics. Theory and Methods

Pos. Norm.
0,91
0,88
0,86
0,80
0,79
0,78
0,77
0,77
0,74
0,73
0,71
0,70
0,68
0,67
0,66
0,66
0,59
0,58
0,50
0,50
0,47
0,45
0,43
0,43
0,41
0,41
0,40
0,39
0,39
0,37
0,36
0,35
0,34
0,34
0,33
0,32
0,32
0,30
0,28
0,23
0,22
0,21
0,19
0,18
0,17
0,16
0,12
0,10
0,10
0,09

N° art.
30
39
76
61
68
52

102
34
37
30
41
38
49
54

158
94

178
49
44
38
34
40

206
47
33
30
41
51
82

186

104

199

108
51

139
40
30
36
60
32
62

111
41
62
50
58
42
30
32
61

Tabla 6.22. Posicién normalizada




6.5. Revistas con un mayor numero de documentos publicados en ellas v su
disciplina lSl, sin filtrado de areas fronterizas

Tanto en la introduccién del presente informe como en e apartado referente a la
metodologia, se explica que para obtener la base de datos en la que se ha basado €
presente estudio se realiz6 un filtrado manua para eliminar articulos que se clasifican
en areas fronterizas de las mateméticas, que aunque la AMS las considera de produccion
matemética, muchos de sus articulos no se considerarian como tal por € colectivo
mateméti co.

Estas areas de dificil clasificacion son: Fisica, Fisica Matematica, Fisica Nuclear, Fisica
de Particulas, las relativas a Informatica, Mecanica, Ingenieria Mecanica, y Astronomia
y Astrofisica.

No obstante, con €l fin de presentar los datos que resultarian sin haber procedido a dicho
filtro, la tabla 6.23 muestra las cincuenta revistas donde habria mayor produccion, la
cantidad de articulos que contendrian y la disciplina 1S donde se clasificarian.
Recordemos que la base de datos teniendo en cuenta todos estos articul os pertenecientes

a areas fronterizas con las mateméticas constaria de 7.419 articul os.

Revista N° art. Disciplina

Journal of Physics A. Mathematical and General 263  Physics. Physics, mathematical

Proceedings of the American Mathematical Society 206  Mathematics. Mathematics, applied

Communicationsin Algebra 199 Mathematics

Comptes Rendus Acad. Sciences |. Mathematique 186 Mathematics

Physics Letters B 179  Physics

Journal of Mathematical Analysisand Applications 178  Mathematics. Mathematics, applied

Journal of Mathematical Physics 175  Physics, mathematical

Nuclear Physics B 160  Physics, nuclear. Physics, particles & fields

Journal of Algebra 158 Mathematics

Journal of Computational and Applied Mathematics 137  Mathematics, applied

Classical and Quantum Gravity 119  Physics

Physical Review D 115  Physics, particles & fields

Archiv der Mathematik 111  Mathematics

Nonlinear Analysis.Theory, Methods and 107  Mathematics. Mathematics, applied

Applications

Physics Letters A 106  Physics

Linear Algebraand its Applications 104  Mathematics, applied

Fuzzy Sets and Systems 103  Computer Science, Theory & Methods.
Mathematics, Applied. Statistics &
Probability

Journal of Pure and Applied Algebra 93 Mathematics. Mathematics, applied

Studia Mathematica 81 Mathematics

Journal of Differential Equations 76  Mathematics

Transactions of the American Mathematical Society 68 Mathematics

Applied Mathematics and Computation 62 Mathematics, applied

Manuscripta Mathematica 62 Mathematics

Communicationsin Statistics. Theory and Methods 61  Statistics & probability

Statistics and Probability Letters 60 Statistics & probability

Bulletin of the Australian Mathematical Society 58 Mathematics

Computers and Mathematics with Applications 54 Computer Science, Interdisciplinary
Applications. Mathematics, applied

Math. Proceed. of the Cambridge Philosoph. Society 54 Mathematics

International J. of Modern Physics A. Particles and 52 Physics, nuclear. Physics, particles & fields

Fields. Gravitation. Cosmology. Nuclear Physics
Journal of Approximation Theory 52 Mathematics
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Mathematische Nachrichten

Acta Mathematica Hungarica

The Journal of the London Mathematical Society

Israel Journal of Mathematics

Modern Physics Letters A. Particlesand Fields,
Gravitation, Cosmology, Nuclear Physics

Pacific Journal of Mathematics

International Journal of Bifurcation and Chaosin
Applied Sciences and Engineering

Journal of Geometry and Physics

The Rocky Mountain Journal of Mathematics
Celestial Mechanics and Dynamica Astronomy
Mathematische Zeitschrift

Discrete Mathematics

Topology and its Applications

Applied Mathematics L etters

Journal of Functional Analysis

Applied Numerical Mathematics

Proceedings of the Royal Society of Edinburgh A.

Mathematics
Journal of Statistical Planning and Inference
Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering

General Relativity and Gravitation

51
50
49
47
47

44
42

42

42
41
41
40
40
39
39
37
37

36
35

35

Mathematics

Mathematics

Mathematics

Mathematics

Physics, mathematical. Physics, nuclear.
Physics, particles & fields

Mathematics

Mathematics, applied. Multidisciplinary

Sciences

Mathematics, applied. Physics,

mathematical

Mathematics

Astronomy & Astrophysics

Mathematics

Mathematics

Mathematics. Mathematics, applied

Mathematics, applied

Mathematics

Mathematics, applied

Mathematics. Mathematics, applied

Statistics & probability

Computer Science, interdisciplinary
applications. Engineering, mechanical.
Mechanics

Physics

Tabla 6.23. Revistas con mayor produccion y disciplina | S|

Como se observa, aparecen una gran cantidad de articulos en e area de Fisica
Precisamente, la constatacion de este fendmeno y de que la gran mayoria de sus autores
pertenecian a Departamentos de Fisica y no Mateméticas, fue lo que nos motivé a
realizar € filtrado manual que se ha explicado en laintroduccién.
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7. COLABORACION EN LA INVESTIGACION MATEMATICA

De nuevo, los datos que se ofrecen en este capitulo estan basados en la base de 6.220
articulos de labase | S| espafiola.

Colaboraciones entre autores — | ndice de autoria

I ndice de coautoria

El indice de coautoria es e nimero medio de autores que participan en un documento.
Dicho indice, asi como € numero medio de autores espafioles que participan en €
documento, se muestran en la tabla 7.1. Observamos que como media, de los 2,16
autores que firman un articulo, 1,70 son espafioles.

N° medio de autores por articulo 2,16
N° medio de autores espafioles por articulo 1,70
Tabla 7.1. Indice de coautor ia

Evolucion del indice de coautoria

En latabla 7.2 se muestra la evolucion del indice de coautoria en la produccion espafiola
durante la Ultima década. Podemos apreciar un ligero pero continuado aumento de la
colaboracion en la investigacion matemética. El nimero medio de autores por articulo
ha crecido un 18,2% en los Ultimos diez afios, pasando de 1,91 a 2,25 autores por
documento.

Entre autores espafioles exclusivamente, € aumento es algo menor, pero también se
observa una tendencia creciente, habiendo pasado de 1,59 autores espafioles por articulo
en 1990 a 1,8 en 1999. Este incremento sostenido en la colaboracion seguramente se
debe a una mayor incorporacion de nuestros investigadores a los foros internacionales y
ala generalizacion del uso de Internet. Podemos afirmar que se estd cambiando € modo
de hacer mateméticas pasando de una individualizacion a un trabagjo cada més de

equipo.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Incr

N° medio autores por articulo 191 202 204 206 206 221 217 221 227 225
N° medio autores espafioles/art 1,59 159 155 160 161 1,71 169 1,73 181 1,79

18,2%
12,7%

Tabla 7.2. Evolucion dd indice de coautoria
Documentos con un Unico autor y su evolucion

De los 6.220 articulos con los que se rediza el presente estudio, 1.506 de ellos han sido
firmados por un Unico autor. En la tabla 7.3 aparece la evolucién de este tipo de
articulos.

Aungue & ndmero absoluto de documentos realizados en solitario ha crecido en
términos absolutos, pasando de 115 documentos en 1990 a 196 en 1999, teniendo en
cuenta el aumento de la produccion, e porcentgje de documentos realizados por un
unico autor ha disminuido a lo largo de la década, pasando de significar € 35% de la
produccion en 1990 a ser solo e 20% en 1999.
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Incr

N° art. con un Unico autor 115 110 128 144 138 132 152 204 187 196 70,4%

Tabla 7.3. Evolucion en la produccion con un Unico autor

Colaboraciones entre instituciones — N° medio por articulo

N° medio de instituciones por articulo

En la tabla 7.4 se muestra e nimero medio de ingtituciones que participan en un
documento. De lamedia de 1,55 instituciones por articulo, 1,19 son espafiolas.

N° medio de instituciones por articulo 1,55
N° medio de instituciones espafioles por articulo 1,19
Tabla 7.4. N° medio deinstituciones por articulo

Evolucién del namero medio de instituciones por articulo

En latabla 7.5 se muestra la evolucion del nimero medio de ingtituciones que participan
en un documento durante la tltima década.

Vuelve a observarse un continuado aumento de la colaboracidén en la investigacion
matemética. El nimero medio de ingtituciones por articulo ha crecido un 15,7% en los
ultimos diez afios, pasando de ser 1,36 en 1990 a 1,58 en 1999.

|gualmente, la colaboracion entre ingtituciones espafiol as ha crecido durante la década.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Incr

N° medio ingtituciones/ articulo 1,36 152 150 153 154 154 154 161 158 158 157%
N° medio instituciones esp /art 1,11 115 113 1,18 1,18 118 1,18 122 122 122 10,3%

Tabla 7.5. Evolucion del n® medio de instituciones por articulo

Tasas de colaboracion entre instituciones

Tasas de colaboracion nacional e internacional en la produccion matematica de
Espaiia

La tabla 7.6 recoge los datos referentes a la colaboracion entre las ingtituciones.
Podemos observar que la mayoria de la investigacion matematica, exactamente un
55,9%, se realiza sin colaboracion entre distintas ingtituciones.

No debemos olvidar que los documentos firmados por varios autores con la misma
direccion no son considerados como colaboracion institucional. Asi, s un articulo esta
escrito por dos profesores del mismo Departamento, no se considera como
colaboracion.

N° art. %
Sin colaboracién 3480 55,9%
Colaboracién nacional 1064 17,1%
Colaboracion nacional intramuros 235 3,8%
Colaboracién nacional extramuros 875 14,1%
Colaboracién internacional 1862 29,9%
Total real 6220

Tabla 7.6. Tasas de colaboracion
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Tasas de colaboracién

Colab.
Internac.

Sin colab

Colab.
Nacional

Gréfico 7.1. Tipos de colaboracion
Evolucién anual de la colaboracién matematica

La tabla 7.7 muestra la evolucién anua de la colaboracion en la Ultima década y los
incrementos que han experimentado |os distintos tipos de colaboracion.

Se observa una tendencia a aumentar la colaboracién, habiéndose incrementado las tasas
de colaboracion tanto nacional como internacional muy por encima de la tasa de los
trabajos sin colaboracion.

90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total Incr
Sin colab. 443 567 651 814 1005 3480 127%
Colab. nacional 91 136 195 269 373 1064 310%
Coal. intramuros 17 25 43 63 87 235 412%
Col. extramuros 75 118 159 222 301 875 301%
Colab. intern. 196 292 358 456 560 1862 186%
Total read 718 968 1168 1500 1866 6220
Nota: Incrementos calculados respecto al primer bienio o, en su defecto, respecto a primer
bienio con publicacion
Tabla 7.7. Evolucion de la colaboracién matematica

Evolucién - Colaboracion

600
500 —

400 //
200

100 /_’_’___’_N/

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

‘ e Sin colab. —— Col. intramuros Col. extramuros Colab. Internac.

Gréfico 7.2. Evolucion dela colabor acion matematica

Colaboracion entre Comunidades Autdnomas

En la tabla 7.8 se muestra la colaboracion entre las distintas comunidades autonomas.
Cada fila corresponde a una Comunidad y contiene los porcentajes (redondeados) que la
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colaboracion con la CCAA de la columna correspondiente supone respecto del total de
la colaboracién de la comunidad de la fila. Por consiguiente, la tabla no es ssimétrica
sino que hay que leerla por filas.

En general, la tabla indica que e patron geogréfico juega un papel importante en la
colaboracion. Més que por facilidad para la comunicacion esto se debe seguramente a
gue los equipos investigadores de una Comunidad se han formado a partir de un equipo
“madre” en una Comunidad vecina. Por gemplo, se puede observar que las mayores
proporciones de colaboracion se dan entre Baleares y Catalufia, La Rioja 'y Aragon, y
Navarra y Aragén. La comunidad de Madrid es la colabora con mayor nimero de
CCAA.

And Ara Ast Bad Can Can CL Ca Va Ext Ga Rioj Ma Mur Nav PV

g e t d
Andalucia 6 1 1 2 5 10 6 9 39 16 6
Aragon 6 9 6 1 2 3 5 2 6 16 31 13
Asturias 3 27 27 3 19 14 8
Baleares 78 22
Canarias 2 11 8 6 2 2 2 62 8
Cantabria 1 14 7 29 7 4 26 7 3
Cast-Ledn 3 3 2 7 33 3 15 5 25 5
Cataluiia 6 3 7 7 1 2 3 10 54 2 1 6
Vaencia 16 9 3 1 7 13 4 3 3 13 6 17 4
Extremad. 35 15 15 10 15 10
Galicia 13 3 7 13 3 40 16 1 4
LaRioja 9 9 18
Madrid 16 1 14 6 5 20 3 1 11 0 2 0 14
Murcia 39 4 9 4 26 11 7
Navarra 60 9 2 21 0 2 3 2 2
Pais Vasco 8 16 6 2 3 7 3 0 3 45 3 1

Tabla 7.8. Colaboracién entre comunidades auténomas (por centaj es)

Colaboracion internacional

Produccion matemética espafiola en colaboracion internacional por paises
colaboradores

Los patrones de colaboracion internacional en grandes areas geogréficas se muestran en
latabla 7.9 Los porcentajes se refieren d total de colaboracion internacional.

La comparacion de los gjes de colaboracion permite observar que los investigadores
espafioles colaboran sobre todo con la Unién Europea, un 16,1% del total de
documentos se ha escrito en colaboracion con la UE, y un 9% con EE.UU. y Canada.
Con los paises europeos no pertenecientes ala UE es con quien menos se colabora en la
investigacion matematica.

N° art. %
Unién Europea 1003 53,9%
Resto de Europa 207 11,1%
EE.UU. y Canada 562 30,2%
L atinoamérica 184 9,9%
Otros paises 262 14,1%
Total real 1862

Tabla 7.9. Colaboracion inter nacional
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Colaboracién internacional

Union
Europea Resto Europa
52,2% 11,7%

EUUyY
Canada

) - . 28,8%
Otros paises Latinoameérica ’

15,8% 11,9%

Gréfico 7.3. Colaboracién internacional

Enlastablas 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 y 7.14 se estudian |as colaboraciones internacionales.
Dentro de la colaboracion con la Unién Europea, € pais con € que més se colabora es
Francia (un 27,8% de la colaboracion con la UE), seguido de Gran Bretana (14,3%) y de
Italia (13,9%). Es destacable la colaboracion con Estados Unidos, que acanza el 8% del
total de documentos. Entre los paises latinoamericanos, Brasil es e pais con € que més
colaboraciones redliza Espafia (58 documentos), seguido por Argentina (42
documentos), y México (38 documentos). La colaboracion con los paises del sudeste
asidtico es escasa.

Paises de la Union Europea N° art.
Francia 279
Gran Bretafia 143
Italia 139
Alemania 135
Bélgica 115
Holanda 61
Portugal 31
Suecia 27
Finlandia 25
Austria 20
Irlanda 13
Grecia 9
Dinamarca 6
Totd 1003

Tabla 7.10. Colabor acion con la UE

EEUU y Canada N° art.
EEUU 507
Canada 55
Total 562

Tabla 7.11. Colaboracion con EEUU y Canada
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Resto de Europa N° art.

Yugoslavia 1
Total 207
Tabla 7.12. Colaboracion con resto de Europa

Latinoamérica N° art.
Costa Rica 3
Total 184

Tabla 7.13. Colabor acién con Latinoamérica

Otros paises N° art.

Sudéfrica 7

Total 262
Tabla 7.14. Colaboracién con resto del mundo
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Patr6n de colaboracion por centro de investigacion

Latabla 7.15 estudia los patrones de colaboracion en las universidades y en el Centro de
Fisica Migud A. Cataan (que en redidad corresponde a los mateméticos del Instituto
de Mateméticas y Fisica Fundamental), ordenados de mayor a menor produccién de
articulos de mateméticas. Se marcan en negrita porcentajes mayores que €l porcentagje
medio de |la categoria.

La Universidades de Mdaga, Extremadura y Sevilla son las universidades con una
mayor tasa de “no colaboracion”, ambas muy por encima de la tasa nacional, seguidas
por la Universdad de La Rigja y Granada. La Universidad de Burgos no resulta
representativa por tener un unico documento. A su vez, las universidades con menor
tasa de “no colaboracion” son las de Alcala de Henares y La Corufia. La Universidad de
Navarra no resulta representativa por tener un Unico documento.

Destacan por sus dtas tasas de colaboracion intramuros (colaboracion
interdepartamental) la Universidad Politécnica de Cataluiia, la Universidad de
Valladolid y la Universidad de Cantabria. Por otra parte, las universidades de Las
Palmas, Cérdoba, Lleiday Alcala de Henares, son las que presentan una mayor tasa de
colaboracion extramuros (interfacultativa). Casi todas estas universidades son de escasa
produccion. Entre las de mayor produccién, tienen mayor tasa de colaboracion
extramuros la Universidad Politécnica de Madrid y la Universidad de Cantabria

En la colaboracién internacional, destacan por sus altas tasas la Universidad Auténoma
de Madrid, la Universidad Auténoma de Barcelona, la Universidad Carlos |11 de Madrid
y la Universidad de las Ias Baleares. Las universidades de Pompeu Fabra 'y de Lleida
tienen unas dtas tasas de colaboracién internacional a pesar de su escasa produccion. La
Universidad Complutense de Madrid que es la universidad con una mayor produccion,
presenta tasas por debajo de la media nacional tanto en “no colaboracion” como en los
dos tipos de colaboracién nacional, pero si que presenta un alto nivel de colaboracion
internacional.

Centro Sincolab. Intramuros Extramuros Internacional
Universidad Complutense de Madrid 43,0% 2,5% 9,9% 36,1%
Universidad de Granada 63,9% 4,9% 6,6% 19,3%
Universidad Politécnica de Cataluia 51,4% 7,0% 10,2% 27,1%
Universidad de Zaragoza 50,4% 5,1% 17,2% 25,4%
Universidad de Barcelona 45,4% 0,5% 10,4% 35,3%
Universidad Auténoma de Barcelona 40,7% 0,5% 15,0% 39,9%
Universidad de Sevilla 66,3% 5,7% 6,6% 18,8%
Universidad de Valencia 52,7% 1,0% 13,4% 26,2%
Universidad Auténoma de Madrid 43,8% 0,0% 7,4% 44.1%
Universidad de Santiago de Compostela  50,3% 5,2% 11,5% 27,3%
Universidad del Pais Vasco 50,0% 3,2% 15,1% 23,4%
Universidad Politécnica de Madrid 31,0% 4, 7% 26,6% 28,5%
Universidad Politécnica de Valencia 55,5% 5,5% 11,8% 23,6%
Universidad de Valladolid 56,1% 5,9% 6,7% 25,3%
Universidad de La Laguna 46,8% 4,1% 12,7% 30,0%
Universidad de Cantabria 37,1% 5,9% 22,0% 30,7%
Universidad de Murcia 52,9% 1,1% 9,8% 27,0%
Universidad de Madaga 69,3% 3,9% 6,5% 14,4%
Universidad de Alicante 53,3% 3,7% 6,5% 29,0%
Universidad de Extremadura 66,7% 2,0% 13,1% 16,2%
Universidad de Oviedo 52,8% 0,0% 15,1% 22,6%
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Universidad Carlos |11 de Madrid 31,2% 1,1% 20,4% 39,8%
Universidad de Salamanca 43,2% 3,7% 13,6% 35,8%
UNED 39,1% 0,0% 18,5% 26,1%
Universidad de Vigo 31,3% 4,5% 38,8% 23,9%
Universidad Piblica de Navarra 33,7% 3,5% 12,8% 18,6%
Universidad de Almeria 38,3% 0,0% 25,5% 36,2%
Universidad de las | slas Baleares 44,2% 0,0% 14,0% 39,5%
Universidad Jaume | 45,7% 0,0% 17,4% 23,9%
Universidad de Cérdoba 36,4% 3,0% 36,4% 15,2%
Universidad de La Rioja 65,4% 0,0% 19,2% 3,8%
Universidad de La Corufia 20,0% 0,0% 24,0% 32,0%
Universidad de Alcala de Henares 16,7% 0,0% 33,3% 27,8%
Universidad Pompeu Fabra 28,6% 0,0% 21,4% 50,0%
Universidad de Cadiz 44,4% 0,0% 16,7% 5,6%
Universidad de Lleida 33,3% 0,0% 33,3% 44.4%
Universidad de Jaén 28,6% 0,0% 42,9% 0,0%
Universidad de Las Pamas de Gran 40,0% 0,0% 60,0% 0,0%
Canaria

Universidad de Burgos 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Universidad de Navarra 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
Centro de FisicaMiguel A. Catalan 18,3% 43,0% 32,3%
Espana 55,9% 3,8% 14,1% 29,9%

Tabla 7.15. Patr én de colaboracion por centro de investigacion

Patr6n de colaboracion por clasificacion MSC

Patron de colaboracion en los 20 temas M SC con mayor produccion

Latabla 7.16 estudia los patrones de colaboracion de los veinte temas de la clasificacion
MSC con una mayor produccién durante la Ultima década. Resaltamos en negrita los
porcentajes mayores que lamedia.

Destacan las altas tasas de colaboracion internacional que muestran los temas “16:
Anillosy algebras asociativos’ y “35: Ecuaciones en derivadas parciales’.

Por e contrario los temas “13: Anillos conmutativos y agebras’, “65: Andisis
numérico” y “93: Teorias del control y sistema’ son los que presentan una mayor tasa
de “no colaboracion”, todas por encima del 60%.

“03: Teorias del control y sistema’ también presenta una ata colaboracion intramuros,
al igua quelo hace la“76: Mecéanica de fluidos’.

Por ultimo, “53: Geometria diferencial”, “58: Andisis globa, andisis en variedades’ y
“54: Topologia general” son los que més se trabajan en colaboracion extramuros.

MSC Tema Sin colab. Intramuros Extramuros Internacional
46 Andisisfuncional 57,0% 1,4% 13,3% 28,3%
65 Andisis numérico 66,1% 3,3% 9,3% 21,3%
35 Ecuaciones en derivadas parciales 49,9% 0,8% 9,4% 39,9%
62 Estadistica 56,2% 2,6% 19,3% 21,9%
58 Andlisisglobal, andlisisen variedades  37,8% 3,6% 24,8% 33,8%
90 Economia, investigacion operativa, 54,0% 4,3% 12,8% 29,0%

programacion, juegos
53 Geometriadiferencia 52,9% 2,4% 25,3% 19,4%
68 Ciencias de la computacion 46,6% 3,1% 12,4% 37,8%
34 Ecuaciones diferenciales ordinarias 59,8% 4,8% 14,8% 20,6%
20 Teoriade gruposy generalizaciones 60,9% 0,5% 16,3% 22,3%
16 Anillosy dgebras asociativos 45,9% 2,9% 9,4% 41,8%
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14  Geometria algebraica 58,6% 3,0% 6,5% 32,0%
42 Andisisde Fourier 44,4% 4,3% 19,1% 32,1%
93 Teoriasdel control y sistema 62,1% 9,3% 6,2% 22,4%
60 Teoriade laprobabilidad y procesos 48,1% 2,5% 12,0% 37,3%
estocasticos
76 Mecanicade fluidos 50,7% 7,6% 4,9% 36,8%
17 Anillosy dlgebras no asociativos 56,8% 1,4% 11,5% 30,2%
47  Teoriade operadores 60,3% 1,7% 14,9% 23,1%
54 Topologiagenera 42,9% 4,5% 24,1% 28,6%
13 Anillos conmutativos y dgebras 68,9% 4,9% 2,9% 23,3%
Espana 55,9% 3,8% 14,1% 29,9%

Tabla 7.16. Patr 6n de colaboracién en los temas con mayor produccién
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8. CONCLUSIONES

Tanto en e mundo como en los ambitos europeo y espariol, la década de los 90 se
caracteriza por un aumento de la produccién matemaética recogida en la base de datos
MathSci. La produccion espariola crece a un ritmo mayor que la del resto del mundo,
habiendo pasado de ser € 1,7% de lamundia en € afio 1990 a 3,2% en € afio 1999.
Esto también ocurre s comparamos en € seno de la UE, donde la produccion
espariola durante la Ultima década ha pasado de suponer € 8,9% en 1990 a 13,0% en
1999 (cf. pag. 20).

Los codigos “Trasformaciones integrales, clculo operaciond” (no. 44), “Andisis
funciona” (no. 46), Teoria de conjuntos (no. 04), “Geometria diferencia” (no. 53) y
“Andisis de Fourier” (no. 42), tienen en Espafia un porcentgje de produccion
respecto a la produccion total espafiola muy por encimade lamundia (cf. pag. 21).

También en la produccion ISl la produccion espafiola ha crecido a un ritmo mucho
més rapido que la produccion mundial. La aportacion espafiola en esta base de datos
ha pasado de representar el 1,7% de la produccién mundial en 1990 (con 330
articulos) a 3,9% en 1999 (con 983 articulos), y ha continuado creciendo hasta
situarse en e 4,18% segun los Ultimos datos del 1S del 2001. Simplificando, cabe
decir que la produccion espafiola se ha incrementado en un 300%, mientras que la
produccion mundial |o ha hecho en menos de lamitad (pags. 24y s3).

Comparando con otras disciplinas cientificas, las Mateméticas ocupan en Espafia el
tercer lugar en cuanto alo que supone su aportacion dentro de la produccion mundia
(el 4,18%), por detrés de Astrofisica y Ciencias Agrarias. Sin embargo la media de
citas por articulo esta un 16% por debagjo de la media mundial (pag. 27).

Las Comunidades Auténomas con mayores cifras absolutas de produccion
matemética son Madrid, Catalufia y Andalucia superando todas ellas € millar de
documentos ISl en la década y sumando entre las tres el 60% de la produccién total
espafiola. Esto pone de manifiesto la gran concentracion de la investigacion existente
en Madrid y Catalufia. Sin embargo, relativizando la produccion por € nimero de
profesores, las Comunidades con mejor ratio de articulos por profesor resultan ser
Aragén, Cantabriay Catalufia, por este orden, (pag. 29).

La media de articulos ISl por profesor esta en 2,22, y contando la totalidad de
documentos MathSci resulta una productividad de 3,78 articulos por profesor en la
década. Haciendo una pequefia prospeccion de estos datos podemos aventurar que a
lo sumo 2/5 del total de 3.124 profesores universitarios de Mateméticas estén activos
en lo que respecta a publicar asiduamente (cf. pag. 29).
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Por sectores ingtitucionales la Universidad es € sector méas productivo participando
en e 98,6% de los documentos, mientras que € CSIC lo hace en & 2,3%. Por su
parte el sector privado esta totalmente ausente de la produccién matemética espariol a,
lo que pone de manifiesto € poco a nulo interés de la empresa privada en la
investigacion y la inexistencia de mateméticos en labores de 1+D en e ambito
empresaria (pag. 32).

Por universidades, la Universidad Complutense de Madrid es la que realiza una
mayor aportacion a la investigaciéon matemética (el 11,4% de la produccion total),
seguida a una cierta distancia por las Universidades de Granada y Politécnica de
Catalufia (8,8% y 7,1% respectivamente). Las Universidades de Burgos, Navarra,
Las Pdmas, Jaén y Lleida son las Universidades de menor produccién matematica,
con un porcentaje sobre el total menor del 0,15%. Relativizando la produccion por €
nimero de profesores en cada Universidad, las universidades con mayor ratio de
documentos por profesor son la Universidad de Barcelona, la Universidad Auténoma
de Madrid y la Auténoma de Barcelona (pag. 34).

En e CSIC, & 80% de toda la produccion matematica esta concentrada en el Centro
de FisicaMiguel A. Catalén (CFMAC), integrado solo por tres investigadores. Llama
la atencién la carencia de un instituto propio de Mateméticas en el CSIC, situacion
sin paralelo en los paises de la UE (cf. pag. 36).

Mas dd 50% de la investigacion espafiola se centra en nueve de los codigos de la
MSC, mientras que casi el 90% se centra en 35 de ellos. Los tres cddigos més
productivos en en cuanto a nimero absoluto de documentos son Analisis Funcional
(no. 46), Ecuaciones en derivadas parciales (no. 35) y Andlisis numérico (no. 65).
Los incrementos mayores en produccion a lo largo de la década se han dado en
Estadistica (no. 62), Anadlisis Numérico (no. 65), Geometria Diferencial (no. 53) y
Ciencias de la Computacion (no. 68) (cf. pag. 38).

Asignando los cédigos MSC a Areas de Conocimiento “Matemética Aplicada’
resulta ser € &rea més productiva, con € 43,8% de la produccién total. También es e
area que con mayor numero de profesores adscritos a la misma, por 1o que teniendo
en cuenta la ratio de n° de articulos por profesor, Geometriay Topologia resulta ser
el &rea més productiva, seguida a cierta distancia por Algebra (pag. 43).

Andizando la distribucion de la investigacion espafiola por cuartiles dentro de la
clasificacion del 1Sl por factor de impacto se observa que esta desplazada hacia el
tercer cuartii de modo mucho més acusado que la distribucion mundial, en
detrimento del nimero de trabajos colocados en € primer cuartil. Los porcentgjes en
el segundo y cuarto cuartii son similares en Espafia y € resto del mundo.
Aproximadamente e 39% de los articulos se publican en revistas con un factor de
impacto por encima de la media. A nivel mundia este porcentaje alcanza & 44%
(pags. 46 y ss.). Ademés la distribucion por cuartiles no ha variado sensiblemente a
lo largo de la década (cf. pags. 46 y ss.). Seria conveniente, pues, orientar las
publicaciones hacia revistas més valoradas internacionalmente, aungque ello suponga
someterse a procesos de val oracion més rigurosos.

Este mismo escoramiento hacia €l tercer cuartil se aprecia en la mayoria de los
centros, aunque en diferente medida. Destacan por la calidad de su investigacion
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(porcentagje de trabgjos en el primer cuartil) la Universidad Autbnoma de Madrid, las
Universidades de Valladolid, Salamancay Barcelona (cf. pags. 48y 49).

Por Areas de Conocimiento, Matemética Aplicada y Geometria'y Topologia son las
gue tienen un tanto por ciento mayor de publicaciones en los cuartiles superiores,
mientras que Algebra y Cc. de la Computacion e Inteligencia Artificial estan muy
escoradas hacia el tercer cuartil (cf. pags. 50y ss.).

En lo que respecta a los patrones de colaboracion podemos decir que cada vez es
mayor la proporcion de trabajos firmados por mas de un autor. Parece razonable
suponer que la comunicacion eectronica ha influido sensiblemente en este fenébmeno
que esta transformando las formas de colaboracion en la escritura de trabajos de
Mateméticas. No obstante todavia se aprecia una fuerte incidencia del patron
geogréfico en la colaboracion entre las distintas CCAA. Por lo que respecta a
colaboracion internacional destaca la colaboracion con Estados Unidos y con la
Unién Europea, siendo dentro de ésta Francia € pais con mayor indice de
cooperacion (cf. pags. 58y ss.).
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9. APENDICE

Clasificacion M SC 2000

00
01
03
04
05
06

08
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
22
26
28
30
31
32

33
34
35
37
39

40
41
42
43

Generd
History
Mathematical logic and foundations
Set theory
Combinatorics
Order, lattices, ordered algebraic
structures
General mathematical systems
Number theory
Field theory and polynomials
Commutative rings and algebras
Algebraic geometry
Linear and multilinear algebra; matrix
theory
Associative rings and algebras
Nonassociative rings and algebras
Category theory, homological algebra
K-theory
Group theory and generalizations
Topologica groups, Lie algebras
Real functions
Measure and integration
Functions of a complex variable
Potential theory
Several complex variables and analytic
spaces
Special functions
Ordinary differential equations
Partial differential equations

* Dynamical systems and ergodic theory
Finite differences and functional
equations
Sequences, series, summability
Approximation and expansion
Fourier analysis
Abstract harmonic analysis

* Proceden de MSC 2000

45
46
47
49

51
52
53

55
57
58
60

62
65
68
70
73
74*
76
78
80
81
82
83
85
86
90

91 *
92

93
94

Integral transforms, operational calculus
Integral equations

Functional analysis

Operator theory

Calculus of variations and optimal
control; optimization

Geometry

Convex sets and related geometric topics
Differential geometry

General topology

Algebraic topology

Manifolds and cell complexes

Global analysis, analysis on manifolds
Probability theory and stochastic
processes

Statistics

Numerical analysis

Computer science

Mechanics of particles and systems
Mechanics of solids

Mechanics of deformable solids

Fluid mechanics

Optics, electromagnetic theory

Classica thermodynamics, heat transfer
Quantum theory

Statistical mechanics, structure of matter
Relativity and gravitational theory
Astronomy and astrophysics

Geophysics

Economics, operations research,
programming, games

Game theory, economics, social and
behavioral sciences

Biology and behavioral sciences
Systems theory, control

Information and communication, circuits

Revistas con un mayor numero de documentos publicados en elas vy su disciplina

=

En la tabla aparecen las cincuenta revistas donde mas han publicado los autores
espaiioles y € nuimero de documentos publicados en cada una de ellas. Junto a estos
datos aparece ladisciplinao disciplinas ISl en la que se clasificalarevista.



Revista

Proceedings of the American Mathematical Society
Communicationsin Algebra

C. R. Academie des Sciences |. Mathematique
Journal of Mathematical Analysisand Applications
Journal of Algebra

Journal of Computational and Applied Mathematics
Archiv der Mathematik

Nonlinear Analysis

Linear Algebra and its Applications

Fuzzy Sets and Systems

Journal of Pure and Applied Algebra

Studia Mathematica

Journal of Differential Equations

Transactions of the American Mathematical Society
Applied Mathematics and Computation
Manuscripta M athematica

Communications in Statistics. Theory and Methods
Journal of Physics. A. Mathematical and General
Statistics and Probability Letters

Bulletin of the Australian Mathematical Society
Math. Proceed.. Cambridge Philosophical Society
Journal of Approximation Theory

Computers and Mathematics with Applications

Mathematische Nachrichten

Acta Mathematica Hungarica

Israel Journal of Mathematics

The Journal of the London Mathematical Society.

Applied Mathematics L etters

Pacific Journal of Mathematics

The Rocky Mountain Journal of Mathematics

Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy

Journal of Mathematical Physics

Mathematische Zeitschrift

Discrete Mathematics

Topology and its Applications

Journal of Functional Analysis

Inter. J. of Bifurcat. and Chaosin App. Sci. and
Engin

Proc. Roya Soc. of Edinburgh. Sect. A. Mathematics

Applied Numerical Mathematics

Journal of Statistical Planning and Inference

Glasgow Mathematical Journal

Mathematische Annalen

Numerical Algorithms

Information Processing L etters

Universitatis Debreceniensis

Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering.

Geometriae Dedicata

Mathematical Social Sciences

SIAM Journal on Mathematical Analysis
Theoretical Computer Science

N° art.
206
199
186
178
158
139
111
108
104
102

94
82
76
68
62
62
61
61
60
58

52
51

51

49
49
47

42
41
41
41
40
40
39
38

38
37
36

33
32
32
30

30
30
30
30

Disciplina

Mathematics. Mathematics, applied

Mathematics

Mathematics

Mathematics. Mathematics, applied

Mathematics

Mathematics, applied

Mathematics

Mathematics. Mathematics, applied

Mathematics, applied

Compurter Science, Theory & Methods.
Mathematics, applied. Statistics &
Probability

Mathematics. Mathematics, applied

Mathematics

Mathematics

Mathematics

Mathematics, applied

Mathematics

Statistics & Probability

Physics. Physics, mathematical

Statistics & Probability

Mathematics

Mathematics

Mathematics

Computer Science, Interdisciplinary
Applications. Mathematics, applied

Mathematics

Mathematics

Mathematics

Mathematics

Mathematics, applied

Mathematics

Mathematics

Astronomy & Astrophysics

Physics, mathematical

Mathematics

Mathematics

Mathematics. Mathematics, applied

Mathematics

Mathematics, applied. Multidisciplinary
Sciences

Mathematics. Mathematics, applied

Mathematics, applied

Statistics & Probability

Mathematics

Mathematics

Mathematics, applied

Computer Science, Information Systems

Mathematics

Computer Science, Interdisciplinary
Applications. Engineering, Mechanical.
Mechanics

Mathematics

Mathematics, miscellaneous

Mathematics, applied

Computer Science, Theory & Methods
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Revistas con megor posicion normalizada y n° de documentos publicados en elas

En la tabla se muestran las cincuenta revistas con meor posicion normalizada,
indicando los documentos publicados en cada una de ellas. La posicién normalizada de
las revistas nos permite comparar revistas de distintas disciplinas 1SI, algo que € factor
de impacto no nos permite hacer.

Revista Pos. Norm.  N°art.
Annals of Mathematics. Second Series 0,99 3
Chaos. An Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science 0,99 4
Memoirs of the American Mathematical Society 0,99 2
SIAM Journa on Optimization 0,99 4
| EEE Transactions on |mage Processing 0,99 2
Journal of the Royal Statistical Society. Series B. Methodological 0,98 6
Operations Research 0,98 2
Acta Mathematica 0,98 3
Communications on Pure and Applied Mathematics 0,97 7
Journal of the American Mathematical Society 0,97 3
Econometrica. Journal of the Econometric Society 0,96 6
Mathematical Programming 0,96 7
American Mathematical Society. Bulletin. New Series 0,96 1
Biometrics. Journal of the International Biometric Society 0,96 1
Inventiones Mathematicae 0,95 8
Journal of the ACM 0,95 2
|EEE. Transactions on Information Theory 0,95 10
Constructive Approximation 0,94 11
International Journal for Numerical Methods in Engineering 0,94 19
Journal of Nonlinear Science 0,94 5
Mathematics of Operations Research 0,94 4
Numerical Linear Algebrawith Applications 0,94 4
Journal of the American Statistical Association 0,94 14
SIAM Journal on Control and Optimization 0,94 15
Journal of Algebraic Combinatorics. An International Journal 0,93 1
Biometrika 0,93 7
Geometric and Functional Analysis 0,92 1
Artificial Intelligence 0,92 4
Advances in Mathematics 0,92 5
Computer Methodsin Applied Mechanics and Engineering 0,91 30
Naval Research Logistics. An International Journal 0,91 6
The Annals of Statistics 0,91 15
SIAM Journal on Scientific Computing 0,91 12
Duke Mathematical Journal 0,90 19
Applied and Computational Harmonic Analysis 0,90 1
Journal de Mathematiques Pures et Appliguees. Neuvieme Serie 0,90 20
|EEE. Transactions on Software Engineering 0,90 1
Computer Physics Communications 0,89 6
Computational Geometry. Theory and Applications 0,89 4
SIAM Journa on Numerical Analysis 0,88 28
Annales Scientifiques de I'Ecole Normale Superieure. Quatrieme Serie 0,88 7
Journal of Global Optimization 0,88 1
Inverse Problems 0,88 11
Archive for Rational Mechanicsand Analysis 0,88 20
Journal of Functional Analysis 0,88 39
SIAM Review 0,87 8
Journal of Differential Geometry 0,87 6
Journal of Computational Physics 0,87 19
Journal of Differential Equations 0,86 76
Commentarii Mathematici Helvetici 0,86 14
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The Importance of Mathematics
in the development
of Science and Technology

by Juan Luis Vazquez
Departamento de Matematicas
Univ. Auténoma de Madrid

Do not worry too much about what is Mathematics
Before you try your luck with them. Then you’ll see.

ABSTRACT

Mathematicians often say that the essence of Mathematics lies in the beauty of numbers,
figures and relations, and there is truth in that. But the driving force of mathematical
innovation in the last centuries has been the desire to understand how Nature works. This
aspect often goes unmentioned.

Together with the experimental method, Mathematics forms the conceptual scheme on
which modern science is based and which supports technology, with close intcractions among
them. Upon these bases the Industrial Society was born some centuries ago, and the new
Information Society is built in the present along the same lines.

In the article we give a brief outline of this scientific connection and how it came to
work and the heroes that made it what it is, a view to the future, and a short comment on
Mathematics in Spain.

1 Introduction. Essence and role of Mathematics

Mathematics is an autonomous intellectual discipline, one of the clearest exponents
of the creative power of the human mind. On the other hand, it plays a fundamental



role in modern Science, has a strong influence on it and it has been influenced by it in
an essential way. Here are, briefly presented, two conceptions that symbolize different
ways of seeing the great edifice that is present-day Mathematics. These options are
reflected in the denominations of Pure and Applied Mathematics. But then, are there
two different Mathematics? and, if this true, can they healthily co-exist and interact,
or do they actually exist separated from, even hostile to each other? In the present
article we will see that, today as in the past, both views of Mathematics are faces of
the same coin, looking at times so different, at times so similar.

A first dimension of Mathematics is in fact the pure aspect, Mathematics as an
art in its own right, a game that is played in our minds. Indeed, Mathematics is an
art that expresses beauty in the form of axioms, theorems and logical or numerical
relations; it attracts the researcher precisely because of its logical perfection, by being
one of the most compelling examples of the human capacity for reasoning and analy-
sis, by imposing order and harmony where formerly we only saw disorder and chaos.
This is the dimension which lies closest to the researcher and, as every pure form
of art, it has a fascination that explains why professionals devote an enormous and
quite exclusive part of their lives to it. It is natural for professional mathematicians
to tend to see their science from the point of view of the art in itself, with its concepts,
conjectures, results and methods of proof, with its time-honored areas: arithmetic,
algebra, geometry and analysis, and the new sprouts: statistics, calculus of proba-
bilities, mathematical logic, computation,... and above all, with its perfect logical
deductions. Great scholars, from Pythagoras and Plato to Gauss, have even seen in
Mathematics a world of order, more perfect that the everyday physical world. In fact,
few professional mathematicians have missed the feeling that the true Mathematics
inhabits somewhere beyond, in an ideal world, waiting to be discovered by the artist.
Some could go very far in these ideal directions: thus, Carl G. J. Jacobi sustained that
Mathematics exists only “for the honour of the human mind”. Hence, the popular
conception, at the same time romantic and misleading, of the mathematician as a
distracted savant with little or no practical mind.

Is this the whole picture of Mathematics? Indeed, Mathematics is much more,
there is whole new way of looking at them, and doing them: next to the experimental
method, it is the basis upon which modern Science has been built and, as a conse-
quence, the modern technological development rests. It permeates today all aspects
of contemporary society from engineering to information, management business and
finance, not forgetting the movement of the social disciplines toward the status of
sciences, which amounts, in other words and with the proper nuances, to the use in
these disciplines of the mathematical and experimental methods in combination.

Now, the practical importance of Mathematics in Science is indisputable, and it is
not under discussion to a certain level, since the overwhelming majority of scientists



are well aware of the instrumental value of some Mathematics. Thus, a quantitatively
very important part of the Mathematics that is taught at universities all over the world
is devoted to the education of engineers, physicists, chemists, computer scientists,
economists and professionals of several other disciplines. However, the “applied” role
of Mathematics goes far beyond this description, is more essential. In fact:

(i) Mathematics has played a fundamental role in the formulation of modern
Science since the very beginning; a scientific theory is a theory that has an adequate
mathematical model;

(ii) the Mathematics that can be applied today covers all the fields of the mathe-
matical science and not only some special topics; it concerns Mathematics of all levels
of difficulty and not only simple results and arguments;

(iii) the sciences continue to require today new results from ongoing research and
present multiple new directions of inquiry to the researchers, but the rhythm of the
contemporary society makes the time lapse substantially shorter and the request more
urgent;

(iv) the capabilities of scientific computation have made numerical simulation an
indispensable tool in the design and control of industrial processes.

In this article we will deal with this aspect whereby Mathematics is the language
in which the pages of Science are written. thanks to it there has been a development
of the combination Science-Technology that has changed the life of the citizen of
technologically advanced societies in the last four centuries in a more radical way than
the Neolithic revolution had done in the ninety previous centuries, and the change has
been more dramatic in the last decades than in whole centuries before. Indeed, the
daily practice of the physical sciences and engineering hides huge amounts of higher
mathematics. Moreover, the very concepts on which their theories are based are
essentially mathematical concepts. In the last decades we have seen the trend towards
mathematization reach other disciplines, like Economics, particularly the financial
market, branches of Chemistry, Biology and Medicine, and even the social sciences.
It is true that the mathematical machinery, imposing or not, is most often carefully
concealed from the public eye.

In the hands of the scientist, Mathematics should permit to assimilate the data
and to understand the phenomena. In the hands of the engineer, it is the tool that
makes possible to build a numerical or qualitative model whose analysis allows to
make decisions and design artifacts in an efficient and reliable way. This activity is
what, lacking a better name, we call Applied Mathematics. It covers the classical
areas like Mathematical Physics and Mathematical Methods for Engineering, but it
has today broader contours with the advent of scientific computation and numerical
simulation. Modeling, computational simulation and data analysis are essential tools



in modern science and industry. Applied Mathematics is just the Mathematics of
Reality, i.e., the real world, whatever this sentence means to each individual reader.

Let us point out that there are other complementary visions of Mathematics: its
cultural aspect, its importance in teaching and education as a vehicle for rational
thought, its importance in understanding the daily world (“the Mathematics for the
common man” ), its aspect as a challenging intellectual game. It is at the same time
the science of the exact and the calculation of the probable. It is the science of abstract
and symbolic reasoning, and it is also today synonymous to computational virtuosity,
of capacity to effectively process information, such an important quality in the present
world. It tells us about the pure scientist who works with a piece of paper, and also
about the world of modeling, computation and control of industrial processes. The
layman thinks that Mathematics is tied to the quest of infinite precision. In practice,
much of the art of contemporary mathematics is based on estimating. All of these
aspects are part of the multiple legacy of Mathematics'.

We turn next our attention toward the past and present of Applied Mathematics.
The reader may find it convenient in a first reading to skip the information contained
in the footnotes. Besides, a number of famous and important formulas and equations
will appear scattered through the pages. They are not meant to be studied as part
of this text! The purpose is rather to remind the initiated reader of their beauty
and relevance, and at the same time to make the point that there is no royal way to
Mathematics, namely that a real understanding of the topics outlined here implies
serious study.

2 (Galileo’s and Newton’s heirs

Two great historical figures fixed the key role of Mathematics in the moments in which
modern Science was being born. Galileo formulated it, Newton demonstrated it. We
ought to add that back in History Pythagoras of Samos (569bC-475bC) sustained that
All is number and found the wonderful connections between Music and Arithmetic,
while Archimedes of Syracuse joined Geometry and Mechanics in the IIIrd century
b.C (d. 212 b.C.). And one century before Galileo, the universal genius of Leonardo da
Vinci guessed the role of Mathematics in Science. A pleiad of great mathematicians,
the heroes of our story, followed them?. The mathematicians who are busy with the

'We have written about these subjects in [41].

2In the story that follows the names of Galileo and Newton are accompanied by other eminent
mathematicians, some of which will be assigned a prominent role in the narrative. Such a selection
has been useful to set the main hits and to get to know the heroes of our private adventure, but
is no doubt unfair from a strictly historical point of view with personalities like Fermat, Leibniz or
Gauss, and we want to make it clear at this point. We hope to be excused because of the brevity of



application of their art stand truly upon the shoulders of giants?.

Let us proceed in parts: it is true that from the oldest times Mathematics has
been related, even motivated, by practical problems. Arithmetic originates from the
activities of counting and adding, Geometry stems from measuring lines, surfaces and
bodies. But it is also true that Mathematics as a logico-deductive science, just as it
was elaborated and bequeathed to us by the Greeks from Pythagoras to Euclides, had
a net intellectual, we could say ideal, basis that it has always conserved since then
and that is a fundamental part of pure Mathematics, that is to say, of Mathematics
in itself. This intellectual process lives in its own world and does not owe anything
of its merit or beauty to the possible utility or practical application, not more than a
poem or a painting do. An easy and frequently made syllogism would lead from here
to conclude that the authentic Mathematics lives essentially alien to the adventure of
science and technology. We contend that this syllogism is false by a great deal, even
if it has been sustained by many mathematicians, and we will make our case clear
in what follows by using opinions of famous scientists, but mainly by presenting a
record of factual evidence. Indeed, History shows us that the symbiosis with Science
and Technology has been fundamental and fruitful and that Mathematics owes a great
deal of its present being and of its main topics to its adventure companions, and
conversely the latter to the former.

As is well known, modern Science appeared in Europe at the end of the Renais-
sance. It is not based upon Mathematics alone. The fundamental pillar of the building
in germ was aptly formulated by the English philosopher and politician Francis Bacon
circa 1620 and consists of the experimental method*. Nature becomes the preferential
object of philosophical investigation, we should learn to read and to understand it,
and eventually to control it; observation is the means for comprehension and exper-
iment is the test of our predictions. The sciences were formed around this method,
first Physics, then Biology, Geology, Chemistry and so on.

Mathematics is, since the very beginning, the other pillar of the sciences. It was
Galileo GALILEI (1564-1642) who pointed out in the clearest form that course for the
budding sciences at the beginning of the XVII century. His is the famous quotation
taken from his letter “Il saggiatore”® that we reproduce in detail: “Philosophy is

the text (the famous narrow margin referred to by Fermat) and also because the purpose we have
in mind is not the history of science.

3Newton’s opinion on his predecessors in a letter to R. Hooke, 1675: “If I have seen farther than
others, it is by standing on the shoulders of giants”. I have endeavoured to include in the text and
notes some of the most celebrated phrases of mathematicians and scientists about Mathematics and
its application.

4The inductive method is presented in his work Novum Organum or New Instrument, 1620.

51623, cf. Opere, VI, p. 232; "The Assayer”, translated into English by S. Drake, Doubleday
Anchor Books, New York, 1957.



written in that great book that stands constantly open to our gaze, the Universe, but
it cannot be understood unless one first learns to comprehend the language in which
it is written and its characters. It is written in the language of Mathematics, and its
characters are triangles, circles and other geometrical figures,...”®

Galileo was of course a committed defender of the experi-
mental method, to which he contributed his famous astronomi-
cal and mechanical observations 7. The attitude of Galileo had
precedents, the most remarkable being as we said Pythago-
ras and Archimedes in the Ancient Times and Leonardo da
Vinci (1452-1519)® a century before, but his formulation was
determined and put to practice, and it happened in a suit-
able historical context; it eroded the bases of Aristotelism and
Scholastics dominant until then in the intellectual world. It
bore fruit in a short time and the scientists see themselves
reflected in it.

GALILEO GALILEI

Indeed, philosophies are a small thing if they remain words

and polemics, if they are not carried out. The glory of the

XVIIth century resides in a series of great philosophers-scientists (called at that time
natural philosophers), who, without forgetting metaphysics, threw themselves deter-
minedly to the pursuit of the knowledge of Nature and of mathematical invention:
René Descartes studied the principles of reasoning, as well as mechanics and the uni-
verse; he tied geometry to algebra and wrote “The Discourse of the Method”?; Blaise
Pascal wrote his “Pensées” but also investigated the principles of fluids (like pres-
sure), geometry, calculus and probabilities. And so did Pierre de Fermat, Edmond

6The famous words are not usually printed in the original Ttalian: “La filosofia é scritta in
questo grandissimo libro che continuamente ci sta aperto innanz agli occhi (io dico 'universo), ma
non st puod intendere se prima non s’impara o intender la lingua, e conoscer i caratteri ne’ quali
é scritto. FEgli é scritto in lingua matematica, e i caratieri son triangoli, cerchi, ed altre figure
geometriche, senza i quali mezzi é impossibile a intendere umanamente parola, senza questi ¢ un
aggirarsi vanamente per un oscuro labirinto.

"He wrote down his ideas on Physics, Mathematics and Engineering in the book Discourses and
mathematical proofs concerning the two new sciences, written in Florence before 1633 but only
published abroad in 1638 after the problems with the Church. The two new sciences are mechanics
and the science of motion. In 1995 the space probe Galileo reached Jupiter and with it the 4 planets
discovered by him in 1610.

8The interests of Leonardo, a truly universal genius, cover painting and sculpture, engineering
and architecture, Physics and Mathematics. Scientist and visionary, he drew the plans of a flying
object (forerunner of the helicopter) and coined the term turbulence. Here is a relevant quotation
from Leonardo: “No certainty exists where it is not possible to apply the mathematics or in what
cannot. be related to mathematics”.

9 Le Discours de la Méthode, Leiden, 1637, a capital work in the history of science. His work Les
Météores is considered to be the first attempt to put the study of weather on a scientific basis.



Halley, Christiaan Huygens and Gottfried W. Leibniz, a most renowned mathemati-
cian, logician and philosopher.

We are ready to meet one of the crucial characters and moments in the history of
science. Indeed, the century reaches its culmination with the figure of Isaac NEWTON
(1642-1727), who shows the incontestable success of Galileo’s proposal as applied to
mechanics. He attacks the basic problems debated during the century and

(i) concludes that the movement of solid bodies follows a
simple mathematical law that relates the second derivative of
space to an invisible but real entity, the force. In mathematical
words, F = ma;

(ii) upon applying this theory to the heavenly bodies, he
concludes that they move along their orbits in agreement with
the law of universal attraction. In formulas, F' = Gmm//r%.

In order to mathematically support the movements result-
ing from these laws he discovers what we know as infinitesi-
mal calculus and solves differential equations. Moreover, the
very formulation of his laws is not possible without the new
concepts taken from Differential and Integral Calculus, that
carries the names of Newton and Leibniz, and was invented
by combining the intuitions of mechanics and geometry!'°.

IsAAC NEWTON

In 1687, when his monumental work, the Principia, is published!'!, Mechanics
is solidly founded upon the same bases it still has. Mathematics is not only an
indispensable tool, it is the language in which Science is conceived and expressed,
this is the reason of the book’s title. From that moment on, the description of the
dynamics and evolution of mechanical systems are an essential part of Mathematics.
An enormous period of development follows during which Mathematics tries to fulfill
this new fundamental role.

Newton is generally considered the most influential scientist in the history of
mankind, cf. [36]. Let us provide some additional data in order to better understand
the greatness of his legacy. If to his credit we may list the foundations of Mechanics
and Astronomy, of Differential and Integral Calculus and Differential Equations, he
also studied the nature of light, laid the foundations to Optics and contributed re-
markable technical advances, like the refraction telescope. On top of this, he studied
the fluids that are today called Newtonian, explained the operation of tides, computed
the velocity of sound (and was also interested in Theology, Alchemy and Astrology,

10Tn placing Newton in proper perspective we have to combine his mathematical formation with
the astronomical knowledge he inherited from Tycho Brahe, Johannes Kepler and Galileo.
Y philosophiae Naturalis Principia Mathematica, i.e., “Mathematical Principles of Science”.



a quite common feature of the times)!2. His prestige among his contemporaries was
enormous and the most brilliant philosophers of the XVIIIth century (Hume, Kant,
Voltaire'?) studied his work and thought about expanding his fabulous success to all
fields of philosophy, a task that turned out to be of a higher difficulty. Indeed, we are
still busy with it.

The immensity of the task of understanding Nature did not escape a penetrating
person like Newton, with all his success. One of his most celebrated opinions runs as
follows: “I do not know what I will look like to others; to myself, I seem to have been
only like a boy playing on the seashore, and diverting myself in now and then finding
a smoother pebble or a prettier shell than ordinary, whilst the great ocean of truth
lay all undiscovered before me”.

3 The century of reason and lights

During the following three centuries, a part of that ocean has been filled with truth,
science and mathematics. Science and Technology, the basis of the Industrial Revolu-
tion, have advanced with theories, reasoning and experiments. As a consequence, the
society of the XXth century has changed more radically with respect to the XVIIth
century than anything that had happened in several thousand years before, since the
onset of the great agricultural civilizations. The comfort of house, transportation and
communications, and the health of the present-day citizen rest upon technical bases
completely unknown to the people of the XVIIth century.

Starting with G.W. Leibniz, a great philosopher and Newton’s rival in the famous
and a bit sad “dispute of the Calculus”, a series of brilliant mathematicians (we
would say physicist-mathematicians), like the Bernoulli family, Euler, D’Alembert,...
exploited the potential of the new Calculus and formulated mathematically all types
of mechanical problems: shooting problems, problems concerning the fall of bodies,
the motion of fluids, mechanical vibrations, minimization,...

Infinitesimal methods are likewise powerful in their application to geometry, a
discipline that lives in close symbiosis with mechanics. Scholars study the Calculus
of Variations, a name for the calculus of minimum values of so-called “functionals”,
that will bloom in the XXth century as a fundamental topic of Functional Analysis,

12He was quite confident in his powers. Here is a quotation from Principia: “From the same
principles, I now demonstrate the frame of the System of the World”.

131t is worth remembering that the Principia were translated into French by the friend of the latter,
the Marquise de Chatelet, with his collaboration, 1756. She is described in Encyclopaedia Britannica
as “Gabrielle-Emilie Le Tonnelier de Breteuil, Marquise du Ch., French mathematician and physicist
who was the mistress of Voltaire”, and only in the text of the article her many accomplishments are
described.



by then not even foreseen. Jean Le Rond D’Alembert!* studied the vibration of a
string and wrote the wave equation, that led him to decompose a function into a
sum of elementary waves, a task also undertaken by Leon-
hard EULER (1707-1783) who carried out the decomposition
into a possibly infinite sum of sinusoidal functions. Euler is
perhaps the most prolilic mathemadtician in history, he made
fundamental contributions to Geometry, Analysis and Num-
ber Theory, but also to the different branches of Mechanics,
Elasticity, Hydrodynamics, Acoustics, and even Music. His
LEoNHARD EULER Latin is not difficult and his textbooks can be read today with
profit and pleasure (preferably after translation!). He lived a
great part of his life in St Peterburg, so he is credited with the

foundation of Russian Mathematics, together with Daniel Bernoulli.

The problem of infinite sums will worry mathematicians in the near future, but not
in these moments of discovery and euphoria, and even less L. Fuler whose intuition
seems to know no limits.

Some of the glories and griefs of Mathematics as the language of Mechanics can
be observed in the study of fluids. A systematic theory escaped even the genius of
Newton. Indeed, the most difficult aspect of this theory consisted precisely in finding
the exact mathematical hypothesis that permit to build a mathematical model, i.e.,
to mathematize it just as it really is '>. Toward the year 1738 Johann and Daniel
Bernoulli establish the theoretical science of Hydrodynamics on the idealized basis of
the so-called perfect fluids. The study is continued by Euler, who writes the famous

equations (1755)

0
p(a—ltl—l—u-Vu)—i-Vp:O, V-u=0,

(in today’s notation) whose analytical solution turns out to be intractable at the
time'®. Moreover, D’ Alembert exposes the limitations of the idealization implicit in
the concept of perfect fluid by showing that a solid obstacle submitted to a “perfect
wind” would suffer no net drag and no net lifting force. Indeed, this happens because
theoretical mechanics does not deal with Nature, that escapes in its pure essence our
curiosity, but it rather deals with the mathematical model that we are able to form
about it. Experimental agreement allows us to confirm that a theory is good as a

145 well-known representative of the French Hlustration, who combined a brilliant mathematical
career with the publication of the famous Encyclopedia, jointly with D. Diderot.

5we recall here Newton’s saying about his mechanics: hypotheses non fingo, I do not invent the
hypothesis or axioms.

6and they keep some of their mystery today: the existence of classical solutions given smooth
initial data in 3 space dimensions is still an open problem.



model of the physical world, but never that it is perfect'”.

In spite of the relative failure with the fluids, a feeling of optimism invades the
minds of the best mathematicians - mechanicians at the end of the XVIIIth century,
like Joseph Louis Lagrange!® or Pierre Simon LAPLACE. The latter publishes his
monumental book “Mécanique céleste” (1788). He is also the
author of the “Théorie Analytique des Probabilités”, 1812, a
most important reference in the development of probability the-
ory'®. Based on his mechanical studies he thought that the
universe functions like a clock (determinism) and declared that
the most important mathematical problems were already posed
and solved, or about to be solved in a short time. Fortunately,
History would prove the great man wrong on these issues. Does

this bring to our minds recent heated debates about the end of
PIERRE S. LAPLACE Physics or History?

4 The XIXth century, the great century of Science

The contribution of the XIXth century to Mathematics, both pure and applied, is
surprising by its novelty, by its richness and multiplicity of topics, and by its very
unexpectedness. Let us begin our review with the Mathematics that came from
Physics.

e ELECTRICITY AND MAGNETISM: From Michael Faraday to J.C. Maxwell, ex-
periments and partial laws cover a road that counts the names of Gauss, Ampere,
Biot, Savart, Lenz, ... till we arrive at the system of partial differential equa-
tions that relates the electric and magnetic fields (1863), the work of James Clerk
MAXWELL?® Maxwell’s equations are one of the major achievements of Mathemat-
ics in the 19th century. Thanks to J.C. Maxwell the new branch of science, whose
existence was unsuspected a century before, reached the level of mathematical per-
fection which Newton accorded to Mechanics. As a consequence, the wave equation
is the tool that allows us to describe the propagation of electro-magnetic phenom-
ena in the form of waves characterized by three parameters: first, the amplitude A;

we will return to this subject when speaking of Einstein.

18 Author of a Mécanique analytique, where the general equations of motion, Lagrange equations,
are described

YEngineers and applied scientists are used to the Laplace Transform.

20publication in final form in Treatise on Electricity and Magnetism, 1873.
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second, the speed ¢ that depends on the medium (and is there-
fore constant in the vacuum); third, the frequency w of oscil-
lation, that is a variable quantity. In short,

Uy = CUgy = u = Acos(kr — wt),

where k = w/c is called the wave number. Do we need this
formula to proceed? The answer is yes, since soon afterwards,
, and as reflection of the generality of the parameter w in the
JAMES C. Maxwgr, Mmathematical model, Heinrich R. Hertz predicts and discov-

ers electro-magnetic waves outside of the visible range (radio
waves, 1888), and Guglielmo Marconi discovers wireless telegraphy, that is to say, the
radio (1895), introducing us to the world of communications, which is the soul of the
XXth century. On the other hand, an incompatibility appears with Newton’s mechan-
ics, about which we will speak in a moment. Let this be said about the consequences

of the mathematical formulation on the evolution of science?!.

e THE REAL FLUIDS, from Claude Louis Navier to George Gabriel Stokes, 1821
to 1856 and later. The Navier-Stokes equations describe real fluids and they govern
the behavior of atmospheric phenomena (climate, Meteorology, Hydrology, the future
Aeronautics). The correct formulation of the equations describing the movement of
real fluids took therefore some 180 years, after the attempts by Newton. A brilliant
series of mathematicians figure among the modelers, like S. Poisson and J. C. Saint
Venant, as well as the medical doctor J.L.M. Poiseuille, who investigated the blood
flow. Lord Kelvin and H. Helmholtz set the bases for the mathematical study of vor-
tices and turbulent fluids, already mentioned by Leonardo, but the full mathematical
understanding of the latter is still an open problem.

In order not to extend our text excessively we will only mention two further
physical theories of great mathematical significance:

e THERMODYNAMICS, which studies the exchange of heat, acquires solid math-
ematical foundations with James Joule, Saadi Carnot, J.R. Mayer, ... It has strong
influence on the calculus with partial derivatives and the concept of exact differ-
ential. This theory includes the famous Second Law of Thermodynamics (law of
entropy growth in the universe), a fundamental law in science. While its mathemati-
cal statement is simple, its practical interpretation has deep implications and puzzles

2IMaxwell is considered the major theoretical physicist of the XIXth century, Einstein sustained
that Maxwell’s work represented the most significant revolution in the study of physics since Newton.
The theory of wave propagation is one of the classical branches of applied mathematics nowadays
in its multiple variants. An excellent mathematician, Maxwell was an advocate of the probabilistic
approach to Science, which he applied to the study of gases, and is credited with saying that “the
true Logic for this world is the Calculus of Probabilities”

11



generation after generation of scientists?.

e Finally, let us mention STATISTICAL MECHANICS, associated to the names of
L. Boltzmann and W. Gibbs?®, who carved a branch of Mathematical Physics on the
basis of the calculus of probabilities, a discipline that had remained very much at
the margin of this scientific adventure?*. Indeed, the mathematical idealization of
chance had been elaborated in the fabulous XVIIth century (ca. 1650) by B. Pascal,
P. Fermat and C. Huygens to understand games of chance, and advanced later by
Buffon, Bernoulli, De Moivre and Laplace among others. Suddenly, the concept
of probability acquires a life of its own in Physics when attempting to model the
behavior of huge quantities of particles?>. This is why the need arises: particles obey
of course Newton’s mechanical law, but given that Avogadro’s number?® is so huge,
approx. 6 x 10?3, it is absolutely impossible to follow individual particle trajectories.
Statistical mechanics proposes an average behavior with surprising effectiveness: the
prediction of the ideal relationship between temperature, energy and pressure for a
perfect gas is immediate and turns out to be quite accurate!

We change the scene to portray another of our heroes, an “ex-
emplary life”, Bernhard RIEMANN (1826-1866), one of those
surprising figures whose work contains the best of pure and ap-
plied mathematics. The great German mathematician, who
died quite young, is well known as a giant of pure mathe-
matics. He bequeathed to us the hypothesis about the zeros
of the “Zeta function” (Riemann’s Hypothesis) whose proof is
considered to be the most famous open problem of Mathemat-
ics upon entering the XXI century, after the recent solution of
Fermat’s conjecture. The Riemann hypothesis asserts that all
interesting solutions of the equation ((s) = 0 lie on a straight
line in the complex plane, precisely at Re(s) = 1/2. This has been checked for the
first 1,500,000,000 solutions. A proof that it is true for every integer solution would
shed light on many mysteries, from the distribution of prime numbers to theoretical
Physics. Riemann was a scholar with a geometrical mind who thought of complex

BERNHARD RIEMANN

22with unsuspected consequernces: entropy is nowadays a central concept in Information Theory
after the work of C. Shannon, The mathematical theory of communication, Bell. Syst. Techn.
Journal 27, pp. 379-423, 623-658 (1948).

23not, to forget Maxwell, cf. the Maxwell-Boltzmann distribution.

24Boltzmann’s tomb in Vienna has as sole ornament the entropy formula of statistical mechanics
S =klogW.

25This was not a trivial step. Boltzmann relied on his belief in atoms, a view strongly opposed at
the time by famous scientists like E. Mach. The bitter controversy seriously affected his health.

26that measures the number of molecules of a gas per unit volume (22.4 1) under normal temper-
ature and pressure conditions.
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analysis in terms of conformal transformations and had the vision of general spaces
of several dimensions defined in terms of their local geometry?”. Today we call them
Riemannian geometries and they are the foundation upon which theoretical physics
is built. Now, the same Riemann studied the propagation of compressible gases and
arrived at the conclusion that the mathematical model?®, understood in the sense of
classical solutions, is contradictory (because it predicts characteristic lines that inter-
sect each other, so that on them the physical variables - density, pressure and speed -
would take on several values simultaneously). However, he ventured that the theory
was correct if the point of view were radically changed; as solutions of the differential
equations we must admit functions that are not differentiable, not even continuous.
Such boldness, so typical of the best Mathematics of the XIXth and XXth centuries,
reminds us again of Newton: Riemann was not “inventing” a theory. The theory of
shock waves 1is today a fundamental topic in gas dynamics with its application to
Aeronautics, and is therefore one of the most active areas of mathematical research
in partial differential equations, ... and engineering.

Inner Evolution. But, even after mentioning Riemann, the present vision would
be totally inaccurate if it did not take more explicitly into account the internal evo-
lution of Mathematics, that had by then attained a high level of maturity. We will
comment only briefly on this issue since it is better known by the mathematical pub-
lic. The following are some of the star topics. Many of them appeared unexpectedly,
but they were meant to have a brilliant future. Let us mention non-Euclidean ge-
ometries by J.C.F. Gauss®, J. Bolyai and N.I. Lobachevski, the rigorous foundation
of Infinitesimal Calculus by Augustin L. Cauchy, the theory of functions by Karl
Weierstrass, mathematical logic by George Boole and followers, set theory by Georg
Cantor, where we mention only a relevant name next to each chapter.

There are research fields in which Mathematics clearly takes the relay from Physics
in the task of extracting the substance contained in a concept. This happens with
the problem of representing a function as a sum of simple functions, solved by Brook
Taylor and Colin McLaurin for sums of powers and posed by Daniel Bernoulli (1753)
and Leonhard Euler for trigonometric sums as they appear in the wave and heat equa-
tions. Thanks to the insistence of Joseph Fourier (1822)3° mathematicians enlisted in
the adventure of giving a clear rigorous sense to general infinite sums of trigonometric

2This famous article On the hypotheses which lie at the foundations of Geometry, in German Ueber
die Hypothesen, welche der Geometrie zu Grunde liegen, 1854, published in 1868.

284 nonlinear system of partial differential equations of hyperbolic type.

2%the “Prince of Mathematicians”.

30article of 1807, memory presented to the Paris Academy of Sciences and published in 1822.
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functions,

o
f(z) = % + Z{an cos(wz) + b, sin(wz)}.

n=1
This is the origin of a major area of the theory of functions, known as Fourier Analysis.
The task was fraught with baffling difficulties and great successes. Thus, when Paul
du Bois Raymond constructed (1873) a continuous and periodic real function whose
Fourier series does not converge at all points it seemed that something was quite
wrong with the mathematics of wave analysis. On close inspection three options lay
open to the researcher: (i) modify the notion of function, (ii) modify the definition
of convergence, (iii) replace the basis of sine and cosine functions by better-suited
candidates. It is to the credit of mathematicians that all three courses have been
pursued with amazing success. The fundamental theorem about summation of Fourier
series is due to Lennart Carleson, 19663!, and needs almost everywhere convergence,
L? spaces and the impressive analysis machinery developed in the XXth century?.

SocIiAL CONTEXT. It may be interesting to say some words on the social evolution of
Science in the XIX century. This is the century in which the bourgeois, industrial and
democratic revolutions take root in Europe, bringing along the extension of scientific
and industry-related studies in universities and in other specialized centers centers,
like the technical schools. That development enlarged the body of professors and
researchers at an exponential rate. Progress was so impressive that at the end of the
century we find again a frank optimism in the mathematical opinion, if we for instance
let ourselves be led by the history written by the German geometer Felix Klein®3.
Another characteristic of this period is the deep separation taking place between
mathematicians and physicists and engineers, a consequence of the enormous growth
of their respective fields of study. Such a separation will have serious consequences
on the evolution of Mathematics in the XXth century, and even on the very concept
of Mathematics.

31On convergence and growth of partial sums of Fourier series, Acta Math. 116 (1966), pp. 135—
157.

32Here are two quotations from Fourier that will help kindle the debate on Pure versus Applied
Mathematics: The first is “The differential equations of the propagation of heat express the most
general conditions, and reduce the physical questions to problems of pure analysis, and this is the
proper object of theory”. Now the second one: “The profound study of nature is the most fertile
source of mathematical discoveries”.

33 Lectures on the development of mathematics in the 19th century. Here is a significant quote
from Klein: “The great mathematicians like Archimedes, Newton or Gauss always united theory
and applications in equal measure”.
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5 An agitated turn of the century

In any case, the turn of the century is spectacular in Physics as in Mathematics. Two
extraordinary figures appear in the mathematical arena, Henri POINCARE (1854-1912)
and David HILBERT (1862-1943). They make a deep imprint in the Mathematics of
the XXth century. But a great part of the retrospective brilliance is due to the fact
that the turn of century was a time of crisis, since the evidence of phenomena that
did not fit into the “great explanation” at hand kept mounting.

HENRI POINCARE DAviD HILBERT

e The experiment of Michelson-Morley (1887) showed that the speed of light is
really constant, as predicted by the wave theory based on Maxwell’s equations. The
mechanical model of the world of Euclides-Newton sees a first huge crack.

e The movement of particles suspended in gases reveals a highly irregular move-
ment, the Brownian movement (Robert Brown, 1827). This is a blow for Euclides’
geometry based on points, straight lines and smooth curves (or at least piece-wise
smooth).

e The surprises of the theory of functions lead to the Theory of Sets (Georg
Cantor) that together with Logic (George Boole, Gottlieb Frege, Giuseppe Peano)
form the basis in the attempt to provide rigorous foundations to Mathematics once
for all. Mathematics proposes to Science the concepts of consistent and complete
theory. Disputes and different schools arises: logicism (Alfred N. Whitehead and
Bertrand Russell!), intuitionism (Luitzen Brouwer), formalism (D. Hilbert). Then
paradoxes appeared (Russell, Burali-Forti, Richard) and that sowed a notable chaos
in weak and not so weak spirits.

e No efficient analytical or computational tools are available to tackle the com-

plexities of the equations governing continuous media, like fluids. Consequently, the
practical Mathematics of engineering plunges into a series of approximations and rules

34their famous book Principia Mathematica dates from 1910.

15



that divorce them from the theory.

e Even the classical questions of the general integration of the equations of move-
ment for three or more (heavenly) bodies turns out to be impossible3®. Big problems,
big remedies: H. Poincaré proposes the qualitative methods and opens the doors
to algebraic geometry and topology (called then Analysis Situs, 1895). But, at the
time he discovers with his theoretical methods the tremendous complexity hidden
in the mathematical model (i.e., the dynamical systems). The hidden monsters are
called homoclinical orbits and they will infest with chaos the whole body of celestial
mechanics when Poincaré is finally well understood (this took several decades)3¢.

e Let us add some optimistic notes. Thus, the theory of integration of functions
is crowned in the works of E. Borel and H. Lebesgue. Now Calculus possesses a
concept of integral where the process of taking limits is natural. Functional Analysis
is born (Hilbert spaces) and the famous Dirichlet Problem has a solution (in a sense
seen then as quite unusual). The price to pay is the construction of a sophisticated
mathematical theory that students of science and engineering must absorb, or at least
learn to live together with, paraphrasing J. von Neumann.

e Main discoveries of a mathematical nature occur in other sciences and will bear
fruit in the next century. The Russian scientist Dmitri I. Mendeleev found order in
the chaos of chemical elements and proposed the Periodic Table in 1869, the basis
of today’s physico-mathematical treatment of Chemistry. On the other hand, the
Austrian monk, botanist and plant experimenter Gregor J. Mendel formulated the
rational laws of inheritance, thus laying the mathematical foundation of the science
of Genetics®”.

6 The XXth century, a century of wonders

At this height, we expect to have impressed upon the reader a feeling of the deep
symbiosis of Mathematics with Physics, of their surprising and in many cases un-
expected interactions. By this time this symbiosis includes advanced technological
applications, a prelude of what the new century will be. The explosion of Mathemat-
ics and Science in the XXth century makes it advisable to reduce our text to some of
the most important items. A main feature that stands out is the progressive math-

35as exposed by H. Poincaré in his book Méthodes nouvelles of the mécanique céleste, Paris, 1899.

36Tn order to measure the stature of our hero the following quotation could be useful: “in his
courses at the Faculté des Sciences de Paris since 1881, and later at the Sorbonne since 1886, Poincaré
changed subject every years, touching upon Optics, Electricity, Astronomy, the equilibrium of fluids,
Thermodynamics, Light and Probability”.

37 Versuche iber Pflanzenhybriden (Experiments with Plant Hybrids), published 1886.
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ematization of other sciences, which makes them appear as new horizons for Applied
Mathematics.

New Mathematics that came from Physics

e THE THEORY OF RELATIVITY. Albert EINSTEIN, the Man of the Century
according to Time magazine (year 2000), proposed the two versions of relativity in
190538 (special relativity) and in 1916 (general relativity). It will be small surprise to
the reader if we say that in both cases it is a matter of an in-depth reflection upon
the Mathematics that lie at the basis to Physics. Special relativity has as precursors
Lorentz, Poincaré and Minkowski, who studied the invariance group that corresponds
to the new geometry of space-time. General relativity uses the geometrical concepts
that Riemann elaborated more than a century earlier as a pure Gedankenexperiment,

i.e., a thought exercise upon the “hypotheses which lie at the
foundations of Geometry”, and that were developed by the
Italian differential geometry school of Ricci, Levi-Civita and
Bianchi. Relativity was destined to be a great ball-game for dif-
ferential geometry in the XXth century. We go from Einstein’s
cquations to the Big Bang and to black holes (Oppenheimer
and Snyder, 1939; Penrose and Hawking). All can be seen as
a piece of pure mathematics building a model for a branch of
Physics. It is befitting however not to forget the other face
of Relativity: since the first experimental confirmation by Sir
Arthur Eddington in 1919, an incessant number of experiments
have served to confirm (or rather, with Einstein’s modesty, not
to refute) the theory of Relativity. Indeed, hypotheses are not

invented in real science®.

ALBERT EINSTEIN

Let us pause to take a look at some of the main formulas. In
September 1905 Einstein published a short paper in which he proved the fundamental
formula E = m ¢? about the mathematical equivalence of mass and energy, which has
become a classic in the popular culture of the XXth century. On the other hand, the
transformation laws of Special Relativity that replace the Galilean transformation

381905 was the annus mirabilis for Einstein. In three separate papers he explained the photoelectric
effect, Brownian motion and the theory of relativity. It is unlikely that such a feat will be repeated.

39Here is a significant opinion of Einstein on the role of mathematics: “Mathematics deals exclu-
sively with the relation of concepts to each other without consideration of their relation to experience.
Physics too deals with mathematical concepts; however, these concepts attain physical content only
by the clear determination of their relation to the objects of experience”, in The theory of Relativity,
1950. Einstein’s opinions are all the more interesting since, contrary to other outstanding figures in
the history of Physics, like Newton or Maxwell, he was not himself an outstanding mathematician,
at least technically. He left however an impressive legacy to Mathematics through his theories.
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laws at high relative velocities, known as Lorentz transformation laws, are:
_ ! ! _ 7 v /
T =yx + yut, t=t + ST,
c

where the constant v is called the time dilation factor. It depends on the relative

velocity v and is given by the expression: v = 1/4/1 — (v2/¢?). Consequently, the

addition of velocities follows the surprising rule

u + v
14 &y’

2

u =

very much against what we were used to believe (i.e., u = v/4v). Allin all | Einstein’s
most recognized formula is of course F = m ¢?, which forms with Planck’s quantum
formula E' = h v the new vision of energy at the beginning of the century. Precisely,
quanta are our next subject.

e QUANTUM MECHANICS. The second magical tour?® takes us from Max Planck’s
Hypothesis of the Quanta, 1900, to the Schrodinger Equation (Erwin Schr., 1926)
passing by Niels Bohr, Louis de Broglie, Max Born, Werner Heisenberg and Paul
Dirac. The door to the atomic world is coded in the marvelous equation

'haw = - A V

o T Tom v+,
where h is the reduced Planck constant, A = h/2m, i = /=1, A is the Laplacian
operator and V = V(z,y, z, t) is the potential. All this may really seem like a piece of
Kabbala, and at first the experts discussed heatedly about the meaning to be given
to the variable ¢)(x, vy, z, t) called “wave function”. Such is the power of Mathematics,
these great physicists had found a piece of the Mathematical Code of the Universe but
did not know how to interpret the cipher. In 1928 the probabilistic interpretation was
proposed by Max Born, where |1|? is the probability density of finding a particle at the
location (x,y, z) at the instant ¢, and this is widely accepted, not without resistance,
following Einstein in that*'. Because Quantum Mechanics is a fundamental challenge
to the previously admitted way of looking at the world, to traditional determinism
and causality. We may say that Determinism is based on the assumption that “the
exact knowledge of the present allows the future to be calculated”. Is it not that the
dream of the exact sciences, and does not Quantum Mechanics subvert that belief?
Pondering on the issue, W. Heisenberg found in 1927 the following answer: “not the
conclusion [of the deterministic assumption], but the initial hypothesis is false”.

“Oquotation in homage to “The Magical Mystery Tour”, Lennon and McCartney, 1967.
4his famous comment: “God does not play dice”.
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Leaving the world of interpretations aside, we must report that this theory, based
on the highest level of mathematical abstraction, will be confirmed by a century of
experiments. Its magical part has a stellar moment when Paul A.M. Dirac, using
the relativist formulation, proposes the existence of a particle, called today positron
(1932), because “the equations admit the sign change with respect to the solution
describing the electron”,...and the positron was duly discovered*? by experimental
physicists shortly afterwards (Anderson and Blacket, 1932-33). Dirac predicted the
existence of the antiproton that was confirmed by Segre in 1955, and also of the
magnetic monopole, but this time existence went without confirmation up to the
present day. Dirac’s predictions are a remarkable example, in no way unique, where
mathematical modeling goes ahead of the experimental evidence**. Does this remind
us of Hertz?

The mathematical harvest is not scarce: the theory of
self-adjoint operators in Hilbert spaces with the correspond-
ing spectral theory were developed by John VON NEUMANN
(Janos v.N., 1903-1957), one of most versatile geniuses of
the century**, with the purpose of giving sense to the op-
erators that appear in the Schrédinger equation, Laplacians
and the rest. He is based on the work of S. Banach and the
Italian experts in the Calculus of Variations, but Quantum
Mechanics has its whims: it needs some sophisticated math-
ematical objects, so-called “unbounded linear operators in
Hilbert spaces”. We are therefore at the edge or beyond the syllabus of undergradu-
ate Mathematics. This is interesting information for those who claim that all useful
mathematics is necessarily easy®. Together with the Calculus of Variations, Quan-

J. V. NEUMANN

“2should we said found? or recognized?

430n the other hand, science based solely on mathematical arguments or analogies can be wrong
science. Thus, there is strong mathematical tendency to assert that in the realm of particles certain
mathematical symmetries are “laws” of nature. A telling counterexample is provided by the law of
conservation of parity that specifies that elementary particles and their mirror images must behave
identically; in 1956-57 three sino-americans T. D. Lee, C. H. Yang and C. S. Wu first conjectured
and then proved that there are subatomic processes that violate that law.

447, yon Neumann, Mathematische Grundlage der Quantenmechanik, “Mathematical Foundations
of Quantum Mechanics”, Springer, 1932. Von Neumann’s trajectory travels through the most diverse
areas of Mathematics, pure and applied: in his youth he modified the ZF set theory, he creates the
v.N. algebras in operator theory, he is the father of Game Theory (“Theory of games and economic
behaviour”, J. von Neumann and O. Morgenstern, 1944) and we will see him later at the Institute
for Advanced Studies in Princeton as one of the fathers of the first modern computer. After the war
he was busy with hydrodynamics, numerical methods (Monte Carlo, stability for finite difference
schemes), the theory of automata, and so on.

451 refer specifically to the opinions of the famous English mathematician G.H. Hardy in his book
A Mathematician’s apology, [15], that reflects very different points of view from the ones maintained
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tum Mechanics has been a continuous source of problems for Functional Analysis, a
branch of Mathematics that takes on its own flight.

Mathematics that came from Engineering

o AERONAUTICS. After the impressive advances of Mathematical Physics in the
XIXth century, and in particular of fluid mechanics, it could seem that the old prob-
lem of flight, that had already occupied Leonardo da Vinci, had to be solved for
good. And the experiments with balloons had been conducted with success a century
before*®. Moreover, the theory of complex variables and of potential and vortex flows
had obtained remarkable progress. But with all this progress, real propelled flight
was not understood nor practiced, and a discouraged W. Thomson Lord Kelvin rec-
ognized towards the end of the century that the dream of propelled flight was maybe
impossible?”. Then, and after a number of partial successes in different countries,
the experimental method was vindicated by the brothers Wilbur and Orville Wright,
manufacturers of bicycles and accomplished experimenters with no academic training.
They were able to fly a propelled artifact in the inhospitable beaches of Kitty Hawk,
North Carolina, in the cold morning of December 17, 1903. An Engineering discipline
is born, Aeronautics.

The reaction of the scientific community was immediate and up to the challenge.
During the period 1905-10 the main mathematical ingredients missing in the theoret-
ical model were understood (L. Prandtl, M. Kutta, N. E. Zhukovski, S.A. Chaplygin).
They deal with the concepts of sustentation, circulation, boundary layer, separation,
laminar and turbulent regime. In 30 years the new scientific discipline carries us be-
yond the sound barrier. And with this discipline new branches of applied mathematics
see the light, such as the theory of singular perturbations, the theory of supersonic
and transonic flows and the mathematical theory of combustion*®.

We restrain here from listing other branches of Engineering that have had a sim-
ilarly active interaction with Mathematics, but see Section 8.

Great news coming from Mathematics

Mathematics have lived throughout the XX century quite focused on the internal
development of the ideas received from the fabulous previous century. Fortunately,

in this article, cf. specially his section 26. It is a well-known book, of great interest, but time does
not seem to have proven the author right. It is to be considered that in 1940 the practical relevance
of sophisticated theories like Quantum Mechanics could very well not be clear, as it is today.

46Brothers Montgolfier, 1783.

47 “heavier-than-air flying machines are impossible”, he said in 1895.

48More toward theoretical mathematics we have the mathematical theories of front propagation
and that of singularity formation, like blow-up for nonlinear differential equations. Let us add
that, though the engineering practice of aeronautics rests on firm theoretical foundations, the deep
mathematics involved are far from being well understood and research is quite active
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the always difficult and generally failed attempt to predict the main lines of the future
has had an exceptional counterexample in the famous proposal by D. Hilbert at the
IT International Congress of Mathematicians, celebrated in Paris in 1900. Hilbert
summarized in 23 problems the main challenges faced by Mathematics, going from
the most theoretical aspects of pure mathematics to the problems of mathematical
physics?®, cf. reference [17]. Those 23 problems have been of great importance in the
course of the century, but other lines have come to compete for the limelight, and
how! Let us point out three important developments among many others.

e THE CALCULUS OF PROBABILITIES. It may look like an answer to the needs
presented by Quantum Mechanics, but in reality it happened independently. In the
30’s Andrei N. Kolmogorov put in Moscow the foundations of axiomatic probability®
upon set theory, and abstract measure theory is born. The names of P. Levy in France
and N. Wiener in the USA are usually associated with this discovery. We should not
forget the precedents: Boltzmann studied Brownian motion, L. Bachelier wrote his
thesis in 1900 in an (unsuccessful at the time) attempt to model financial markets,
and Einstein obtained the Nobel Prize in 1921, not for the theory which made him
famous, but for his studies on the photo-electrical effect and... on Brownian motion.
Markov chains had been studied since 1900 by A.A. Markov.

Nowadays, the theory of Stochastic Processes is a main area of this booming
branch of Mathematics, and the It6 Calculus is an essential tool of continuous stochas-
tical analysis to be compared to the classical infinitesimal calculus of Newton and
Leibnitz. All this development was completely unknown, even unsuspected, to older
ages and it takes upon itself the task of informing us about uncertain and random
events and their probable outcome or evolution. As usual in our narrative, it is not
just an academic pursuit, it has very important applications in scientific, industrial
and financial processes.

e DETERMINISTIC CHAOS. The study of chaos generated by differential equa-
tions, already announced by Poincaré, whose Mathematics had matured thanks to
the efforts of different mathematicians, especially G. Birkhoff, had to wait for the
work of a physicist devoted to the study of weather to acquire a dramatic impulse.
In effect, this merit is attributed to Edward Lorenz, from MIT 5'. Interested in the
study of convective processes in the atmosphere, he proposed a very simplified model
consisting of three ordinary differential equations and I will not resist the temptation

49Though it must be said that the latter were relatively under-represented, and Hilbert worked
on the subject in subsequent years.

50His book Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung, “Foundations of the Calculus of Prob-
abilities”, was published in 1933.

5lhis famous publication is Deterministic non-periodic flow, J. Atmos. Sci 20 (1963), 130-141.
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of reproducing it for you
' = —10x + 10y,
y =281t —y+ xz,

/r__ 8
2 =32+ TY.

For this particular choice of parameters he found to his surprise that the numerical
trajectories produced by the computer did not converge to a fixed point or a periodic
solution. The 12 page paper dates from 1963. Deterministic chaos was born, along
with strange attractors and a whole branch of Mathematics, at the beginning quite
experimental, then theoretical, a great novelty made possible by the advent of the
computer. Authors like S. Smale, D. Ruelle and M. Feigenbaum become world-
famous®2. Objects like the fractal sets of B. Mandelbrot®, already announced in the
work of G. Julia in the 1920’s, enter the scene. The study of fractal, chaotic and
turbulent processes is one of the border-lines of present mathematical thought, the
relation of deterministic chaos to natural chaotic and turbulent phenomena still being
largely unknown.

e NEW CONCEPTS OF SOLUTION IN DIFFERENTIAL EQUATIONS. Toward the
1930’s it was clear for many researchers that the concept of classical solution was not
sufficient to build a theory of differential equations for use in mathematical physics
which would satisfy the requirements of the applied science. In effect, it is natural
in this discipline to work with problems, i.e., with sets of equations and additional
data, and to require them to be well posed. Following J. Hadamard, this means that
such problems should have a solution, that this one has be to unique if sufficient
data are given, and finally that the solution should depend continuously on the data.
Now, it may happen in the real science that classical solutions do not to exist and
this fact can even be proved in a rigorous way, and even then the problem could
be reasonable from the physical point of view. Or it may simply happen that the
concept of solution whose existence turns out to be natural and simple to show is not
the classical concept.

Faced with this challenge mathematicians have developed a diverse set of no-
tions of generalized solutions with physical meaning. A remarkable example arises
in Dirichlet’s problem of energy minimization already mentioned®. Another basic
example arises with Riemann’s problem of gas dynamics. Yet another similar prob-

52¢f. Tan Stewart, Does God play dice? The New Mathematics of Chaos, Penguin, London, 1989.

53¢f. B. Mandelbrot, The fractal geometry of Nature, 2nd ed., San Francisco, 1982.

P41t deals with minimizing the cnergy integral [, [Vu|? dz among all the admissible functions
v = u(z) defined in a domain of the space, 1, and which take assigned values on the border of
Q; Vu denotes the gradient of . The crucial question in order to envisage the correct solution, is
to decide what is understood under the label admissible function. The answer motivates Hilbert
spaces.
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lem is tackled by J. Leray (1933)% in the study of the solutions of the Navier-Stokes
equations for real (viscous) fluid in tri-dimensional space. Thanks to the work of
functional analysts (S.L. Sobolev, L. Schwartz, ...) the concepts of weak solution and
solution in the sense of distributions are developed to suit those needs. Summarizing
a great deal, the main idea is not to ask the solutions to possess all the derivatives
implicit in the equation, but rather to comply with a family of tests. With the experts
in conservation laws (P. Lax, O. A.Oleinik, S.N. Kruzhkov) we arrive at the concept
of entropy solutions, needed for gas dynamics where weak solutions are insufficient.
Entropy solutions of gas dynamics equations “solve” the differential equations but
may not even be continuous (and thus we recover the legacy of Riemann, Rankine
and Hugoniot and their shock waves).

In our days new concepts of solution appear to suit new needs, such as the viscos-
ity solutions of M.G. Crandall, L.C. Evans and P.L. Lions. L. Caffarelli extends the
concept to the problems of phase transition or free boundary, in which the discon-
tinuity is a fundamental part of the mathematical setting. And the saga continues
with so-called mild solutions, semigroup solutions, renormalized solutions,...

One of the most striking aspects of these new concepts is their compatibility with
the numerical solutions produced by the discrete methods of numerical calculus. We
find thereby a surprising alliance of the abstract and the numerical concepts against
“the unflexibility of the classical concepts”.

7 Engineering and Mathematics in the last revo-
lution of the century. Computers and computa-
tional mathematics

The practical realization of the old dream of building a calculating machine takes
shape in form of the modern computer that originates from two sources, Technology
and Mathematics. Both combine towards a fabulous invention in the year 1946.
From one side, we have the old project of the calculating machine, already thought
of by B. Pascal®” and G. Leibniz in the XVIIth century®®, which owes so much to
Ch. Babbage at the beginning of the XIXth century, and finally is to be realized in
the XXth century in an efficient form thanks to the progress of electronics: first, the

55Jean Leray published three papers on the subject in 1933-34. The last is Essai sur les mouve-
ments plans d’un liguide visqueuz emplisssant l’espace, Acta Math, 63, 1934.

36with this date I refer to the ENIAC computer.

57his machine & calculer, the Pascaline, is famous.

58Leibniz thought in the direction of algebra and symbolic logic. Recent investigations indicate
that the first of such calculating machines is due to a German, Schickard, 1623.
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vacuum tube and then a line of impressive technical progress that leads to semicon-
ductors, miniaturization and the chip®.

But the computer is not born as a passive calculating machine, it is born with a
program. This is the legacy of mathematical logic, from G. Boole with his algebra
to the program of formalization of Mathematics by D. Hilbert, that leads to Kurt
Godel’s incompleteness proof in 1931%°, one of the absolute Mathematical Hits in the
XXth century. Which in turn provokes the interest of a mathematical genius,

Alan TURING (1912-1954), who translates the program of for-
malization to the language of machines (On Computable Num-
bers, with an application to the Entscheidungsproblem, Proceed-
ings of the London Mathematical Society, 1937), and invents,
together with Alonzo Church, Computability theory. All this
happened years before a physical computer was to see the light.
There follows a historical moment: the war effort, deciphering
the German code Enigma,... Enters von Neumann with the
il -2 @ idca of the stored program and ENIAC is built in 1946%'. The
A TURING modern computer appears as an effective calculating machine

with four characteristics: general purpose, electronic, digital
and programmable; the two latter are directly related to mathematics. The first
commercial computer, UNIVAC, was released in 1951. In the short period of a bit
more than 50 years we have seen the evolution from huge machines, that could handle
kilobytes to megabytes, to the personal computer with capacity of several gigas and
to the World Wide Web. Duality in the computer world continues in the form of the

famous couple Hardware and Software®2.

THE COMPUTATIONAL WORLD, A NEW WORLD FOR MATHEMATICS. The computer
world is changing little by little the daily life of the citizen: banking transactions,
electronic mail, ticket reservations,... Its effect upon Mathematics, less known by the
general public, is even more dramatic. On the one hand, new branches appear like
theoretical Computational Mathematics, or the theory of automata and formal lan-

59the integrated circuit was invented by R. Noyce and J. Kilby in 1958.

50the incompleteness of formal systems, was published in Ueber formal unentscheidbare Saetze der
Principia Mathematica und verwandier Systeme, “On formally undecidable propositions of Principia
Mathematica and other related systems”.

SIENTAC stands for Electronic Numerical Integrator and Computer, built by J.W. Mauchly and
J.P. Eckert at the Univ. of Pennsylvania; today the pioneering work of J.V. Atanasoff is recognized.
Mention should be made of the English Colossus, 1942, and the German Z1 to Z4 machines, cf. ref.
[24]. All of these machines had a military purpose.

82Personal computers appear in 1977 and, against the predictions of the gurus, have taken up the
scene, thanks no doubt to the impressive progress of hardware: a chip may contain at the end of the
century up to 10° transistors
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guages. But all branches of Mathematics, pure and applied, are affected by the sudden
ability to actually calculate what before could only be imagined, and this works like
an infection on the everyday practice of mathematics: mathematicians, scientists and
engineers calculate orbits of satellites or trajectories of dynamical systems, numerical
distributions or time series of real processes, weather maps or mathematical studies
of singularities, temperature distributions in a furnace or statistical properties of the
zeros of Riemann’s Zeta function, ...

Among the most remarkable novelties, Mathematics has an important role in in-
dustrial and other applied processes in which laboratory experiments are combined
with the new tools derived from Mathematics: there appears the combination of
mathematical modeling - mathematical and numerical analysis - simula-
tion - visualization - control, that forms a usual tool in the most diverse fields:
communications, weather prediction, astrophysics, mining, industrial engineering, the
car industry, the oil industry, environmental problems, economy and finance, com-
munications, and quite recently biology and medicine, as we will see with some detail
in Section 8. This area of mathematics has the task of approximating in an effective
way the solutions of mathematically sophisticated models. Interest in its develop-
ment and application gives rise to big institutes and computation centers all over the
world. New disciplines arise, like CFD, i.e., Computational Fluid Dynamics, or CB,
Computational Biology.

The new concepts: numerical model, computer simulation, numerical experiment
or exploration, dynamical visualization,... have become daily practice in scientific
and industrial media. The development of methods of numerical formulation of the
continuous models of physics, like differential and integral equations, is a fundamental
branch of computational mathematics (viz, the methods of finite differences, finite
elements®®, finite volumes,...). The study of the properties and convergence of these
methods constitutes Numerical Analysis, that has a deep connection to Algebra. On
the other hand, the computation capacity gives new life to the branches of discrete
mathematics, as graph theory, with its important applications (for example, to the
telephone networks and in general to the world of communications).

In summary, a view has emerged where Computational Science is now the third
leg of the scientific method together with Theory and Experiment, and this view is
nowadays strongly practiced in Physics, Chemistry and Engineering.

53Finite elements are a wonderful example of the development of a mathematical-numerical tool
by the parallel but separate efforts of mathematicians and engineers, see an interesting historical
account in [2]. The phenomenon is not isolated, cf. the recent history of wavelets. These examples
should lead us to think a bit more about the benefits of communication.
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8 Trends at the beginning of the XXIth century.
Mathematics in the Sciences, Industry, Manage-
ment and Business

We have seen the recent evolution of pure and applied mathematics towards theoret-
ical consistency and universality of interests. In consonance with this, the panorama
of current interests and future trends in the world of Mathematics offers an impres-
sive variety. Using a somewhat rhetorical language, we may say that Mathematics is
today ubiquitous, it is everywhere, and relevant, it matters. Mathematical modeling
plays a bigger role than ever in science, engineering, business and the social sciences.

We will mention next some of the main applied topics as they appear in the
literature, in conferences, in programs of major research institutes. We have also
benefitted from different sources like [11, 12, 13, 26, 31| and others. We point out in
italics related mathematical aspects for the reader’s convenience.

e Celestial Mechanics. Problems of aerospatial science. Stability and chaos in
dynamical systems. Strange attractors. Mechanics of solids and fluids in zero gravity.

e Theory of fluids. Application to meteorology and climatology. Ocean engineer-
ing. Complex Environmental Problems, global warming and other geo-social issues.
Global circulation models, balance models; stochastic climate modeling; hierarchies of
intermediate complexity models, like the geostrophic model. Glaciology. Acoustics
and application to the sound industry. Industrial fluids, lubrication. Turbulence.
Predictability and chaos. Stability, bifurcation. Free boundary problems. Cross-areas,
like fluid-structure interaction.

e Aeronautics. Hydrodynamical problems, supersonic and transonic flight. Air-
foil design. Problems of combustion (flame propagation, detonation). Shock waves
and hyperbolic equations. Boundary Layers and asymptotic developments. Traveling
Waves.

e Modern Physics. The Mathematics of the atomic world and of elementary par-
ticles. The standard model, quantum electro-dynamics, quantum chromo-dynamics.
Group theory, renormalization and gauge theories, supersymmetry, Yang-Mills equa-
tions, instantons, dilatons, branes,... exotic geometries and topologies in higher di-
MENSIONS.

e Astrophysics. General relativity, stellar models. Mathematics of plasma physics,
magnetohydrodynamics. Kinetic equations (Boltzmann, Landau, Fokker-Planck,
Viasov, ...).

e Geosciences. Problems of resources and mining. Environmental Problems: cli-
mate research. Pollution transport in air, water, and soil. Computational hydrology.
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The equations of oil extraction, of groundwater filtration, of contaminant dispersal:
nonlinear systems of PDFEs and free boundary problems. Mathematics of seismic phe-
nomena, wave propagation, inverse problems.

e Materials Science. Modeling and simulation of composite materials, magnetic
material, polymers, glass, and paper. Crack propagation and further failure mech-
anisms. Linear and nonlinear Elasticity. Calculus of variations. Homogenization
theory. Phase transitions, crystal growth, superconductivity and hysteresis.

e Nanotechnology. Integrated optics, optical networks. Quantum electronics and
optics. Nanoscale techniques in medicine, porous materials. Coupling of quantum
states, mesoscopic and continuous models. Semiclassical Boltzmann theory, Wigner
equation.

e Industrial Engineering. Steel industry, blast furnaces. Prototypes for the car
industry (fluids, aerodynamics, materials and fracture theory).

e Communications. Telecommunication and optical networks: analysis, simula-
tion, optimization, transmission rate optimization, network design. Antennae, radar
and sonar. FElectromagnetic field theory. Microwave ovens couple Maxwell equations
with Fourier heat theory.

e Discrete Mathematics. Graph theory, combinatorics. Applications to manage-
ment, scheduling, routing,...

e Computer Science. Mathematical logic, algorithmics, computational complexity,
parallelization. Finite automata, formal languages, algebra. Machine learning, data
mining, artificial intelligence, natural language processing.

The design of the quantum computer would open a new world to computation.

e Control. Optimal control, robust control, nonlinear control. Predictive control.
Fuzzy control systems. Neural networks, Fault Detection and Diagnosis in Industrial
Processes. Modeling and Control of Economic Systems. Constraint Based Scheduling.
Communication and Control of Distributed Hybrid Systems.

e Automation and Robotics. Algebraic geometry and computation. Computer
Vision and Virtual Reality. Biological and Computational Learning.

e Information theory. Coding of messages, error-correcting codes. Surprising
applications of number theory and algebra. Image Processing and Compression.
Wavelets, fractals, nonlinear PDE theories. Speech and image recognition.

e Statistics in Science, Industry, Government and Business. Estimation and hy-
pothesis testing, design of experiments. Reliabilitiy, survival analysis. Stochastic
processes. Time series. Epidemiology. Quality control. Analysis of Variance. Multi-
variate analysis. Survey sampling, polls.

e Optimization Theory and Mathematical Programming. Integer Programming:
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Facets, Subadditivity, and Duality. Nonlinear programming, convex programming.
Iterative Methods. Industrial Design Optimization. Numerical methods, partial dif-
ferential equations, calculus of variations, combinatorics, linear algebra.

e Problems of optimal transportation. Problems of traffic (with continuous and
discrete modeling). Network planning. Traffic in the Web.

e Economy. Financial mathematics (option pricing, derivative trading, risk man-
agement,...) unites stochastic differential equations, partial differential equations and
free boundary problems. Models for the global economy.

e Chemistry. Quantum Chemistry: simulation of atomic and molecular structures
through fundamental equations. Reaction dynamics, combustion. Mathematics of
nucleation, growth of crystals and chemotaxis. Front propagation, traveling waves,
chemical oscillators. Chaos. Drug design.

Life Sciences and Medicine:

e Biology: Mathematical Ecology, Epidemiology, Biometrics, Bio-informatics.
Mathematics of Genetics, Computational phylogenetics. Nucleic Acid structure and
function. Molecular evolution. Proteomics. Regulatory and developmental pathway
inference. DNA computation. Sequence alignment, fuzzy reasoning. Mathematical
modeling in biopolymerization.

e Medicine: interaction fluid-structure as a model for the blood flow. Modeling and
simulation of the function of other organs: brain, lungs and liver. Self-organization
and fractal geometries. Computational assistence of surgery. Pharmacokinetics, tu-
mor growth modeling. Computational neuroscience. The Mathematics of infectious
diseases and epidemic spreading. Artificial organs, immune system modeling.

e Medical imaging methods. Tomography: computerized tomography, 3D image
reconstruction. Fourier and Radon Transforms, inverse problems.

e Though Computational Mathematics (as different from Computer Science) per-
meates all fields of application, it deserves a mention in itself: numerical methods
and codes; efficient algorithms; approximation, (a priori and a posteriori) error esti-
mates, adaptive methods and adaptive models, multigrid and domain decomposition,
multiscale analysis, numerics of random processes, ...

e On the other hand, Mathematical Modeling in its different variants (determin-
istic, continuous, discrete, ...) leads to the problems of Model Validation and the
techniques of obtaining and elaborating data on which validation is based (see Statis-
tics above), as well as the quite important (and debated) concept of hierarchy of
models, a progressive way of approaching “reality” that is nowadays recognized and
embedded into the toolkit of the applied scientist (the old idealists with their eternal
truth will revolve in their graves; or will they not?).
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We shall stop here and take a much needed break with some comments. The list
is loosely organized by affinity of topics; however, the close interconnection of the
branches of applied mathematics forces us to indulge in repetitions, or otherwise to
place a subject under one of various possible headings. On the other hand, we are
leaving without proper comment a number of fields of application: the theory of com-
plex systems, self-similarity in the natural world, pattern formation and recognition,
the global positioning systems (GPS), mathematics of electoral systems, Architec-
ture, the textile or the food industry. And there is the strong trend for Mathematics
to play an important role in the visual Arts, as it already does in the Entertainment
Industry combined with the formidable progress of computer technology. And how
could I forget talking to you about Knot theory, G. Dantzig’s Simplex Method or
the Kalman Filter? In conclusion, this long list is incomplete, mostly because of the
limited knowledge of the author, but I hope that it will impress upon the reader the
enormous variety of interests of today’s applied mathematics.

I would like to add a final personal reflection on the trends I see underlining all the
above diversity. The mathematics that are to come will be much more stochastic
and algorithmic than they used to be in the XXth century, and mathematical
modeling will come to be considered an essential part of the mathematical education
and activity, alongside with computation and simulation. But whatever happens, it
looks to me that a clear and complete proof, and elegant if possible, will always be the
heart of the matter, as it has been since good old Euclid, and future mathematicians
will still get excitement from problems and conjectures, and as Galileo did, from
looking at the world (or the stars). And they will build, perched on the shoulders
of former giants, these delicate, intricate and elusive objects called theories, some
of them destined to oblivion, some to eternity, or to the daily wear-and-tear. Who
marvels anymore at the surprising existence of electromagnetic waves filling the air,
now that they have even become a form of pollution? But so much for philosophy at
this moment.

9 From Hilbert’s 23 problems in 1900 to the Clay
Millenium Problems in 2000

We have already pointed out the deep impact that the list of problems proposed
by D. Hilbert in 1900 had upon his contemporaries and successors. One hundred
years later different initiatives try to follow the example of the great man, see e.g.
the books by Arnold-Atiyah-Lax-Mazur, and by Engquist-Schmid®. On Wednesday

64For more information see the article by A. Jackson cited in the final references. See also vol. 3,
no. 1 (2000) of Gaceta de la Real Sociedad Matematica Espanola, article by J. L. Fernfidez and M.
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March 24th, 2000 at the College of France in Paris the official announcement was made
of the collection of seven mathematical problems that constitute the Millennium Prize
Problems, sponsored by the Mathematics Clay Institute. Remembering Hilbert, it
tries to reflect seven of the most important open problems of the mathematical science
at the beginning of the new century®. These problems cover quite different areas of
pure and applied mathematics. Here is the list

1. P versus NP (Computation theory)

2. The Hodge Conjecture (Algebraic geometry)

3. The Poincaré Conjecture (Geometry and topology)

4. The Riemann Hypothesis (Number theory)

5. Yang-Mills Existence and Mass Gap (Theoretical Physics)

6. Navier-Stokes Existence and Smoothness (Fluid Mechanics and PDEs)
7

. The Birch and Swinnerton-Dyer Conjecture (Algebraic arithmetic geometry)

Let me add my personal mixed feelings about the list that seems destined to be
famous and influential. Fortunately, it includes important open problems that cover
varied topics of pure and applied mathematics. However, it does not do full justice
to the vision of mathematics as the language and tool of science and engineering.

10 Examples of new courses

After two sections devoted to enumeration, it is time to take a closer look at some
of the novelties of present-day mathematics. Among the many options, the following
three examples are taken from Finance, Communications and Fundamental Physics.

The Mathematics of financial uncertainty and risk

A remarkable example of the practical applications of Mathematics developed in
the last decades is the so-called financial mathematics. The new financial instruments
of derivatives are based on, and at the same time motivate this new branch of applied
mathematics, which combines stochastic processes, partial differential equations and
free boundary problems. The most famous result is the Black-Scholes model’® for

de Ledn.

55the solution of each problem would mean for the author a prize of 1 million of dollars. All the
information about the prize and the problems can be obtained from the website http: //wuw.
claymath.org/prize problems.

86F. Black, M.Scholes, The pricing of options and corporate liabilities, 1973. Merton and Scholes
received the Nobel Prize for Economy in 1997. A first version of the model had been proposed by L.
Bachelier in 1900! it took seven decades for the more realistic model and the application to occur.
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the option market, which reduces the pricing of an option to the solution of a heat
equation (backwards in time). I would like to record this reduction in the (would I
say famous?) sequence of formulas

2
%Stt =pdt+0dB, = %—f+%0252%+652—§—rf’:0,

which passes from a stochastic integral, representing random uncertainty, to a deter-
ministic PDE, that allows for price valuation. This is a surprising example of concept
and technique transfer, made possible by the common mathematical code (and by
the fact that F. Black graduated in Quantum Physics). Since there is an inherent
instability in those markets, and they have enormous consequences on the economy,
both public and private, it is very important to try to apply mathematical methods
to find the mathematical clue to the mechanisms that govern the evolution of such
phenomena, and to replace guess-work by mathematics in the financial practice. This
is a real-world challenge for the new century.

From Fourier analysis to wavelets

We have discussed a while ago the problem faced by Fourier analysis when Du
Bois Raymond proposed his example of non-convergent Fourier series, and we want to
recall here that the third option out of the problem consisted in changing the basis of
functions used in the representation. This is what A. Haar did in 190957, thus solving
the difficulty in principle, and we can say that this is the remote origin of wavelets, an
idea that took a whole century to come of age. Prior to World War II investigation
on the issue seems to have followed an exclusively mathematical interest with no
application in mind whatsoever. But after the war engineers and applied scientists
landed on the idea led by applications, notably in the information theory of Claude
Shannon. Eventually the two strands merged and wavelet analysis has become an
important intersection of the frontiers of mathematics, scientific computing and signal
processing®®.

The mathematical models of Theoretical Physics

The two great scientific revolutions in XXth century Physics, i.e., Relativity and
Quantum Mechanics, have impressed on the discipline a strong connection with pure
mathematics and the enormous challenge of building a theory to unite both models
into a consistent whole. Experimenters and theoreticians have taken up the quest for
the “ultimate theory” which would explain all, from the constitution of the atom to
the farthest recesses of the Universe. A final theory is still pending (and might be
for a time) but great achievements have been obtained. Here are some milestones,

67«Zur Theorie der orthogonalen Funktionensysteme”, Math. Annalen 69 (1910), pp. 331-371
58 Most of the data are taken from the book [19], cf. also [16]
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all of them deep mathematics. Quantum Electrodynamics (QED) was developed to
describe electromagnetic interaction in the framework of Quantum Mechanics, and
deals with charges, photons and uses the beautiful Feynman diagrams. Next, Quan-
tum Chromodynamics® does a similar job to describe the strong forces among quarks,
the particles postulated by M. Gellmann and G. Zweig in 1964 as the building blocks
of neutrons and protons. Out the four fundamental forces of Nature (gravitational,
electromagnetic, weak and strong) the two intermediate have been given a unified
theory in 1967 by S. Weinger, Sh. Glashow and Abdus Salam. Symmetry, gauge and
renormalization group are keywords in this highly mathematical world. Maxwell’s,
Schrodinger’s and Dirac’s equations cede the place to Yang-Mills equations. The work
crystallized in the early 70’sin the Standard Model of elementary particles, which ex-
plains atomic reality in terms of three generations of quarks and Ieptons. These
particles interact through the SU(2) x U(1) theory for the electroweak force and the
SU(3)cotor theory for the strong force. Mathematics is therefore at the core of the
model, in the form of Lie groups, differential geometry (more specifically, connections
on a fibre bundle) and partial differential equations.

Grand Unified Gauge Theories attempt to combine both group theories into one.
In String Theory the old basic idea of point particles is replaced by the idea of el-
ementary vibrating strings. At the end of the century Superstring Theory proposes
a mathematical model for the unification of all forces, hence of all physics. Tt lacks
however sufficient experimental verification; without it a theory is just a theory. And
the quest continues. These ideas have motivated quite important mathematical de-
velopments associated to names like Atiyah, Donaldson and Witten.

Physicists believe that the combination models-and-experiments will allow us to
understand a strange world in which matter, space and time are not what we use to
think, where empty space is full of activity and even there could exist many additional
space dimensions curled up in ridiculously small distances (a typical distance would
be 107%%m, so that we do not see them, voila [’astuce; but we see the mathematics,
and in due time will see the consequences, so they say).

11 Facts and opinions

In the words on John Milnor, “pure mathematicians tend to judge any work in the
mathematical sciences on the basis of its mathematical depth, the extent to which
it introduced new mathematical ideas and methods, or it solves long standing prob-
lems”. To which I would add that new ideas and methods are tested by their pro-
ductivity, and mention elegance of proof and insight. He continues thus: “However,

59The name refers to the picturesque denomination for the conserved charge, called “color”.
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when mathematics is applied to other branches of human knowledge, a quite different
question must be asked first: to what extent does it increase our understanding of the
real world” ™. Not long ago there was a movement towards separation in Mathematics
that seemed to move farther and farther away from each other the cultivators of both
genres, pure and applied. And we should not forget the prejudice of many pure sci-
entists against a type of applied mathematics more intent on profit than on scientific
standards, and, on the other hand, the prejudice of many applied scientists towards
the very artificial worlds of certain pure mathematics. Fortunately, we are witnessing
a series of simultaneous events - namely, the explosion of the vitality of theoretical
and computational mathematics, the successes of Mathematics in the formulation and
solution of the key problems of contemporary Physics, Economy and Engineering, and
the unsuspected variety of applications of all branches of Mathematics. These events
are deeply modifying the vision of both fields, that tend to merge in one, in the best
tradition of the past, as expressed in the words of the XIXth century Russian math-
ematician P.L. Chebyshev: “Bringing together theory and practice leads to the most
favorable results; not only does practice benefit, but the sciences themselves develop
under the influence of practice, which reveals new subjects for investigation, as well
as new aspects of familiar subjects” !,

It is a great mystery for professionals that pure and applied mathematics work like
the faces of the same coin. That they are not exactly the same is very well reflected
in the words of Albert Einstein: “As far as the laws of mathematics refer to reality,
they are not certain; and as far as they are certain, they do not refer to reality” 2.
But the ideal and the practical meet with striking results. The amazement before the
practical power of Mathematics is most vividly expressed by E. Wigner in a famous
statement, where he wondered about “the unreasonable effectiveness of mathematics

in the natural sciences” 3.

A word has to be said about the changes in the way mathematics is being done,
specially when it is applied. The emergence of the computer era has given mathemat-
ics new wings, we can compute! Efficient and fast computation has become available
and cheap at the beginning of the XXIth century, and society needs more. Theorems
will always be theorems and a logical derivation is the key to understanding, but the
way to discovery will never be the same, and numerical performance is now central to
most of mathematics (all of the applied mathematics). The effects on teaching will
be no less drastic, but they are still being developed.

Another key feature of modern applied mathematics is mathematical model-

70Gee Notices Amer. Math. Soc., 1998.

"1Taken from [20]. My emphasis.

2From Geometry and Science, 1921. Included in Sidelights of Relativity, Dover, 1983.
“3Conference in New York, 1959. Published in Comm. Pure Applied Math. 13 (1960), 1-14
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ing, the art of devising sensible representations of different phenomena of the real
world in mathematical terms, based on rational assumptions that simplify reality
to make it computable. J.L. Lions, the late French mathematician who contributed
so much to the present relevance of Mathematics in the industrial world, said in
1991: “Ce que j'aime dans les mathématiques appliquées c¢’est qu’elles ont pour am-
bition de donner du monde des systemes une représentation qui permette de com-
prendre et d’agir.” And he added: “De toutes les représentations, la représentation
mathématique, lorsqu’elle est possible, est celle qui est la plus souple et la meilleure.”
We must bear in mind that a model is only a model and reflects reality in the conflict-
ing way that Einstein describes. But it is everything we have, unless we consider a
better model (or even a hierarchy of them). This is the glory and the danger of mod-
eling, a crucial aspect of today’s applied mathematics. The current discussion about
the predictions of mathematical climate models on global warming on the Earth show
how important the issue is and how difficult is to manipulate partial evidence based
on partial models and backed up by huge datasets of difficult interpretation. Which
brings us back to the merit of the giant modelers of the past like Newton, Maxwell,
Einstein and the Quantum people.

As we have seen, a large part of the best Mathematics have originated to explain
the working of the physical world. But it must be observed that very often the impor-
tant consequences of Mathematics have not manifested immediately. The formulation
of physical processes in mathematical key in the sense of Galileo requires a maturing
process, and this process has its own rules and rhythm, that go from a few years
to a one or a few centuries. It would be a blessing if both the administration and
education authorities were conscious of this fact in their decision-making.

On a more speculative level, the well-known mathematician and science writer Ian
Stewart asserts that it is possible that Mathematics are efficient “because they rep-
resent the underlying language in the human brain”. In that case we revert Galileo’s
bet in the sense that we maybe understand the world in mathematical terms because
that is precisely the coding system in our mind. But this is a different debate.

Let me summarize some opinions I sustain for the sake of the everlasting debate:

- Only good Mathematics can be good Applied Mathematics. Applied Mathemat-
ics as an art which is different and separated from Mathematics as such, simply does
not exist™. By putting Mathematics to use, application changes them.

- Mathematics is really applied only if it answers an important problem of science,
technology, economy, or more generally, society. And we have seen how varied these
problems can be.

- Though we can come to judge with a certain degree of reliability what is impor-

741 take this forceful idea from A. Rényi, [32], who attributes it in the fiction to Archimedes.
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tant today, the task of predicting what mathematics will be important in the long
term (so-called strategic planning) exceeds the usual capacity of sensible persons, un-
less we simply answer in general terms like “good Mathematics will matter” or “the
Mathematics of real-world problems will matter”. Educated guesses and opinions on
specific matters are human and may be useful as personal orientation, but when it
comes to decisions and priorities prudence ought to be the rule.

- There is an interesting issue of approach to the job: it has been observed that,
when faced with a mathematical riddle, the so-called applied mathematician enjoys
constructing and comparing suitable models, and wants this precise riddle explained
whatever the temporary cost to the perfect logic, while his pure counterpart takes
delight in logical proof; only proof will rule his day.

So, are pure and applied mathematics the same after all? Or more carefully
formulated, are they essentially the same? It is up to the reader to judge. You
already know my opinion, but let me add in a relaxed tone a quotation from Yogi
Berra™: “In theory, there is no difference between theory and practice; in practice,

there ig”.76

12 Appendix on Mathematics in Spain

Spain played in a given moment of the late Middle Ages a significant role in the
transmission of Arab culture to the West and there even existed a king in Seville””
who wrote poetry and promoted Mathematics. Al Andalus, the Arab Spain, had solid
interests in the sciences, in particular medicine and astronomy, with fine scholars like
Azarquiel (or Al-Zarkali, active in Toledo) who composed astronomical tables. The
Indian number system based on position was already in use in Al Andalus in the IX
century.” After its takeover by the Christians (1085 a.C.), Toledo, the city of three
cultures -Christian, Arab and Jewish- was for centuries a main center of learning
with its School of Translators, which brought into Latin the works of Greek and Arab
authors™. In another direction, the Majorcan Ramén Llull devised in his Ars Magna
a whole art of algorithmic reasoning in which we can see the early precedents of the
Boole algebra and the computer logic (Llull, who lived in the XIIIth century, is at the

"5famous American baseball player, well-known for his funny quips.

"6Here is a joke on the different views of mathematics: engineers say that the equations ap-
proximate reality, while physicists think that reality approximates the equations; on their side,
mathematicians are astonished at the idea of a connection between ‘their’ equations and reality.

7 Alfonso X, called the Wise.

"8The first real Andalusi school of mathematics seems to have been that Maslama of Magerit, i.e.,
Madrid, in the Xth century.

"*The Monastery of Ripoll in Catalonia also had a world-famous library.
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same time one of the oldest classics of the Catalan language). A century later nautical
maps called portulanos from Majorca were the top of the art, and the names of Soler
and Cresques are well-known. The latter, a Jew, participated in the organization of
the Portuguese nautical school, which was at the origin of the discovery of the way
to the Indies around Africa, and, indirectly, also of America.

But the medieval and early Reinassance hopes failed later in Spain, so that math-
ematics (and other sciences) have had a very humble history for centuries. While the
Spanish literature and art stand at the peak of worldwide creation since the XVII th
century and up to our time, it is apparent that no Spanish names appear in the famed
textbooks of mathematical learning. There are in such texts numerous concepts and
results named after authors belonging to the nations with a great scientific tradition:
French, English, German, Italian, in more recent times Russian and American,.., as
there are also frequent examples of other countries which due to their size and cir-
cumstances did not play such a prominent role in history but count in science. During
these centuries of glorious development, let us say from Galileo to Einstein, Spanish
names are not mentioned. Could history have been different? King Philip II realized
the need for science and created a Mathematical Academy in Madrid (1582) under
the direction of Juan de Herrera, the architect of El Escorial, but the institution did
not take root and closed a few years later, while similar initiatives abroad gave birth
to the Royal Society in England, the Académie de Sciences in France, and so on.
There have been a number of brilliant isolated men, worthy of mention, like Pedro
Ciruelo, Omerique, Jorge Juan and Echegaray, but a school never took root until very
recently. For centuries Spanish students and professors were forbidden to travel and
learn in foreign countries, a quite strong safety rule that prevented at the same time
heterodoxy, science and progress.

This is not the place for a detailed study of History, for which we may refer to
the specialists®®, so let me proceed by pointing out how we have recently come to a
quite favorable present. Spain appeared to abandon its deep mathematical lethargy
in the first half of the last century and the figure of Julio Rey Pastor can serve
as a reference to a remarkable effort in making our country up-to-date, an effort
based on a couple of main ideas: in the first place, by study abroad in the great
foreign centers, and then by the import of the problems and topics that occupy the
worldwide community. This method had a striking success in the development of
North-American mathematics, and was having good results in our country in the
first decades of the XXth century. However, our ill-fated history, and mainly in that
respect the civil war, destroyed the effort, or in the best cases forced the scholars
to exile, which then gave abundant fruit on Latin-American land, as is the case
of well-known mathematicians like Luis Santalé and the blooming of Argentinian

80]ike Juan Vernet, whose work [43] is used above.
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mathematics. With a few very honourable exceptions, mathematical activity after the
war and up to the 60s returned to the slumber of the past. Little by little began the
awakening of Spain to normal mathematical life, specially in the 70s. After a decade of
enormous effort of a generation that learnt from the original sources, taught from the
most reliable textbooks in the classrooms, organized research seminars and traveled
or sent their young students abroad, regular publication in recognized journals and
participation in international events increased. In the 80’s there came the decade
of original creation, reflected in the number and level of the publications in good
journals®!. The signs of good times became many and unequivocal, and we may
conclude that Spain is no longer different (”Spain is different” is a famous touristic
motto dating from Franco’s time, which had an obvious negative reading when applied
to the troubles of Spain to become a modern country, and was therefore felt critically
by the democratic opposition). The official indicators allow us to put figures to this
evidence of change. From them we may deduce two facts which have initially surprised
many:

(a) That Spanish mathematics have passed from a very modest place in 1980
(0.3% of the world production by the ISI Data Base) to a very honourable position
at the moment, immediately after USA, Germany, England, France, Russia, Italy,
Japan and Canada, with a production in relevant journals which has been multiplied
by a factor of more than 10 and represents in 2001 a worldwide figure of more than
4.18% (ISI).

(b) That in the comparative outlook of Spanish science Mathematics figures among
the best placed specialties.

Another consequence of the creative state of Spanish mathematics is the presence
of numerous and valuable textbooks and research monographs in prestigious collec-
tions. Let it be said that Spain, which has reached a solid position in research, also
counts on a tradition in mathematical education, with a very relevant role in ICMI.

Finally, the trend towards the computational and applied aspects of mathematics,
with the emphasis on mathematics as the modeling tool per excellence, is now strongly
felt in a community formerly very exclusively tied to pure mathematical thinking.
Opening the windows to the wide world outside is an enormous challenge for the
health of our mathematics and the welfare of future generations, and all efforts are
welcome. Let in the fresh air!

81 At this moment it is befitting to recall Galileo’s words ”Science knows only one commandment;:
contribute to science”, according to B. Brecht in his Life of Galileo
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13 Conclusion

This is the end of our journey. Remembering Galileo, I would like to conclude as
follows: the book of Nature is open before our eyes for us to admire in its infinite,
changing and surprising beauty. Mathematics, as the language of Science, is here
to help us understand it: besides, it may allow us to use it and exploit it, and this
aspect is loaded with promises and dangers, as all human endeavours. I am confident
that the mathematicians of today will make their contribution to understanding and
improving the Information Society whose birth we have had the fortune to witness. In
the era of computers and information reality is in the number, as Pythagoras would
have liked. Or at least a big chunk of it.

_.*._
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in [41]. Interesting sources in Spanish are the Boletines de SEMA; the Gaceta de la

38



RSME®? (cf. vol. 3, 1 (2000)) and Revista Espanola de Fisica, vol 14, no. 5, issues
devoted to the state of Mathematics on the occasion of the World Mathematical Year
celebration. See also [1, 8, 18, 26, 30, 39]. Finally, the list of references below reflects
readings of the author while compiling this text and is not meant as a selection of
the best reading on the subject.
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Matematicas, Ciencia y Tecnologia:
una relaciéon profunda y duradera

por Juan Luis Vazquez
Departamento de Matematicas
Univ. Auténoma de Madrid

No te preocupes demasiado por lo que son las Matematicas
antes de probar tu suerte. Ya lo iras viendo.

RESUMEN

Los matematicos suelen decir que la esencia de las Matematicas reside en la belleza de
los niimeros, figuras y relaciones, y hay una gran verdad en ello. Pero la fuerza motriz de
la innovacién matematica en los siglos pasados ha sido el deseo de entender cémo funciona
la Naturaleza. Este aspecto fundamental es pocas veces mencionado.

La Matematica forma junto con el método experimental el esquema conceptual en que
estd basada la Ciencia moderna y en el que se apoya la Tecnologia, existiendo estrechas
interacciones entre ellas. Sobre estas bases nacié la Sociedad Industrial hace varios siglos,
y la nueva Sociedad de la Informacién se construye en el presente siguiendo las mismas
pautas.

En cl articulo damos un csbozo de csta relacién con la ciencia y la tecnologia, de cdmo
sc puso cn marcha y dec los hérocs que la han hecho realidad, scguido de una ojcada al
futuro, en que la relacién se extiende practicamente a toda la sociedad. Se anade un corto
comentario sobre la Matematica en Espana.

1 Introducciéon. Esencia y papel de las matematicas

La Matematica es una disciplina intelectual auténoma, uno de los exponentes mas
claros del poder creativo de la mente humana. Por otra parte juega un papel fun-
damental en la Ciencia moderna, tiene una marcada influencia sobre ella y a su vez



se ve influenciada por la ciencia de una manera esencial. Estas son, brevemente pre-
sentadas, las dos concepciones que simbolizan las maneras diferentes de ver el gran
edificio que es la Matematica actual. Estas opciones se reflejan en las populares de-
nominaciones de Matematica Pura y Aplicada. Pero entonces, jes que existen dos
matematicas diferentes? vy, si esto es verdad, jpueden coexistir pacificamente e in-
teractuar reciprocamente, o es que viven de hecho separadas e incluso hostiles una
a la otra? En el presente articulo intentaremos mostrar que, hoy como ayer, ambas
visiones de la matematica son las caras de una misma moneda, que nos parecen a
veces tan diferentes, a veces tan semejantes.

Un arte puro. Una primera dimensién de las matematicas es en efecto el aspec-
to puro, la matematica como un arte por derecho propio, un juego que se juega en
nuestras mentes. La Matematica es un arte que expresa la belleza en forma de axio-
mas, teoremas y relaciones légicas o numéricas y atrae al investigador precisamente
por su perfeccién logica, siendo uno de los ejemplos més claros y convincentes de la
capacidad humana para el razonamiento y el andlisis. Ella impone orden y armonia
donde sélo veiamos desorden y caos.

Esta es la dimensién mas préxima al investigador y, como toda forma pura de
arte, tiene una fascinacién que explica por qué los profesionales consagramos una
parte enorme y bastante exclusiva de nuestras vidas a ella. Resulta natural que
los matematicos profesionales tiendan a ver su ciencia desde este punto de vista del
arte en si mismo, con sus conceptos, conjeturas, resultados y métodos de prueba,
con sus areas venerables: la aritmética, el dlgebra, la geometria y el andlisis, y los
nuevos retonos: la estadistica, el cdlculo de probabilidades, la 16gica matematica, la
computacién,... Y estimen sobre todo sus perfectas deducciones légicas. Grandes
sabios han profundizado en esta direccién: PITAGORAS ve en los nimeros la clave de
la realidad y PLATON ve en el mundo de las ideas un mundo de orden més perfecto
que el mundo fisico cotidiano. De hecho, pocos matematicos profesionales han sido
totalmente ajenos al sentimiento de que la verdadera Matematica habita mas alla, en
un mundo ideal, esperando a ser descubierta por el artista. En sus fabulosos 13 libros
de Los Elementos, EUCLIDES de Alejandria (325-265 a.C.) establecié a la vez la teoria
y las reglas de un juego que sigue sus pautas hoy como hace 22 siglos. Pocos artistas
a lo largo de la Historia podran decir lo mismo sobre la repercusion y perennidad
de su obra: las demostraciones de Euclides son aun hoy dia “las demostraciones”en
los temas por él tratados. Tal es su influencia intelectual que en el siglo XX los
matematicos asociados bajo el nombre de guerra de Nicolds BOURBAKI osaron repetir
la histérica gesta con unos actuales Elements de Mathématique'. La matemdtica es
pues un arte auténomo que halla la verdad dentro de si misma. Recordemos a Carl

!Con un éxito innegable a pesar de una cierta divisién de publico y critica.



G. J. JACOBI que sostuvo que la matematica sélo existe “para honor del espiritu
humano”. Claro que de ahi también se deriva una cierta concepcion popular, con su
halo romdantico pero hoy dia un tanto descaminada, que ve al matematico como un
sabio irremediablemente distraido, con poca o ninguna mente préctica.

Otra visién, otro papel. ;Refleja lo anterior el cuadro completo de la Ma-
tematica? En absoluto, la Matemadtica es eso y mucho mas, hay un modo totalmente
distinto de verla y de hacerla que queremos presentar. Junto con el método expe-
rimental, las matematicas son la base sobre la que se asienta la Ciencia moderna, vy,
como consecuencia, en ellas se apoya el desarrollo tecnoldgico de nuestras sociedades.
Penetra hoy todos los aspectos de la sociedad contemporanea desde la ingenieria a
la informacién, el mundo de la empresa, la salud, la administracion y las finanzas,
sin olvidar el movimiento de las disciplinas sociales hacia el estatus de ciencias, que
significa en otros términos y con los matices apropiados, el uso combinado en estas
disciplinas de los métodos matematicos y experimentales. La importancia practica de
las matematicas en las ciencias es indiscutible, y no esta de hecho en discusién pues la
mayoria aplastante de los cientificos es bien consciente del valor instrumental de unas
buenas dosis de matematicas en la ciencia. Asi, una parte cuantitativamente impor-
tante de las matematicas que son ensenadas en las universidades de todo el mundo
se consagra a la educacién de ingenieros, fisicos, quimicos, bidlogos, informaticos,
economistas y profesionales de otras varias disciplinas.

Sin embargo, creemos que tal aprecio no hace justicia al papel que las mateméticas
juegan en la sociedad. Sostenemos que el papel de la Matematica que es aplicada en
diversos contextos sociales va més alld de esta descripcion, es mas esencial. De hecho:

(i) las matemdticas han jugado un papel fundamental en la formulacién de la
ciencia moderna desde sus comienzos; una teoria cientifica es una teoria que dispone
de un modelo matematico adecuado;

(i) las mateméticas que se pueden aplicar hoy dia abarcan todos los campos de
la ciencia matematica y no sélo ciertos temas especiales; se trata de matematicas de
todos los niveles de dificultad y no sélo de resultados y argumentos sencillos;

(iii) las ciencias exigen hoy como ayer nuevos resultados de la investigacién y plan-
tean nuevas direcciones de estudio a los investigadores. Pero el ritmo de la sociedad
contemporanea hace los plazos sustancialmente mas cortos y la exigencia mas urgente;

(iv) las capacidades del cilculo cientifico han hecho de la simulacidn numérica
una herramienta indispensable en la comprensién, diseno y control de los procesos
industriales.

(v) cuando se habla de la utilidad de las matemédticas para las ciencias se incluye

implicitamente en este nombre la técnica y la ingenieria. Pero hoy dia los contornos
son mucho mas amplios y difusos; éste es un aspecto de gran importancia en el



presente y el futuro de las matematicas.

En este articulo trataremos de este aspecto en que la Matematica es el idioma en
que estan escritas las paginas de la ciencia; gracias a ella ha habido un desarrollo del
combinado ciencia-tecnologia que ha cambiado la vida del ciudadano de las sociedades
tecnolégicamente avanzadas en los tltimos cuatro siglos de una manera mas radical
que la Revolucion Neolitica habia hecho en los noventa siglos precedentes, y el cambio
ha sido més dramético en las tltimas décadas que en siglos enteros anteriores.

Es un hecho bien conocido por los expertos que la practica diaria de las ciencias
fisicas y la ingenieria utiliza cantidades enormes de matematica del mas alto nivel.
Es mas, los mismos conceptos con que se formulan sus teorias son esencialmente los
conceptos matemdticos. En las ultimas décadas hemos presenciado como la tendencia
hacia la matematizacién alcanza a otras disciplinas, como la Economia, particular-
mente el mercado financiero, ramas de la Quimica, la Biologia y la Medicina, e incluso
las ciencias sociales.

Es un hecho comprobado que la maquinaria matematica, sea imponente o no lo
sea, se oculta muy a menudo cuidadosamente al ptiblico en los manuales o en los
escritos de divulgacion, como si no existiese, pues se supone que no serd bien vista del
lector (o que éste no la comprenderd). Pero los nuevos tiempos traen cambios salu-
dables: gracias a la simpatia del publico por las proezas del célculo y la informatica,
las matematicas subyacentes van saliendo a la luz.

Repercusion de la Matematica. En manos del cientifico, la Matematica de-
be permitir asimilar los datos y entender los fenémenos. En manos del ingeniero,
es la herramienta que hace posible construir un modelo numérico o cualitativo cuyo
analisis permitird tomar decisiones, disenar artefactos y controlar procesos de mane-
ra eficaz y fiable. Esta actividad es lo que, a falta de un nombre mejor, llamamos
Matematica aplicada. Cubre las areas clasicas como la Fisica matematica y los
Métodos Matemaéticos para la Ingenieria, pero tiene hoy dia contornos mas amplios
con el advenimiento del calculo cientifico y la simulacién numérica. La modelizacion,
la simulacién computacional, y el andlisis de datos son herramientas esenciales en la
ciencia y la industria modernas. La Matematica aplicada es simplemente la Ma-
tematica de la realidad, es decir, del mundo real, sea lo que sea lo que esta frase
significa para cada lector individual.

Serialemos que hay adn otras visiones complementarias de las matematicas: su
aspecto cultural, su importancia en la ensenanza como vehiculo del pensamiento ra-
cional, su importancia para comprender el mundo diario (las “matemadticas para el
hombre de la calle”), su aspecto de juego intelectual (el reto de resolver un problema).
La Matematica es al mismo tiempo la ciencia de lo exacto y el cdlculo de lo probable.
Es la ciencia del razonamiento abstracto y simbélico. Es también hoy dia sinénimo



de virtuosismo computacional, de capacidad y efectividad de procesar informacién,
tan importante para el mundo que se gesta. Es el mundo del cientifico que trabaja
con un trozo de papel y hoy también el mundo de la modelizacién, el célculo y el
control de procesos industriales. Todo ello forma también parte del miltiple legado
de las matemadticas?.

A continuacion dirigimos nuestra atencion hacia el pasado y presente de la Matem-
atica Aplicada. El lector puede encontrar conveniente saltar en una primera lectura la
informacién contenida en las notas a pie de pagina. Ademas, varias férmulas famosas
y ecuaciones importantes apareceran aqui y alld en las paginas. jEl propésito no
es en absoluto que sean estudiadas como parte del texto! Es mas bien recordar al
lector iniciado su belleza y relevancia, y al mismo tiempo dejar claro que no existe
ningun camino real (es decir, regio) de acceso a la Matematica: la divulgacién tiene
sus limites y una comprension real de los temas aqui perfilados implica un estudio
serio. En el capitulo final volveremos a tratar de las opiniones que se debaten y los
hechos que sustentan tales opiniones.

2 Herederos de Galileo y Newton

Dos grandes figuras histéricas fijaron el futuro papel estelar de las matemaéticas en
los momentos en que nacia la Ciencia moderna. GALILEO lo formulé, NEWTON [o
demostrd. No les faltaron precursores. Habria que recordar que en la Historia Antigua
P1TAGORAS de Samos (569a.C.-475a.C.) sostuvo que todo es nimero y encontré la
maravillosa conexién entre la Miusica v la Aritmética, mientras ARQUIMEDES de
Siracusa uni6 Geometria y Mecdnica en el siglo IIT a.C. (m. 212 a.C.). Y un siglo
antes de Galileo, el genio universal de LEONARDO DA VINCI intuyo el papel central
de la Matematica en la Ciencia. Una pléyade de grandes matematicos, los héroes de
nuestro relato, los siguieron®. Se puede decir con Newton que los matematicos que se
ocupan de la aplicacién de su arte otean el futuro desde los hombros de gigantes®*.

Zsobre estos asuntos ver [44].

3En el recorrido histérico que sigue, los nombres de Galileo y Newton irdn acompafiados de otros
matematicos ilustres, a algunos de los cuales adjudicaremos un papel relevante. Tal seleccién, que
nos ayudard a fijar los hitos principales y a conocer a los héroes de nuestra particular aventura, es
sin duda injusta con otros personajes de la talla de Fermat, Leibniz o Gauss, de lo cual queremos
dejar constancia y sélo la brevedad (el estrecho margen del que hablaba Fermat) y lo concreto de
nuestro objetivo nos sirve de excusa, pues el propésito que tenemos en mente no es la historia de la
ciencia.

4Tomado de una frase de Newton sobre sus predecesores en carta a R. Hooke, 1675: “If T have
seen farther than others, it is by standing on the shoulders of giants”. He tratado de incluir en el
texto y notas algunas de las frases mas famosas de matematicos y cientificos sobre la Matematica y
su aplicacién.



Procedamos por partes: es verdad que desde la mas remota antigiiedad las mate-
maticas han estado relacionadas, incluso motivadas, por problemas practicos. La
Aritmética se origina con las actividades de contar y sumar, la Geometria proviene
de medir lineas, superficies y cuerpos. Pero también es verdad que la Matematica,
como ciencia légico-deductiva, tal como fue elaborada y nos fue legada por los griegos,
de Pitagoras a Euclides, tuvo una base netamente intelectual, digamos ideal, que
siempre ha conservado desde entonces y que es parte fundamental de la matemadtica
pura, es decir, de las matemadticas en si mismas. Este proceso intelectual vive en su
propio mundo y no debe nada de su mérito o belleza a la posible utilidad o aplicacién
practica, no mas que un poema, una sinfonia o un cuadro. Un silogismo facil y
demasiado frecuente nos llevaria de aqui a concluir que la auténtica matematica vive
esencialmente ajena a la aventura de la ciencia y la tecnologia. Este silogismo es falso
por mucho que haya sido sostenido por no pocos matemadticos, y nos proponemos
demostrarlo usando la obra y las opiniones de las grandes figuras. Pues la historia
nos muestra que la simbiosis con la ciencia y la tecnologia ha sido fundamental y
fructifera y que las matemdticas deben mucho de su ser actual y de sus temas estrella
a sus companeras de aventura. Y viceversa.

Los dos pilares. Como es bien sabido, la Ciencia moderna surgié en Europa al
final del periodo del Renacimiento. No se basa sélo en las matematicas. El pilar fun-
damental del edificio en germen fue formulado por el filésofo y politico inglés Francis
BAcoON hacia 1620 y consiste en el método experimental’. El objeto preferente de la
filosofia se orienta hacia la Naturaleza, que debemos leer y comprender, y eventual-
mente controlar; la observacion es el medio para la comprension y el experimento es
el test de nuestras predicciones. Las ciencias se formaron alrededor de este método,
primero la fisica, luego las demas: biologia, geologia y quimica.

Las matematicas son desde el principio el otro pilar de las ciencias. Fue
Galileo GALILEI (1564-1642) quien més claramente senial6 a principios del siglo XVII
ese rumbo para las nacientes ciencias. Suya es la famosa cita tomada de su carta “Il
saggiatore”® que reproducimos aqui en detalle:

“La filosofia esta escrita en ese gran libro que constantemente estd abierto ante
nuestros ojos, el Universo, pero no puede entenderse a menos que se aprenda primero
a comprender el idioma en que estd escrito, a entender sus caracteres. Estd escrito
en el lenguaje matemadtico, y sus caracteres son triangulos, circulos y otras figuras
geométricas...”” .

5El método inductivo se presenta en su trabajo Novum Organum o Nuevo Instrumento, 1620.

61623, cf. Opere, VI, pag. 232; "El Ensayador”.

"Las famosas palabras no suelen imprimirse en su italiano (toscano) original: “La filosofia é scritta
in questo grandissimo libro che continuamente ci sta aperto innanzi agli occhi (io dico universo),
ma non si puod intendere se prima non s’impara a intender la lingua, e conoscer i caratteri ne’



Galileo era un claro defensor del método ex-
perimental, al que contribuy6 con sus famosas
observaciones astronémicas y mecénicas®. Co-
mo hemos dicho, la actitud de Galileo tenia
precedentes, siendo los mas notables los de
Pitdgoras y Arquimedes® en la Antigiiedad y el
de Leonardo da Vinci (1452-1519)!° un siglo an-
tes, pero la formulacién de Galileo fue decidida
y su propuesta fue puesta en practica, pues su-
cedi6 en el contexto historico adecuado; corroyé
las bases del aristotelismo y la escoldstica domi-
nantes hasta entonces en el mundo intelectual.
Dio fruto en breve tiempo y los cientificos nos
vemos reflejados en él.

GALILEO GALILEI

De hecho, las filosofias son poca cosa si se

quedan en palabras y polémicas, si no son lle-

vadas a término. La gloria del siglo XVII reside en una serie de grandes filésofos-
cientificos (llamados en aquel entonces fildsofos naturales), quienes, sin olvidarse de
la metafisica, se lanzaron decididamente en pos del conocimiento de la Naturaleza
y de la invenciéon matematica: René DESCARTES estudié los principios del arte de
razonar, asi como la mecanica y el universo; ligd la geometria al dlgebra y escribié “El

quali é scritto. Egli & scritto in lingua matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi, ed altre figure
geometriche, senza i quali mezzi é impossibile a intendere umanamente parola, senza questi é un
aggirarsi vanamente per un oscuro labirinto.

8Dejé escritas sus ideas sobre la fisica, las mateméticas y la ingenieria en el libro Discursos y
pruebas matematicas acerca de las dos nuevas ciencias, escrito en Florencia antes de 1633, pero sélo
publicado en el extranjero en 1638 después de los problemas con la Iglesia. Las dos nuevas ciencias
son la mecdnica y la ciencia del movimiento. En 1995 la sonda espacial Galileo alcanzé Juapiter y
con él los 4 planetas descubiertos por el sabio en 1610.

9 Arquimedes es uno de los “grandes” de la Matem4tica Pura y Aplicada. Universalmente cono-
cido por sus contribuciones a la Mecénica, que se puede decir que fundé como ciencia teérica, y a la
Hidrostatica (principio de Arquimedes), fue también un genial matemdtico que aplicd su intuicién
mecanica a la Geometria e invent6 el “método de exhaustiéon” para el cdlculo de dreas y volimenes
limitados por figuras curvas; este método implica aproximaciones sucesivas y es precursor del con-
cepto de limite que tardard 19 siglos en salir a la luz. Su calculo del ndmero 7 fue un récord durante
muchos siglos. También invento una notacién para los ndmeros muy grandes. La matematica griega
tuvo una brillante rama aplicada a la Astronomia con Aristarco de Samos y Eratéstenes de Cirene.

197,05 intereses de Leonardo, un genio verdaderamente universal, abarcan la pintura y la escultura,
la ingenieria y la arquitectura, la fisica y las matematicas. Cientifico y visionario, dibujo los planos
de un objeto volante (el precursor del helicéptero) y acund el término turbulencia en los fluidos.
He aqui una cita pertinente de Leonardo: “Ninguna certeza existe donde no es posible aplicar la
matematica o en lo que no puede relacionarse con la matematica”. Por si quedaba duda de la opinién
del gran hombre.



Discurso del Método”!'!: Blaise PASCAL escribi6 sus filoséficas “Pensées” pero también
investigd los principios de los fluidos (como la presién), la geometria, el célculo y las
probabilidades'?. Y andlogamente hicieron Pierre de FERMAT, Edmond HALLEY,
Christiaan HUYGENS y Gottfried W. LEIBNIZ, un matematico, légico y filésofo del
mayor renombre.

Estamos ya listos para conocer a uno de los caracteres y de los momentos mas
cruciales en la historia de la ciencia. En efecto, el siglo alcanza su culminaciéon con
la figura de Isaac NEWTON (1642-1727), quien demuestra el éxito indiscutible de la
propuesta de Galileo aplicada a la mecdnica. Ataca los problemas basicos debatidos
durante el siglo y

(i) concluye que el movimiento de cuerpos
sélidos sigue una ley matematica simple que re-
laciona la segunda derivada del espacio (respec-
to al tiempo) con una entidad invisible pero real,
la fuerza. En términos matematicos, F = ma;

(ii) al aplicar esta teoria a los cuerpos celes-
tes, concluye que se mueven en sus érbitas de
acuerdo con la ley de atraccién universal. En
formulas, F = Gmm//r2.

Para estudiar matematicamente los movi-
mientos resultantes de estas leyes, descubre lo
que nosotros llamamos Célculo Infinitesimal y
resuelve las ecuaciones diferenciales. Es mas, la,
formulaciéon misma de sus leyes no es posible sin
los nuevos conceptos tomados del Calculo Dife-
rencial e Integral, que lleva los nombres de New-
ton y Leibniz, y que fue inventado combinando
las intuiciones de la mecénica y de la geometria's.

Isaac NEWTON

En 1687, en que se publica su trabajo monumental, los Principia*®, la mecanica
queda sélidamente fundamentada sobre las mismas bases que tiene hoy dia. La ma-

1 Le Discours de la Méthode, Leiden, 1637, un trabajo importante en la historia de la ciencia. Su
trabajo Les Météores es considerado el primer esfuerzo por poner el estudio del tiempo atmosférico
sobre una base cientifica. Su mdés famoso dicho es sin duda el “cogito ergo sum”, “pienso luego
existo”.

12Y ge ocupé de construir una méaquina de calcular de la que volveremos a hablar.

BPara situar a Newton en la perspectiva apropiada hemos de combinar su formacién matemética
con el conocimiento astronémico que heredé de Tycho Brahe, Johannes Kepler y Galileo.

Y philosophiae Naturalis Principia Mathematica, es decir, “los Principios Matematicos de la Cien-

cia”.



tematica no es solo una herramienta indispensable, en realidad es el idioma en que se
concibe y expresa la Ciencia, ésta es la razon del titulo del libro. Desde ese momento
la descripcion de la dindmica y la evolucion de los sistemas mecanicos es una parte
esencial de las matematicas. Sigue un periodo de enorme desarrollo, durante el cual
la matematica intenta cumplir este nuevo papel fundamental.

Newton es considerado generalmente el cientifico mas influyente en la historia de
la humanidad, cf. [38]. Permitasenos aportar algunos datos adicionales para entender
bien la grandeza de su legado. Podemos anotar a su crédito los fundamentos de la
mecanica y la astronomia, del calculo diferencial e integral y las ecuaciones diferencia-
les; pero también estudié la naturaleza de la luz, puso los fundamentos a la éptica y
contribuyé con notables adelantos técnicos como el telescopio de refraccién. Ademds
de todo esto, estudio los fluidos que se llaman hoy dia newtonianos, explicé y calculo
el funcionamiento de mareas por medio de la atraccion lunar, computé la velocidad
del sonido (y también se interesé por la teologia, la alquimia y la astrologia, rasgo
bastante comtn de esos tiempos que no debe extraiiarnos en un gran cientifico)'.
Su prestigio entre sus contemporaneos era enorme y los filésofos mas brillantes del
siglo XVIII (HuME, KANT, VOLTAIRE'®) estudiaron su trabajo y creyeron posible
extender su fabuloso éxito a todos los campos de la filosofia, tarea que ha resultado
ser de una dificultad extrema. De hecho, todavia estamos ocupados en ella.

La inmensidad de la tarea de entender la Naturaleza no escapé a una persona tan
penetrante como Newton, con todo su éxito. Una de sus opiniones mas famosas dice
como sigue: “I do not know what I will look like to others; to myself, I seem to have
been only like a boy playing on the seashore, and diverting myself in now and then
finding a smoother pebble or a prettier shell than ordinary, whilst the great ocean of
truth lay oll undiscovered before me”.

3 El siglo de la Razén y de las Luces

Durante los tres siglos siguientes una parte de ese océano se ha visto colmado de
verdad, ciencia y matematicas. La ciencia y la tecnologia, bases de la Revolucion
Industrial, han progresado con las teorias, razonamientos y experimentos. Como
consecuencia, la sociedad del siglo XX ha cambiado méas radicalmente con respecto
al siglo XVII que todo lo que habia pasado en varios miles de ahos antes, desde el

15 “From the same principles, I now demonstrate the frame of the System of the World”.

I6Merece la pena recordar que los Principia fueron traducidos al francés por la amiga del ltimo, la
Marquesa de Chatelet, con su colaboracién, en 1756. Mujer muy notable, la Enciclopedia Britanica la
describe como “Cabrielle-Emilie Le Tonnelier du Breteuil, Marquise du Ch., French mathematician
and physicist who was the mistress of Voltaire”. Solo en el texto del articulo se entera uno de sus
muchos logros.



inicio de las grandes civilizaciones agricolas. El confort de la casa, el transporte,
y las comunicaciones, la salud del ciudadano actual, descansan sobre bases técnicas
completamente desconocidas para las personas del Siglo XVII.

Quienes prefieran contemplar el panorama de las matematicas actuales, al final
del largo camino, son invitados a saltar las proximas 3 secciones y proceder con las
matematicas del siglo XX. Mas aun, quienes quieran sélo asomarse al futuro harian
bien en avanzar hasta la seccién 7. Para quienes se interesan por qué pasé entre
tanto, el relato continta en el comienzo del siglo XVIII. Empezando con el ya citado
Leibniz, gran filésofo y rival de Newton en la famosa y un poco triste “disputa del
célculo”, una serie de brillantes matematicos (diriamos mejor fisico-matematicos),
como la familia Bernoulli, Euler, D’Alembert,... aprovecharon el potencial del nuevo
calculo y formularon matematicamente todo tipo de problemas mecanicos: problemas
de disparo, problemas sobre la caida de los cuerpos, sobre el movimiento de los fluidos,
de vibraciones mecanicas, de minimizacién,...

Los métodos infinitesimales son igualmente poderosos en su aplicacién a la geo-
metria, una disciplina que vive en simbiosis intima con la mecanica. Los sabios estu-
dian el Célculo de Variaciones, un nombre para el calculo de valores minimos de los
llamados “funcionales” que florecera en el siglo XX como un capitulo fundamental del
Analisis Funcional, por entonces ni siquiera previsto. Jean Le Rond D’ ALEMBERT!”
estudié la vibracién de las cuerdas y escribio la ecuacién de ondas que lo llevé a des-
componer una funcion en suma de ondas elementales, tarea también emprendida por
Leonhard EULER (1707-1783), quien realizé la
descomposicién en suma posiblemente infinita
_ 250 | de funciones sinusoidales. Euler es quizds el

A R RN

e matematico mas prolifico de la historia, hizo

- contribuciones fundamentales a la Geometria, el
Analisis y la Teoria de Numeros, pero también
a diferentes ramas de la Mecdnica, la Elastici-
dad, la Hidrodinamica, la Actstica, y hasta la
Musica. Su latin no es dificil y sus libros de
LEONHARD EULER texto pueden leerse hoy con provecho y placer
(jpreferentemente traducidos!). Vivié una gran

parte de su vida en San Peterburgo, por lo que

se le atribuye la fundacién de la matematica rusa, junto con Daniel Bernoulli. El
problema de las sumas infinitas preocupara a los matematicos en el futuro préximo
pero no en estos momentos de descubrimiento y euforia, y menos ain a L. Euler cuya

"TRepresentante muy conocido de la Iustracidn francesa, quien combiné una brillante carrera
matematica con la publicacién de la famosa Enciclopédie, juntamente con D. Diderot. jNo todos los
matematicos viven en una nube!
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intuicién parece no tener limites.

Algunas de las glorias y penas de la matematica como idioma de la mecanica pue-
den observarse en el estudio de los fluidos. Una teoria sistemética escapd incluso al
genio de Newton. De hecho, el aspecto mas dificil de esta teoria consiste precisamente
en encontrar las hipétesis matematicas justas que permitan construir un modelo ma-
temdtico, es decir, matematizarla tal como realmente es'8. Hacia el afio 1738 Johann
v Daniel BERNOULLI establecen la ciencia tedrica de la Hidrodindmica sobre la base
idealizada de los llamados fluidos perfectos. El estudio fue continuado por Euler que
escribe las famosas ecuaciones (1755)

p(%—?—l—u-Vu)—i—Vp—O, V-u=0,
(en la notacién actual) cuya resolucién analitica general ha resistido al paso del tiem-
po'®. Es mds, D’ Alembert puso en evidencia las limitaciones de la idealizacién
implicita en el concepto de fluido perfecto mostrando que un obstaculo sélido some-
tido a un “viento” perfecto no sufriria ningin arrastre neto y ninguna sustentacion
neta.

Esta dificultad nos devuelve al problema fi-
loséfico original, el papel de las mateméticas.
De hecho, la dificultad se origina porque la
mecanica teérica no trata de la Naturaleza, que
escapa en su mas pura esencia a nuestra curio-
sidad, sino que trata més bien del modelo ma-
tematico que nosotros nos podemos formar de
ella. La concordancia experimental nos permite
confirmar que una teoria es buena como modelo
del mundo fisico, pero nunca que es un modelo
perfecto?®. La modelizacién matemética es un
aspecto fundamental de la matematica actual y
clave de su posible utilidad.

PIERRE 5. LAPLACE A pesar del fracaso relativo con los fluidos,

cuando termina el Siglo de las Luces una sensa-
cién de optimismo invade las mentes de los mejores matematicos - mecanicos, como
son Joseph Louis LAGRANGE, autor de la Mécanique analytique?', y Pierre Simon L A-

18Recordemos aqui el dicho de Newton sobre su mecénica: Hypotheses non fingo, yo no me invento
las hipétesis o axiomas.

19Guardan su misterio adin hoy dia: la existencia de soluciones clésicas dados datos iniciales
regulares en 3 dimensiones espaciales es todavia un problema, abierto.

20Volveremos a este asunto al hablar de Einstein.

21Que describe las ecuaciones generales del movimiento, llamadas ecuaciones de Lagrange.
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PLACE. El dltimo publica su monumental libro Mécanique céleste (1788). Es también
autor de la Théorie Analytique des Probabilités (1812), una de las més importantes
referencias en el desarrollo de la teoria de las probabilidades. La ecuacién de Lapla-
ce, Au = 0, es una de las més famosas de la Fisica??. Basdndose en sus estudios
mecanicos pensé que el universo funciona como un reloj (determinismo) y declard
que los problemas matematicos mas importantes estaban ya propuestos y resueltos,
0 a punto de ser resueltos en un corto tiempo. Afortunadamente, la Historia demos-
traria que el gran hombre erraba en este tema. ;No recuerda ésto algunos recientes
y acalorados debates sobre el fin de la Fisica o de la Historia?

4 FEl siglo XIX, el gran siglo de la ciencia

La contribucién del siglo XIX a la Matematica, tanto pura como aplicada, es sorpren-
dente por su novedad, por lo inesperado de su evolucién y por su riqueza y amplitud
de temas. Empecemos por las matemaéticas que vinieron de la fisica.

e La electricidad y el magnetismo: De Michael FARADAY a J.C. Maxwell, expe-
rimentos y leyes parciales cubren un camino que cuenta con los nombres de Gauss,
Ampere, Oersted, Biot, Savart, Lenz,... hasta llegar al (impresionante) sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
que relaciona los campos eléctricos y magnéticos
(1863), obra cumbre de James Clerk MAX-
WELL??. Las ecuaciones de Maxwell (que no
detallaremos en este momento por su comple-
jidad, aunque sin duda merecen lugar de honor
en este texto) son uno de los logros mayores de
la Matematica en el siglo XIX. Gracias a Ja-
mes Maxwell una nueva rama de la ciencia, cu-
ya existencia era insospechada un siglo antes,
alcanzé el nivel de perfecciéon matematica que
Newton habia otorgado a la mecanica. La teoria
electromagnética tendra profundas repercusio-
nes no sélo sobre las ecuaciones diferenciales y
el andlisis funcional, sino ademas sobre la na-
ciente topologia (a través de conceptos como la
Elaborando las ecuaciones de Maxwell se llega a la ecuacién de on-

JAMES C. MAXWELL

homologia)?!.

22T,0s ingenieros v cientificos aplicados usan la transformada de Laplace.
23Publicacién en forma final como Treatise on Electricity and Magnetism, 1873.
24Maxwell es considerado el fisico teérico més importante del siglo XIX; Einstein opinaba que el
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das, que es la herramienta que nos permite describir la propagacién de los fenémenos
electromagnéticos en forma de ondas, caracterizadas por tres pardmetros: primero,
la amplitud A; segundo, la velocidad ¢ que depende del medio (y es por consiguiente
constante en el vacio); tercero, la frecuencia de oscilacién w que es una cantidad que
varia con el tipo de onda. En breve, y para una dimensién espacial la ecuacién y su
solucion se escriben

Uy = CUyy = u= Acos(kx —wt + @),

donde u es la intensidad de la oscilacién, k = w/c se llama nimero de onda y ¢ es
una constante, la fase, de la que no debemos preocuparnos por ahora, y los subindices
indican derivadas parciales. Pero veamos, ;es tan necesaria esta férmula para proce-
der? La respuesta es que si, pues poco después, v como reflejo de la generalidad del
parametro w en el modelo matematico, Heinrich R. HERTZ predice y descubre las on-
das electromagnéticas fuera del rango visible (las ondas de radio, 1888), y Guglielmo
MARCONI descubre la telegrafia sin hilos, es decir, la radio (1895}, introduciéndonos
asi al mundo de las comunicaciones que son el alma del siglo XX. Y otra gran sorpresa:
aparece una incompatibilidad con la mecéanica de Newton sobre la que hablaremos en
un momento. Quede dicho esto sobre las consecuencias de la formulaciéon matematica
en la evolucién de la ciencia.

e Los fluidos reales, de Claude Louis NAVIER a George Gabriel STOKES, 1821
a 1856 y después. Las ecuaciones de Navier-Stokes describen los fluidos reales y
gobiernan el comportamiento de los fenémenos atmosféricos (el clima, la Meteorologia,
la Hidrologia, la futura Aerondutica). La formulacién correcta de las ecuaciones que
describen el movimiento de los fluidos reales tardé por consiguiente unos 180 anos
tras los esfuerzos de Newton, las matematicas profundas no se hacen en dos dias. Una
serie de brillantes matematicos figuran entre los modelizadores, como S. POISSON y
J. C. SAINT VENANT, asi como el médico J. L. M. POISEUILLE. que investigd el
flujo sanguineo. Lord KELVIN y H. HELMHOLTZ ponen las bases para el estudio
matematico de la vorticidad y los torbellinos. La comprensién matematica de los
fluidos turbulentos, ya mencionados por Leonardo, es todavia un problema abierto.

Para no alargar excesivamente nuestro texto mencionaremos solo dos teorias fisicas
mas de gran importancia y repercusion matematicas:

e La Termodinamica que estudia los intercambios de calor, adquiere una fundamen-
tacion matematica sélida con James JOULE, Saadi CARNOT, J. R. MAYER,... Tiene

trabajo de Maxwell represent6 la revolucién mas significativa en el estudio de 1a fisica desde Newton.
La teoria de propagacién de ondas es hoy dia una de las ramas clasicas de la matemaética aplicada,
en sus multiples variantes. Matemadtico excelente, Maxwell era defensor del método probabilistico
en la Ciencia, que él aplicé al estudio de gases (distribucién de Maxwell) y se le atribuye la frase:
“la, verdadera légica del mundo es el Célculo de Probabilidades”.
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una profunda repercusién sobre el calculo en derivadas parciales y el concepto de di-
ferencial exacta. Esta teoria incluye la famosa Segunda Ley de la Termodindmica (la
ley del crecimiento de la entropia en el Universo), una ley fundamental en la ciencia.
Mientras que su declaracién matematica es simple, su interpretacion practica tiene

implicaciones profundas que ocupan a generacién tras generacién de estudiosos?.

e Por ultimo mencionemos la Mecanica Estadistica, asociada a los nombres de
Maxwell, L. BortzMANN v W. J. GIBBS, que tallaron toda una rama de la Fisica
Matematica basada en el Calculo de Probabilidades, rama de las matematicas que
habia permanecido un tanto al margen de esta aventura cientifica®®. Esta idealizacién
matematica del azar habia sido elaborada en el fabuloso siglo XVII (ca. 1650) por
B. Pascal, P. Fermat y C. Huygens para comprender los juegos de azar, y avanzada
luego por BUFFON, BERNOULLI, DE MOIVRE y Laplace entre otros. De repente, el
concepto de probabilidad cobra vida para la ciencia fisica a la hora de modelar el com-
portamiento de cantidades enormes de particulas?”. Veamos por qué: las particulas
estdn sujetas evidentemente a las leyes de la mecanica de Newton. Pero, dado que
hoy se sabe que el nimero de moléculas de un gas por litro alcanza la fantastica
cifra de 2,69 x 10?2 en condiciones normales (0° C de temperatura y 1 atm. de
presién)®, es del todo imposible seguir sus trayectorias individuales. La mecdnica
estadistica propone un comportamiento medio con efectividad sorprendente: de ella
es inmediato predecir la relacién de la temperatura con la energia y la presion para
un gas perfecto, jy la prediccién ideal resulta ajustada a los datos experimentales! La
distribucién de Maxwell-Boltzmann, n = Ae~#/57 es un objeto matematico tiene en
mecanica estadistica un papel tan importante como la distribucién gaussiana en la
ciencia estadistica usual.

Cambiemos de escena para retratar a otro de nuestros héroes, una “vida ejem-
plar”. Bernhard RIEMANN (1826-1866) es una de esas figuras sorprendentes cuya obra

25con consecuencias insospechadas: la entropia es hoy dia un concepto central en la Teorfa de

Informacidn tras el trabajo de C. Shannon, The mathematical theory of communication, Bell Syst.
Techn. Journal 27, pp. 379-423, 623-658 (1948).

26T,a tumba de Boltzmann en el cementerio central de Viena tiene como ornato su famosa férmula
de la entropia en mecéanica estadistica, S = klog W, que puede considerarse una gesta del espiritu
puro en la busqueda de la comprensién de los secretos de la Naturaleza. El libro de Gibbs, Elementary
Principles in Statistical Mechanics, publicado al final de su vida en 1902, jugé para la fisica estadistica
un papel similar al de Maxwell para el electromagnetismo

2"Este no era un paso trivial. Boltzmann conté para ello con su creencia en la existencia de los
dtomos, que encontrd fuerte resistencia en el momento por parte de cientificos famosos como E.
Mach. ;Y estamos a finales del siglo XIX! La agria controversia afecté seriamente a la salud de
Boltzmann.

28Fn los libros de quimica suele mencionarse la cantidad de 4tomos por cada mol = 22,4 1 de gas,
el llamado ntimero de Avogadro, 6,022 x 10%3.
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contiene lo mejor de la matematica pura y aplicada. El gran matematico alemén,
muerto joven, es bien conocido como un gigante de la matemadatica mas pura. Nos
leg6 la hipétesis sobre los ceros de la “funcién zeta” (Hipdtesis de Riemann) cuya
demostracion es quiza el problema abierto de las matematicas mas famoso al entrar
el siglo XXI, tras la reciente resolucién de la conjetura de Fermat. La hipdtesis de
Riemann afirma que las soluciones (o ceros) interesantes de la ecuacién ((s) = 0
estan situadas sobre una misma linea recta en el plano complejo, precisamente la de
ecuacién Re(s) = 1/2. Esto se ha verificado para las primeras 1.500.000.000 solu-
ciones?. Una prueba de que el aserto es verdad para toda solucién aclararia muchos
misterios, desde la distribucién de ntimeros primos a cuestiones de fisica tedrica. Rie-
mann fue un investigador de mente geométrica que ligé la suerte del andlisis complejo
a las transformaciones conformes y pensé en los espacios generales de varias dimen-
siones definidos a partir de su geometria local®’. Hoy dia llamamos a esas geometrias
riemannianas y son la base a partir de la cual se construye la fisica tedrica.

Pues bien, el mismo Riemann estudio la propaga-
ciéon de gases compresibles y llegé a la conclusién de
que el modelo matemético®', entendido en el sentido
de las soluciones cldsicas, era contradictorio (porque
preveia lineas caracteristicas que se cortan, y sobre las
cuales las variables fisicas - densidad, presién y velo-
cidad - tomarian valores distintos simultdneamente).
Sin embargo, aventuré que la teoria era correcta si se
cambiaba radicalmente el punto de vista y se admitian
como soluciones de una ecuacién diferencial funciones
que no sean derivables, ni siquiera continuas. Ante tal
atrevimiento, tan tipico de las mejores matematicas de
los siglos XIX y XX, recordamos de nuevo a Newton:
Riemann no se inventaba esa teoria. La teoria de las
ondas de choque es hoy dia un tema fundamental de la
dinamica de gases y de su aplicacién a la aerondutica, y es por ello una de las areas
mas activas de investigaciéon matematica en ecuaciones en derivadas parciales, ... y
de la ingenieria.

BERNHARD RIEMANN

La Evolucién Interna. Pero, incluso tras el elogio de Riemann, esta vision seria,
totalmente injusta si no tuviera en cuenta la evolucién interna de las matematicas,

2Para los curiosos de las férmulas, ((s) =1+ 1/2% + 1/35+---.

30Gu famoso articulo ”On the hypotheses which lie at the foundations of Geometry”, 1854. En
aleman “Ueber die Hypothesen, welche der Geomelrie zu Grunde liegen”, 1854, publicado en 1868.

31Un sistema de ecuaciones en derivadas parciales no lineal de tipo hiperbélico, para quien desee
el detalle.
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que habian llegado a un alto nivel de madurez tras 300 anos de intenso desarrollo.
Solo comentaremos aqui muy brevemente este importante capitulo, pues es mas co-
nocido por el publico matematico. Varios son los temas estrella, tan inesperados
como cargados de futuro: geometrfas no euclideas de J. C. F. GAuss®?, Janos BOL-
YAl y N. I. LOBACHEVSKI, fundamentacién del calculo infinitesimal de Augustin L.
de CAUCHY, la teoria de funciones de Karl WEIERSTRASS, la légica matematica de
George BOOLE, la teoria de conjuntos de Georg CANTOR, por citar sélo un nombre
al lado de cada gran capitulo®.

CARrL F. GAuss JOSEPH FOURIER

Existen campos de investigaciéon en que las matematicas toman claramente el re-
levo a la fisica en la tarea de extraer el jugo de un concepto. Esto sucede con el
problema de representacion de una funciéon como una suma de funciones simples,
resuelto por Brook TAYLOR y Colin MCLAURIN para las sumas de potencias y plan-
teado por Daniel Bernoulli (1753) y Leonardo Euler para las sumas trigonométricas
que aparecen en las ecuaciones de ondas y el calor. Es gracias a la insistencia de
Joseph FOURIER (1822)3* que los matemadticos se adentran en la aventura de dar un

32F] “Principe de los Mateméticos”, quizé el matemdtico més sobresaliente y conocido de la
historia. Hizo contribuciones fundamentales a la teoria de nameros, al algebra, a la geometria
diferencial, a la geometria no euclidea; la distribucion mas popular de probabilidad lleva su nombre,
asi como uno de los teoremas de integracién mas famosos de la fisica matematica.

33Queremos dejar constancia expresa de la incomodidad que nos causa pasar tan de prisa por
temas tan importantes de la Matematica, sin los que muchas de las paginas que seguirdn no tendrian
sentido.

34Escrito de 1807, memoria presentada a la Academia de Ciencias de Paris y publicada en 1822.
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sentido riguroso a las sumas infinitas de funciones trigonométricas generales

flz) = % + Z{an cos(wz) + by, sin(wz) }.

n—=1

Este es el origen de un area mayor de la teoria de funciones, conocida como Anélisis
de Fourier. La tarea estaba cargada de grandes dificultades y tuvo grandes éxitos.
Asi, cuando Paul DU Bois RAYMOND construyé (1873) una funcién real continua
y periddica cuya serie de Fourier no converge puntualmente, parecia que algo iba
realmente mal en el analisis matematico de los fendmenos oscilatorios. Tras cuidadoso
examen, tres opciones se planteaban al investigador:

(i) modificar la nocién de funcién,
(ii) modificar la definicién de convergencia,
(iii) reemplazar la base de senos y cosenos por candidatos mejores.

Es mérito notable de la comunidad matematica que los tres caminos hayan sido
explorados con éxito asombroso®. El teorema fundamental de sumacién de series de
Fourier se debe a L. CARLESON, 1966°¢, v necesita ttiles como la convergencia en
casi todo punto, los espacios L? y la maquinaria del analisis del siglo XX.

El Contexto Social. Es interesante decir dos palabras sobre la evolucién social
de la ciencia en el siglo XIX. Este es el siglo en que las revoluciones industrial, burgue-
sa y democratica se asientan en Europa trayendo consigo la extensién de los estudios
cientificos e industriales tanto en universidades como en otros centros especializa-
dos®?, con lo que aumenta exponencialmente el cuerpo de profesores investigadores.
Los avances son tan impresionantes que el final de siglo vuelve a encontrar a los ma-
tematicos en franco optimismo, si uno se fia de la historia escrita por el gedmetra
aleman Felix KLEIN®®. Otra caracteristica de este periodo es la profunda separacién
que se manifiesta entre matemdticos, fisicos e ingenieros, consecuencia del enorme

35He aqui dos citas de Fourier para animar el debate sobre Mateméatica Pura contra Aplicada:
La primera es “Las ecuaciones del diferencial de la propagacién de calor expresan las condiciones
mas generales, y reducen las preguntas de la fisica a problemas de andlisis puro, y éste es el objeto
apropiado de la teoria”. Ahora la segunda: “El estudio profundo de la naturaleza es la fuente més
fecunda de descubrimientos matematicos”.

36 “On convergence and growth of partial sums of Fourier series”, Acta Math. 116 (1966), pp.
135-157.

3"Muchas de las Escuelas de Ingenieros se fundan en Espafia en esa época, como las de Montes y
Caminos en 1834.

38 Lectures on the development of mathematics in the 19th century. He aqui una cita de Klein:
“los grandes matematicos como Arquimedes, Newton o Gauss siempre unieron teoria y aplicaciones
en igual medida”.
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crecimiento de sus campos de estudio. Tal separacién, a veces divorcio, tendria con-
secuencias profundas sobre la evolucién de las matematicas en el siglo XX, e incluso
sobre el mismo concepto de matematica.

5 Un cambio de siglo revuelto

En todo caso, el cambio de siglo es espectacular tanto en fisica como en matematicas.
En éstas aparecen en el firmamento figuras extraordinarias como Henri POINCARE
(1854-1912) y David HILBERT (1862-1943), que marcardn profundamente las mate-
maticas del siglo XX. Pero una gran parte del brillo en retrospectiva se debe a que
el cambio de siglo fue una época de crisis, pues las evidencias de fenémenos fuera del
gran esquema, se acumulaban.

HENRI POINCARE DAviD HILBERT

e El experimento de Michelson-Morley (1887) prueba que la velocidad de la luz
es efectivamente constante (independientemente del sistema de referencia inercial),
como predecia la teoria ondulatoria basada en las ecuaciones de Maxwell. El modelo
mecanico del mundo de Euclides-Newton tiene por primera vez una gran grieta.

e La observaciéon de las particulas suspendidas en los gases revela un movimiento
altamente irregular, el movimiento browniano (Robert BROWN, 1827). Este es un
golpe para la geometria de Euclides basada en puntos, rectas y curvas regulares (al
menos regulares a trozos).

e Las sorpresas de la teoria de funciones llevan a la teoria de conjuntos (Georg
Cantor) que junto con la légica (George Boole, Gottlob FREGE, Giuseppe PEANO)
son la base de un intento de fundamentar las matematicas rigurosamente de una vez
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por todas. Las mateméaticas proponen a la ciencia los conceptos de teoria coherente
y completa. Surgen las escuelas y las disputas: logicismo (Alfred N. WHITEHEAD y
Bertrand RUSSELL?), intuicionismo (Luitzen BROUWER) y formalismo (David Hil-
bert). Las paradojas (de Russell, de BURALI-FORTI, de RICHARD) siembran un caos
notable en los espiritus menos fuertes.

e No existen utiles analiticos ni computacionales para abordar las complejidades
de las ecuaciones de los medios continuos, como los fluidos. En consecuencia, las
matematicas practicas de la ingenieria se sumen en una serie de aproximaciones y
recetas que las divorcian de la teoria.

e Pero incluso el tema cldsico de la integracion general de las ecuaciones del
movimiento para tres o mas cuerpos celestes se muestra imposible*!. A grandes males
grandes remedios: H. Poincaré propone los métodos cualitativos y abre las puertas a
la geometria algebraica y la topologia (llamada entonces Analysis Situs, 1895). Pero
al tiempo descubre con sus métodos tedricos una tremenda complejidad escondida en
el modelo matematico (que son los sistemas dindmicos). Uno de estos monstruos son
las 6rbitas homoclinicas que sembraran de caos la mecanica celeste cuando Poincaré
sea bien comprendido (lo que llevé bastantes décadas). Para mejor medir la estatura
de nuestro héroe valga la siguiente cita: “en sus cursos en la Facultad de Ciencias
de Paris desde 1881, y de la Sorbona desde 1886 Poincaré cambiaba de tema cada
ano, tocando la éptica, la electricidad, la astronomia, el equilibrio de los fluidos, la
termodinamica, la luz y la probabilidad”.

e Agreguemos algunas notas mas optimistas. Asi, la teoria de la integracién de
funciones se ve coronada por los trabajos de E. BOREL v H. LEBESGUE*?. En adelante
el cdlculo posee un concepto de integral (la integral de Lebesgue) donde el proceso
de tomar limite es natural, el andlisis funcional puede crecer (espacios de Hilbert)
y el famoso problema de DIRICHLET*® tiene solucién (en un sentido atin visto como
raro). El precio a pagar es la construccién de una teoria matemaética sofisticada que
los estudiantes de ciencias e ingenieria deben estudiar y absorber, o al menos han de
aprender a convivir con ella*t.

e Descubrimientos importantes de naturaleza matematica ocurren en otras cien-
cias y daran fruto en el préximo siglo. El Cientifico ruso Dmitri MENDELEYEV

39 consistent en inglés.

40gy famoso libro Principia Mathematica data de 1910.

Icomo expone H. Poincaré en su libro Méthodes nouvelles de la mécanique céleste, Paris, 1899.

421a importantisima contribucién a la teorfa de la integracién figura en su tesis doctoral, Intégrale,
longueur, aire, Universidad de Nancy, 1902.

43Nombrado en honor a P. L. Dirichlet, el primero que probé que la serie de Fourier converge bajo
ciertas condiciones

“parafraseando a J. von Neumann. Ad astra per aspera, dice el adagio latino.
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encontré el orden en el caos de los elementos quimicos y propuso la Tabla Periddica
en 1869, que es hoy dia la base del tratamiento fisico-matematico de la Quimica. Por
otro lado, el monje, botanico y experimentador de las plantas austriaco, Gregor J.
MENDEL formulé las leyes racionales de la herencia, poniendo asi los fundamentos
mateméticos de la ciencia de la Genética®s.

6 El siglo XX, un siglo de maravillas

A estas alturas, esperamos haber comunicado al lector la impresion de la profunda
simbiosis de la Matematica con la Fisica, de sus sorprendentes y en muchos casos ines-
peradas interacciones. La historia tal simbiosis incluye ya aplicaciones tecnolégicas
avanzadas, preludio de lo que sera el nuevo siglo. La explosion de la Matematica y la
Ciencia en el siglo XX hace aconsejable reducir nuestro texto a algunos de los temas
mas importantes. Un rasgo sobresaliente es la matematizacién progresiva de las demés
ciencias, que aparecen ya como nuevos horizontes para la Matematica Aplicada.

Nuevas matematicas que nos llegaron de la Fisica

El comienzo del siglo XX es testigo de dos grandes revoluciones en la manera
de concebir el mundo fisico, que cambiaron de forma radical el “universo newtonia-
no”. Comprobado el hecho de que la luz no se comporta como era esperado, la
teoria que lo explica trae consigo consecuencias dramadticas sobre nuestro concepto
de espacio-tiempo, que afectan en la practica a la Astronomia y al comportamiento
de las particulas que se mueven deprisa. Por otra parte, en el extremo de lo muy
pequeno, se observé que los atomos, moléculas v particulas subatémicas tampoco
obedecen a las leyes de comportamiento tan cuidadosamente observadas por los entes
macroscdpicos, aunque por otras razones. Son dos grandes revoluciones cuya mas
intima esencia se expresa en formulas matematicas. Examinemos con algin detalle el

surgir de ambas teorias.

e La Teoria de la Relatividad. Albert EINSTEIN, el Hombre del Siglo segin la
revista Time (afio 2000), propuso las dos versiones de la relatividad: en 1905 (la
relatividad especial) y en 1916 (la relatividad general). Esperamos no sorprender al
lector al afirmar que en ambos casos se trata de una profunda reflexién sobre las
matematicas que sirven de base a la Fisica.

La relatividad especial tiene como precursores a LORENTZ, Poincaré y MINKOWS-
KI, que estudiaron el grupo de invariancia que corresponde a la nueva geometria del

45 Versuche iber Pflanzenhybriden, (“Experimentos con hibridos de plantas”), publicado en 1886.

461905 fue el annus mirabilis para Einstein. En tres articulos separados explicé el efecto fo-
toeléctrico, el movimiento browniano y la teoria de la relatividad. Es improbable que tal hecho
vuelva a repetirse.
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espacio-tiempo. La relatividad general usa los conceptos geométricos que Riemann
elabor6é mas de un siglo antes como un puro Gedankenezrperiment, es decir experimen-
to mental, sobre las “hipdtesis que subyacen a los fundamentos de la geometria”, y
que fue desarrollado por la escuela de geometria diferencial italiana de Ricci, LEVI-
CwviTA y Biancul. La relatividad serd un gran campo de juego de la geometria
diferencial en el siglo XX. De las ecuaciones de Einstein se llegard al Big Bang y a
los agujeros negros ( OPPENHEIMER y SNYDER, 1939; PENROSE y HAWKING). Todo
un ejercicio de matematica pura como modelo de una rama de la fisica.

Conviene sin embargo no olvidar la otra cara
de la Relatividad: desde la primera confirma-
cion experimental de Lord A. EDDINGTON en
1919 incesantes experimentos han servido pa-
ra. confirmar (mejor diriamos, con la modestia
de Einstein, no refutar) la teoria de la Relativi-
dad. Pues en la ciencia real no se inventan las
hipétesis*’.

Hagamos una pausa para echar una mira-
da a algunas de las formulas principales. En
Septiembre de 1905 Einstein publicé un corto
articulo en que demostré la férmula fundamen-
tal E = mc? sobre la equivalencia matematica
de masa y energia, que se ha convertido en un
clasico de la cultura popular del siglo XX. Por
otro lado, las leyes de transformacion de la Re-
latividad Especial, que reemplazan a las leyes
ALBERT EINSTEIN de transformacion galileanas a velocidades rela-

tivas altas, conocidas como las leyes de trans-

formacion de Lorentz, son :
_ ! ! _ 7 v /
T =yx + yut, t=t + ST,
c

donde la constante v se llama factor de dilatacion del tiempo. Depende de la velocidad
relativa v y viene dado por la expresién: v = 1/4/1 — (v2/¢?). Por consiguiente, la

4"He aqui una opinién significativa de Einstein sobre las mateméticas: “Mathematics deals exclusi-
vely with the relation of concepts to each other without consideration of their relation to experience.
Physics too deals with mathematical concepts; however, these concepts attain physical content only
by the clear determination of their relation to the objects of experience”, de The theory of Relativity,
1950. Las opiniones de Einstein son tanto més interesantes si se tiene en cuenta que, contrariamente
a otras grandes figuras en la historia de la Fisica, como Newton o Maxwell, no fue matemaético ex-
cepcional, por lo menos técnicamente. Dejé sin embargo un legado impresionante a las matematicas
a través de sus teorias.
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suma de velocidades sigue la sorprendente regla

u +v
u = v’

muy en contra de lo que estamos acostumbrados a creer (es decir, u = v’ 4 v).

La férmula més conocida de Einstein es sin duda E = mc?, que forma con la
férmula cudntica de Planck, F = h v, toda una nueva visién de la energia al principio
del siglo. La energia habia sido uno de los conceptos clave de la evolucién de la fisica y
las matematicas que la acompanan en el siglo XIX, y se ve sometida a profunda revi-
sién matemadtica en los comienzos del siglo XX. Precisamente, los quanta (o cuantos)
son nuestro proximo tema.

e La Mecanica Cuantica describe el comportamiento de la materia y la luz a
la escala atémica. En palabras del gran fisico R. FEYNMAN “Things on the very
small scale behave like nothing you have any direct experience about”. En particular,
asistimos a otra enorme brecha en el hasta entonces perfecto edificio de la mecanica
newtoniana. El segundo recorrido mégico®® del comienzo del siglo XX nos lleva de
la hipétesis de los quanta de MAX PLANCK, 1900, a la ecuacién de SCHRODINGER
(1926) pasando por N. BoHR, L. DE BROGLIE, W. HEISENBERG y P. A. M.
DirAc. El acceso al mundo atéomico queda codificado en la maravillosa ecuacién

2
zh%—qf = —%AL/) + V(z,y, 2, ),
donde 7 es la constante de Planck reducida, & = h/27, i = /—1, A es el operador
laplaciano y V' = V{(x,y, z,t) es el potencial. Todo ello parece realmente un trozo
de la Céabala, y en el momento inicial se dudaba de qué representaba exactamente la
variable ¢(z,y, z,t) llamada “funcién de onda”. Tal es el poder de la Matemdtica,
estos fisicos geniales habian encontrado un trozo del Cédigo Matematico del Universo
pero atn habian de interpretar qué significaban las variables. En 1928 Max BORN
propuso la interpretacién probabilista, donde |1(z, t)|? es la densidad de probabilidad
de encontrar la particula en el lugar  en el instante £, y aunque es mayoritariamente
admitida, hay quienes se resistieron, siguiendo a Einstein en eso*®. Porque la Mecénica
Cuantica es un desafio fundamental a la manera previamente admitida de mirar el
mundo, al determinismo tradicional y a la causalidad. Se puede decir que el de-
terminismo estd basado en el supuesto de que “el conocimiento exacto del presente
permite calcular el futuro”. ;No es ése el sueno de las ciencias exactas, y no es
cierto que la Mecanica Cudantica subvierte esa creencia? Ponderando el problema,

48(Cita homenaje a “The Magical Mystery Tour”, Lennon y McCartney, 1967.
49Suyo es el famoso comentario: “God does not play dice”, “Dios no juega a los dados”.
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W. Heisenberg encontré en 1927 la respuesta siguiente: “no es la conclusion [de la
hipdtesis determinista] lo que es falso, sino la hipdtesis inicial”.

Dejando al lado el mundo de las interpretaciones, debemos informar que esta
teoria, aun estando basada en el mas alto nivel de abstraccién matematica, es con-
firmada por todo un siglo de experimentos. La parte maégica, que tanto abunda,
tiene un momento estelar cuando Dirac, usando la formulacién relativista, propone
la existencia de los positrones (1932) porque “las ecuaciones admiten el cambio de
signo con respecto a la solucién que describe el electron”,. ..y el positron fue debida-
mente descubierto® por los fisicos experimentales poco después (Anderson y Blacket,
1932-33). Dirac predijo la existencia del antiprotén que fue confirmado por Segre en
1955, y también el monopolo magnético, pero esta vez su existencia ha quedado sin
confirmacién hasta el momento presente. Las predicciones de Dirac son un ejemplo
notable, de ninguna manera tnico, en que el modelo matematico va delante de la
evidencia experimental®'. ;No nos recuerda todo esto a Hertz?

La cosecha matematica de la Mecdnica
Cuéantica no es escasa: la teoria de operadores
autoadjuntos en espacios de Hilbert con su co-
rrespondiente teoria espectral son desarrolladas
por John vON NEUMANN (Janos v. N., 1903-
1957), uno de los genios méas polifacéticos del
siglo®?, con el objeto de dar sentido a los opera-
dores que aparecen en la ecuacion, operadores
laplacianos y demds. Su teoria se basa en el
J. V. NEUMANN trabajo precursor de S. BANACH y los exper-

tos italianos en calculo de variaciones, pero la

50; O deberfamos decir mejor “encontrado” o “reconocido”?

31Por otro lado, la ciencia basada solamente en argumentos o analogias matematicos puede ser
mala ciencia. Un ejemplo: existe una tendencia matemadtica a afirmar que en el reino de particulas
ciertas simetrias matematicas son “ley” de la naturaleza. En particular, deberia ser entonces correcta
la ley de conservacién de la paridad, que especifica que las particulas elementales y sus imagenes
especulares deben comportarse idénticamente; en 1956-57 tres sino-americanos T. D. Lee, C. H. Yang,
v C. S. Wu conjeturaron primero y probaron después que hay procesos subatomicos que violan esa.
ley.

52]. von Neumann, Mathematische Grundlage der Quantenmechanik, “Fundamentos Matem4ticos
de la Mecédnica Cudntica”, Springer, 1932. La trayectoria de Von Neumann recorre las dreas mds
diversas de la Matematica pura y aplicada: en su juventud modificé el sistema Zermelo-Fraenkel de
la teoria de conjuntos, creé las dlgebras de v.N. en teoria de operadores, es el padre de la Teoria de
Juegos y lo veremos luego en el Instituto para Estudios Avanzados de Princeton como uno de los
padres del primer gran ordenador moderno. Después de la guerra se ocupé de la hidrodindmica, de
los métodos numéricos (Monte Carlo, estabilidad para los esquemas en diferencias finitas), la teorfa
de autématas, y asi sucesivamente.
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Mecénica Cudntica tiene sus caprichos: necesita unos objetos de la segunda genera-
cién, los “operadores lineales no acotados en espacios de Hilbert”. Estamos pues en
el borde o mas alla de los temas de la licenciatura en Matematicas, lo cual es infor-
macion interesante para quienes sostenian que toda matemdtica util ha de ser muy
facil3. Junto con el Calculo de Variaciones, la Mecanica Cudntica ha sido cantera
inagotable de problemas para el Andlisis Funcional, rama de las matemadticas que
toma vuelo propio.

Por otra parte, el comportamiento anémalo de las particulas cudnticas respecto a
las clasicas tiene aspectos matematicos simples y relevantes, como su distinto com-
portamiento estadistico, que lleva a las distribuciones de Bose-Einstein y Fermi-Dirac
que “corrigen” a Maxwell-Boltzmann.

Las matematicas que vinieron de la ingenieria

e La Aeronautica. Tras los impresionantes avances de la fisica matematica del
siglo XIX y en particular de la mecédnica de fluidos, pudiera parecer que un problema
antiguo como el del vuelo, que ya habia ocupado a Leonardo da Vinci, deberia estar
resuelto. Y los experimentos con globos habian tenido éxito un siglo antes®. Ademés
la teoria de la variable compleja y de los flujos potenciales y vorticosos habia obtenido
un notable progreso. Pero con todo este progreso, el vuelo propulsado (por un motor)
no era entendido ni practicado, y un desanimado Lord Kelvin reconocia a finales de
siglo XIX que el suefio del vuelo propulsado era quizéd imposible®®. Es entonces
cuando el método experimental es reivindicado por los hermanos Wilbur y Orville
WRIGHT, fabricantes de bicicletas y consumados experimentadores, que logran volar
en un artefacto propulsado en las inhdspitas playas de Kitty Hawk, Carolina del
Norte, en la desapacible manana del 17 de diciembre de 1903. Es el nacimiento de
la Aerondutica. La reaccién de los tedricos fue fulminante y a la altura del desafio.
Durante el periodo 1905-10 los principales ingredientes matematicos que faltaban al
modelo tedrico fueron comprendidos (N. E. ZHUKOVSKI, M. KuTTA, L. PRANDTL,
S. A. CHAPLYGIN). Se trata de los conceptos de sustentacion, circulacién, capa
limite, separacion, régimen laminar y turbulento. Una ingenieria nace y nos llevara en
30 anos mas alld de la barrera del sonido. Y nacen ramas de la matematica aplicada,
como la teoria de las perturbaciones singulares, la teoria de los flujos supersénicos y

53Me refiero en particular a las opiniones del famoso matemético inglés G. H. Hardy en su libro
A Mathematician’s apology, [15], que refleja puntos de vista muy distintos de los sostenidos en este
articulo, ver especialmente seccién 26. Es un libro muy conocido y de un gran interés. El tiempo
no parece haberle dado la razén en el tema que nos ocupa. Debe tenerse en cuenta que en 1940
la relevancia préactica de las teorfas sofisticadas como la Mecdnica Cudntica podia muy bien no ser
evidente, como lo es hoy para el lector avisado.

54Hermanos Montgolfier, 1783.

55 “hequier-than-air flying machines are impossible”, dijo en 1895.
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transénicos v la teoria matemadtica de la combustién®®.

Resistimos aqui a la tentacién de detallar las otras ramas de la ingenieria que
también han tenido una interaccién activa con las matematicas. Lo cual no significa
en absoluto que ignoremos su importancia, trataremos el tema en la seccién 8.

Grandes novedades que vinieron de las matematicas

Las matematicas han vivido el siglo XX muy pendientes del desarrollo interno de
las ideas recibidas del fabuloso siglo anterior. Para mas fortuna, el siempre dificil y
en general fallido intento de prever las lineas del futuro conté con una confirmacion
en la famosa propuesta de D. Hilbert al IT Congreso Internacional de Matemaéticos,
celebrado en Paris. En 23 problemas Hilbert resumia los principales retos con que
se enfrentaban las matematicas, desde las més puras a la fisica matematica®, cf. la
referencia [17]. Esos 23 problemas han sido de gran importancia en el transcurso de
los anos, pero otras lineas inesperadas han venido a complementarlos y competir por
las candilejas. Senialemos tres desarrollos importantes entre tantos.

¢ El cdlculo de probabilidades. Como respondiendo a la necesidad planteada por
la mecénica cudntica, pero en realidad independientemente, Andrei N. KOLMOGOROV
establecié en Mosct la probabilidad axiomé&tica®® sobre la teoria de conjuntos y la
teoria de la medida, tarea a la que se asocian los nombres de P. LEVY en Francia
y N. WIENER en EE.UU. Hemos de recordar aqui que Boltzmann fue un estudioso
del movimiento browniano, que L. BACHELIER escribié su tesis en Paris en 1900
en un intento (infructuoso de momento) de modelar los mercados financieros, y que
Einstein recibio el premio Nobel en 1921 no por la teoria que le hizo famoso sino por
sus estudios del efecto fotoeléctrico y... del movimiento browniano. Las cadenas de
Markov habian sido estudiadas desde 1900 por A. A. MARKOV.

Hoy dia la teoria de los procesos estocasticos, en particular los procesos de Markov,
es una de las areas predilectas de esta floreciente rama de las matematicas, y el Célculo
de ITO es una herramienta esencial del andlisis estocéastico continuo que compite
con el célculo infinitesimal clasico de Newton y Leibniz. Todo este desarrollo era
completamente desconocido, incluso insospechado, hace poco mas de un siglo y se
ocupa. de informarnos sobre los fenémenos aleatorios y su evolucién probable, es decir
nos permiten hacer predicciones sobre lo no exacto. Como es ya usual en nuestro

36©Mas hacia la matematica tedrica tenemos la teoria matematica de la explosién para las ecuaciones
diferenciales no lineales, de tanta actualidad. Permitasenos agregar que, aunque la prictica de la
ingenieria aeronautica descansa en bases tedricas firmes, las matemadticas profundas involucradas
estan lejos de ser bien entendidas y la investigacién es muy activa

5"Debe decirse empero que éste tltimo tema estaba relativamente mal representado, y Hilbert
dedicé mucho esfuerzo al asunto en los ahos siguientes.

538Gy libro titulado Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung, “Fundamentos del Céleulo de
Probabilidades”, es publicado en 1933.
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relato, se trata de un empeno no sélo académico, sino que tiene aplicaciones muy
importantes en los procesos cientificos, industriales y financieros.

e El caos determinista. El estudio del caos generado por las ecuaciones diferen-
ciales, ya anunciado por Poincaré, cuyas matematicas habian madurado gracias al
impulso de diversos matematicos, especialmente G. BIRKHOF, ha de esperar a la
obra de un fisico dedicado a los estudios del clima para adquirir el impulso definitivo.
En efecto, se atribuye a Edward LORENTZ, del MIT, ese mérito ®°. Preocupado por
el estudio de los procesos convectivos en la atmdsfera propone un simple modelo no
lineal consistente en 3 ecuaciones diferenciales ordinarias que no me resisto a copiar

~

' = —10z + 10y,

!/

y =28x —y+zxz,

7= %z + zy.

Para esta eleccién de los pardmetros (es decir, los coeficientes de la ecuacién, que
pueden ir variando en el problema) encuentra sorprendido que las trayectorias numéri-
cas que produce su ordenador no convergen a ninguna situacién periédica. El articulo
de 12 paginas data de 1963. Surgen conceptos que llegaran al gran piblico, como
caos determinista y atractores extranos, y toda una rama de las matematicas tanto
tedricas como experimentales, una gran novedad posible gracias al desarrollo de los
ordenadores. Autores como S. SMALE v M. FEIGENBAUM se hacen célebres®. Entran
en escena los conjuntos fractales de B. MANDELBROT®!, ya anunciados en la obra de
G. JULIA en los afios 20%2. Hurgando en la historia se descubre como precursor la
figura gigante de H. Poincaré que habia previsto este caos en su cabeza.

El estudio de los procesos cadticos, fractales y turbulentos es una de las fronteras
del pensamiento matematico actual.

e Nuevos conceptos de solucion en las ecuaciones diferenciales. Hacia los
anos 30 era claro para muchos investigadores que el concepto clasico de solucién era
insuficiente para construir una teoria de las ecuaciones diferenciales que satisfaga las
necesidades de las ciencias a las que se aplican. En efecto, es natural en esta disciplina
plantear problemas, es decir conjuntos de ecuaciones y datos adicionales, que sean
bien propuestos; siguiendo a J. HADAMARD ello quiere decir que tales problemas han
de tener una solucion, que ésta ha de ser unica si se dan datos suficientes, y que
ademas tal solucién ha de depender continuamente de los datos. No se trata ya de
que la solucién sea cldsica, pues ésta puede no existir o puede que no sea el concepto
de solucién cuya existencia resulta natural demostrar.

598y famosa publicacién “Deterministic non-periodic flow”, J. Atmos. Sci 20 (1963), 130-141.
80¢f. Tan Stewart, Does God play dice? The New Mathematics of Chaos, Penguin, Londres, 1989.
51cf. B. Mandelbrot, The fractal geometry of Nature, 2nd ed., San Francisco, 1982.

62Gu publicacién data de 1918
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Enfrentados con este reto, los matematicos han desarrollado diversas nociones de
soluciones generalizadas con significado fisico. Quiza el ejemplo mas notable haya sido
el problema de minimizacién de energia de Dirichlet ya mencionado®, motivacién de
los espacios de Hilbert. Otro ejemplo basico es el problema de Riemann de la dindamica
de gases, ya mencionado. Un tercer problema similar lo afronta J. LERAY®* en 1933
en el estudio de las soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes de los fluidos reales
(viscosos) en el espacio tridimensional. Gracias al trabajo de los analistas funcionales
(S. L. S6BOLEV, L. SCHWARTZ,...) se introducen los conceptos de solucidn débil y
solucion en el sentido de las distribuciones. Resumiendo mucho, no se pide a las
soluciones que posean todas las derivadas implicitas en la ecuacién sino que cumplan
con ciertos tests. Con los expertos en leyes de conservacién (P. LAx, O. A. OLEINIK,
S. N. KRUZHKOV) se llega a las soluciones de entropia, que no son siquiera continuas
(y se recupera asi el legado de Riemann, Rankine y Hugoniot y sus ondas de choque).

En nuestros dias aparecen nuevos conceptos de solucién para satisfacer las crecien-
tes necesidades, como las soluciones viscosas de M. G. CRANDALL, L.. C. EVANS y
P. L. Lions. L. CAFFARELLI extiende este concepto a los problemas de cambio de
fase o frontera libre, donde la discontinuidad es parte fundamental del planteamiento
matematico. Y la saga continua con las soluciones mild, soluciones de semigrupos,
soluciones renormalizadas,...

Uno de los aspectos mas llamativos de estos nuevos conceptos es su compatibilidad
con las soluciones numéricas propias de los métodos discretos del calculo numérico.
Se halla asi una sorprendente alianza de los conceptos abstractos y los numéricos
contra “la rigidez de los clasicos”. Por otra parte, el Andlisis Funcional pasa a formar
parte del curriculo basico del matematico aplicado y el ingeniero.

Las matematicas y la vida social: la teoria de juegos

La teoria de juegos analiza los “juegos”, es decir, situaciones en que se da un
conflicto de intereses. Parte de los juegos mas simples, pasatiempos que pueden
ser analizados completamente; de ellos se pasa a los “juegos reales” como el péker
o el ajedrez, y de ahi a los complejos problemas de estrategias en areas de enorme
interés social como la economia o la politica. Vemos en ello un gran paralelismo con el
proceder del calculo de probabilidades y la estadistica, que pasan de los juegos de azar
con cartas o bolas a la estadistica industrial y social por un lado, y al comportamiento
de los gases o los atomos por otro.

38e trata de minimizar la integral de energia Jo |Vu|?dx entre todas las funciones admisibles
u = u(x) definidas en un recinto del espacio ! y que toman valores asignados en el borde de ;
Vu designa el gradiente de u. El problema de principio, crucial para la correcta solucién, es qué se
entiende por funcién admisible.

64Jean Leray publicé tres articulos sobre el asunto en 1933-34. El dltimo es el “Essai sur les
mouvements planes d’un liquide visqueux emplisssant I’espace”, Acta Math. 63, 1934.
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El primer teorema en teoria de juegos es atribuido a E. ZERMELO, fundador de la
version de la teoria de conjuntos ZF hoy tomada por estandar, y se titula “Sobre una
utilizacién de la teorfa de conjuntos en la teoria del ajedrez”, 1913%. Yendo hacia
atras en el tiempo, el primer libro de las matematicas de la competicién parece ser de
Augustin COURNOT en 1838%. Otro conocido matemético, E. BOREL, escribié sobre
juegos de estrategia en el periodo 1921-27 y dio una prueba restringida del teorema
del minimax, uno de los resultados mas importantes de la matematica aplicada del
siglo XX al decir de Casti [4]7.

Pero son dos grandes figuras quienes asientan las matematicas de la competicién en
el siglo XX. Uno es J. VON NEUMANN, que demuestra en 1928 el teorema del minimax
y analiza en su famoso libro con MORGENSTERN, 1944, los juegos cooperativos y de
suma cero®®. El otro es J.F. NAsH® que en cuatro articulos fundamentales de 1950-
53 establece la teoria de los juegos no cooperativos™. Los conceptos de equilibrio
dominante y equilibrio de Nash son hoy dia herramientas matematicas basicas de la
practica econémica y politica (en sus diversas vertientes de eleccién social) y deberian
ser mejor conocidos por el gran publico. J. Nash recibi6 el Premio Nobel de Economia
en 1994 y es uno de los pocos Premios Nobel Matemaéticos, junto con los economistas
J. TINBERGEN"!, L. KANTOROVICH y SELTEN"2.

La Economia Matematica desborda evidentemente el tema de los juegos, la com-
peticién y las estrategias, que forman el reino de las matematicas de la llamada
Microeconomia. Después hablaremos brevemente de las matematicas del mercado
financiero.

En la Teoria de la Eleccién Social es importante el Teorema de Imposibilidad de

85 «Ueber eine Anwendung der Mengenlehre auf die Theorie des Schachspiels”, 1913, pp. 501-504
en los Proceedings of the Fifth International Congress of Mathematicians, Vol. II (E. W. Hobson
and A. E. H. Love, eds.), Cambridge University Press).

661 libro se titula “Recherches sur les Principes Mathématiques de la Théorie des Richesses”,
titulo de lo mas prometedor. Hemos de mencionar La Teoria de la Evolucién de Darwin, que toca
en un sentido el tema con su seleccién natural, que produce situaciones de equilibrio.

67Sus cinco favoritos son la teoria de juegos, el teorema del punto fijo, el problema de parada de
Turing, el método simplex y ... se ruega al lector que consulte el libro.

88 “Theory of games and economic behaviour”, J. von Neumann and O. Morgenstern,

%9Famoso también por sus trabajos en geometria y en ecuaciones en derivadas parciales y por su
azarosa biografia reflejada en un filme reciente.

"OEntre ellos J. F. Nash, “Non-Cooperative Games”, 1951, Annals of Mathematics. “Two-Person
Cooperative Games”, 1953, Econometrica.

“ITinbergen es importante en nuestro relato, pues fue uno de los primeros propulsores de la
modelizacién matematica mas alld de los confines de la fisica; T. vio que las aplicaciones de las
matematicas podian afectar a muy diversas areas.

"20tros cientificos galardonados que han aparecido en nuestro relato son Lorentz, Raleigh, Planck,
Einstein, Bohr, de Broglie, Heisenberg, Schrédinger, Dirac, Born y Feynman en Fisica y Lord Russell
en Literatura.
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ARROW™, que pone un limite a las capacidades de los sistemas axiomdticos de elec-
cién, aplicando a la ciencia social las ideas de los célebres resultados de indecibilidad
e incompletitud de Kurt GODEL (1931) para la aritmética formal, uno de los resul-
tados mas notables de la Matemética del siglo XX™. El resultado de Gédel trata de
la indecidibilidad intrinseca a todos los sistemas formales que incluyan la aritmética,
tema de Logica y Fundamentos de la Matematica de apariencia eminentemente pura
y por ello de nula interaccién con el mundo practico si hemos de creer a los fervientes
defensores del aislamiento esencial de las matematicas puras. Pues bien, volveremos
a hablar de él en el proximo tema, que trata de ordenadores, de la mano de otro de
nuestros héroes, A. Turing.

7 Ingenieria y matematicas en la ultima revolu-
cién del siglo. Los ordenadores y la matematica
computacional

La realizacién practica del viejo sueno de construir una mdaquina de calcular toma
cuerpo en forma del moderno ordenador que acredita dos origenes, la Tecnologia y
las Matemaéticas, los cuales confluyen en un fantastico invento en el afio 19467. Por
una parte tenemos el viejo proyecto de la maquina de calcular, pensada ya en el siglo
XVII por B. Pascal™ y G. Leibniz”", y que debe tanto a Ch. BABBAGE a principios
del siglo XIX™ proyecto que es realizable en el siglo XX de forma eficiente gracias al
avance de la electronica: primero el tubo de vacio y luego una espectacular saga de
progresos técnicos que nos llevan al semiconductor, a la miniaturizacién y al chip™.

Pero el ordenador o computadora no nace como maquina de calcular pasiva, sino

"*Kenneth J. Arrow, trabajo doctoral en 1948-49 publicado en Social Choice and Individual Values,
1951. En 1972 Arrow recibié el Premio Nobel de economia por sus contribuciones al estudio del
equilibrio econémico y la eleccién social.

" La incompletitud de los sistemas formales fue publicada en “Ueber formal unentscheidbare Saetze
der Principia Mathematica und verwandier Systeme”, “On formally undecidable propositions of
Principia Mathematica and other related systems”.

">Con esta fecha hago referencia al ordenador ENIAC.

"6Su machine & calculer, 1a Pascalina, se hizo famosa.

"TLeibniz pensé en la direccién del dlgebra, la 16gica simbélica v el lenguaje universal. Recientes
investigaciones histéricas indican que una cierta primacia de tales maquinas calculadoras se debe a
otro aleman, Schickard, 1623, pero su maquina no llegd a funcionar.

"8Babbage trabaj6 toda su vida en un proyecto mecdnico, la Analytical Machine, el precursor del
moderno ordenador electrénico, con la notable ayuda de Ada Byron, Lady Lovelace, hija del poeta
v matematica.

"9El circuito integrado fue inventado por R. Noyce y J. Kilby en 1958.
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que nace con un programa. Esta es la herencia de la légica matemaética, desde G.
Boole con su algebra al programa de formalizacion de las matematicas de D. Hilbert,
que lleva a la prueba de indecibilidad e incompletitud de Kurt Godel en 1931 que
destruye el sueno de Hilbert de una matematica de demostraciones automaticas. Ello
provoca el interés de otro matemadtico genial, ALAN TURING (1912-1954), que traduce
el programa de formalizacién al lenguaje de las maquinas, 1937%°, e inventa con Alonzo
CHURCH la teoria de la computabilidad, afios antes de que el ordenador viera la luz.

Sigue un momento histérico: el esfuerzo
de guerra, el desciframiento del cédigo alemén
Enigma, ... Entra en escena von Neumann con
la idea del programa en memoria, y se construye
el ENTAC en 19468

La computadora moderna surge como una
maquina calculadora eficaz con cuatro carac-
teristicas: es de utilidad general, electrénica, di-
gital y programable; las dos uiltimas propiedades
sc relacionan dircctamente con las matematicas.
La primera computadora comercial, UNIVAC,
funcioné en 1951. En estos 50 anos se pasa de
las grandes maquinas (armatostes) que manejan
kilobytes o megabytes a los ordenadores perso-
nales con capacidad de decenas de Gigas y a la
WWW. La dualidad en el mundo del ordenador

continua en forma de la famosa pareja Hardware y Software®?.

A. TuriNG

El mundo computacional, un nuevo mundo para las matematicas.

El mundo del ordenador esta cambiando poco a poco la vida diaria del ciudadano: las
transacciones bancarias, el correo electronico, la reserva de pasajes, ... Su efecto sobre
las matematicas, menos conocido por el gran ptblico, es atiin mas dramatico. Aparecen
por un lado las nuevas ramas de la Matematica Computacional tedrica, como la teoria
de la, computabilidad y la complejidad y la teoria de autématas y lenguajes formales.
Pero todas las ramas de la matematica pura y aplicada se contagian de la repentina

80 “On Computable Numbers, with an application to the Entscheidungsproblem”, Proceedings of
the London Mathematical Society.

81Las siglas ENIAC significan Electronic Numerical Integrator and Computer, construido por J.W.
Mauchly y J.P. Eckert en la Univ. de Pennsylvania; hoy es reconocido el trabajo pionero de J.V.
Atanasoff. Mencién merecen también el Colossus inglés, 1942, y las maquinas alemanas 71 a 74, cf.
la ref. [25]. Todas estas maquinas tenfan un propésito militar.

82,05 ordenadores personales aparecen en 1977 y, en contra de las predicciones de los guris, han
ocupado la escena, gracias sin duda al progreso impresionante del hardware: un chip puede contener
al final del siglo XX unos 10? transistores



capacidad para calcular efectivamente lo que antes era s6lo imaginable, y este nuevo
gusto se propaga como una infeccién (potente pero benigna) en la practica cotidiana,
de las matematicas: matematicos, cientificos e ingenieros calculan orbitas de satélites
o trayectorias de sistemas dinamicos, distribuciones numéricas o series temporales de
procesos reales, mapas climatolégicos o estudios de singularidades, distribucién de
temperaturas en un alto horno o propiedades estadisticas de los ceros de la funcién
Zeta de Riemann,... Y la finanza y la administracién también calculan.

Entre los notables cambios acaecidos, las matematicas tienen un papel impor-
tante en los procesos industriales u otros en que se combina la experimentacién en
laboratorio con las nuevas herramientas matematicas: aparece la combinacién de
modelizacién matematica - andlisis matematico - simulacién numérica y
visualizacién - control, que forma una herramienta de uso habitual en los mas
diversos campos: las comunicaciones, la prediccion del tiempo, la astrofisica, la in-
genieria minera, industrial, la industria del automévil y del petréleo, los problemas
medioambientales v la ecologia, la economia y las finanzas, las comunicaciones, y en
este momento la biologia y la medicina, como veremos con algin detalle en la seccién
8. Esta area de las matematicas tiene como tarea aproximar de una manera eficaz
las soluciones de modelos matematicamente muy sofisticados y complejos. El interés
por su desarrollo y aplicaciéon da lugar a los grandes Institutos y Centros de Célculo.

Los nuevos conceptos: modelo numérico, simulacién numérica, experimento o ex-
ploracién numérica, visualizaciéon dinamica,... se hacen de uso diario en el medio
cientifico e industrial. Il desarrollo de métodos de formulaciéon numérica de los mo-
delos continuos, como las ecuaciones diferenciales, es una rama fundamental de la
matematica computacional (a saber, los métodos de diferencias finitas, y elementos
finitos®, los volimenes finitos,...). El estudio de las propiedades y la convergencia de
estos métodos constituye el Andlisis Numérico, que tiene una conexién profunda con
el Algebra. Por otra parte, la capacidad de calculo da nueva vida a la matematica
discreta, como la teoria de grafos, con sus importantes aplicaciones (por ejemplo, a
las redes telefénicas y en general al mundo de las comunicaciones).

Un nuevo paradigma de la ciencia. El broche final de esta evolucién vertiginosa
es el surgimiento de un nuevo paradigma cientifico en que la Ciencia computacional
es el tercer componente basico del método cientifico, junto con la Teoria y el Experi-
mento. Nos hallamos pues ante una alteracién profunda de la herencia cientifica de
Galileo y Newton, que la enriquece en la direccién de las matemadticas.

Esta nueva visién, que comenzé en la ingenieria y las ciencias fisicas, se practi-

83Los elementos finitos son un ejemplo maravilloso del desarrollo de una herramienta matematico-
numérica por el esfuerzo paralelo, pero separado, de matematicos e ingenieros, cf. el interesante
relato histérico de [2]. El fendmeno no es aislado, piénsese en la reciente historia de las ondiculas o
“wavelets”. Estos ejemplos deberian llevarnos a pensar mas en los beneficios de la comunicacion.
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ca hoy dia intensamente en todas las ciencias, dando lugar a nuevas disciplinas o
subdisciplinas, como la Fisica Computacional y la Dindmica de Fluidos Computa-
cional, la Biologia Computacional o la Quimica Computacional. Programas de las
licenciaturas (incluso nuevas titulaciones), programas de investigacién internaciona-
les, centros de investigacion, congresos y revistas prestigiosas confirman la relevancia
del tercer rostro de la ciencia en los albores del siglo XXI. La ventaja del camino
computacional queda perfectamente reflejada en la siguiente declaracién de los Re-
views in Computational Chemistry: “As a technique, Computational Chemistry has
the advantage of producing answers cheaply and quickly (compared to e.g. thermody-
namic measurements)”. Es decir que cuesta menos calcular que medir (y es fiable).
Y anade otro aspecto importante, la capacidad para examinar lo hipotético: “and [it
works] for hypothetical structures, like transition states”.

Lo anterior no se circunscribe a las ciencias clasicas, afecta incluso en mayor
grado a la ingenieria y la ciencia econémica. La novedad del cambio, que sucede ante
nuestros 0jos, es un reto de enorme importancia para el futuro de las matematicas y
resulta dificil de asimilar para muchos colegas. No hay nada malo en seguir anclado en
un pasado glorioso,... pero se paga un precio. De la amplitud del panorama hablamos
en la proxima seccion.

8 Losretosy tendencias del siglo XXI. Matematicas
en las ciencias, la industria, las finanzas y la ad-
ministracion

En consonancia con los apuntes vistos de la reciente evolucién de la mateméatica
pura y aplicada, que combina la exigencia de una sélida teoria con una ambicién
universal, el panorama que ofrece el mundo de las matematicas de cara al futuro
es de una asombrosa variedad. Usando un idioma algo retérico, los expertos dicen
que las matematicas son ubicuas, esta por todas partes, v relevantes, importan. La
modelizaciéon matematica juega un papel mayor que nunca en la ciencia, la ingenieria,
los negocios y las ciencias sociales.

Mencionaremos solamente algunos de los principales temas de aplicacién que apa-
recen en la literatura, en los congresos, en los programas de los institutos de investi-
gacién. También hemos utilizado una serie de fuentes como [11, 12, 13, 27, 33]. En
italicas senalamos aspectos matematicos relacionados para comodidad del lector.

e Mecdnica celeste. Problemas de la ciencia aeroespacial. Fstabilidad y caos en
sistemas dindmicos. Atractores extranos. Mecanica de sélidos y fluidos en gravedad
cero.
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e Teoria de fluidos. Aplicacién a la Meteorologia y la Climatologia. Ingenieria
del océano. Problemas medioambientales complejos, recalentamiento global y otros
temas geosociales. Modelos de circulacion global, modelos de equilibrio; modeliza-
cion estocastica del clima; jerarquias de modelos de complejidad intermedia, como los
modelos geostroficos. Glaciologia. Actstica y aplicacién a la industria del sonido.
Fluidos industriales, lubricaciéon. Turbulencia. Predecibilidad y caos. FEstabilidad,
bifurcacion. Problemas de frontera libre. Areas de interseccién, como la interaccion
fluido-estructura.

e Aerondutica. Problemas de la hidrodindmica. Vuelo supersénico y transonico.
Problemas de la combustién (propagacién de llamas, detonacién). Ondas de choque
y ecuaciones hiperbolicas. Capas limite y desarrollos asintéticos. Ondas viajeras.

e Fisica fundamental. Las matematicas del mundo atémico y de las particulas
elementales. El modelo estandar, la electrodindamica cudntica, la cromo-dindmica
cuantica. Teoria de grupos, renormalizacion, teorias gauge, supersimetria, ecuaciones
de Yang-Mills, instantones, dilatones, “branes”,.... Geometrias y topologias exdticas
en dimensiones superiores.

e Astrofisica. Relatividad general, modelos estelares. Matematicas de la fisica de
plasmas, magnetohidrodindmica. Ecuaciones cinéticas (Boltzmann, Fokker-Planck,

Viasov, ...) .

e Ciencias de la tierra. Problemas de recursos y mineria. Problemas de con-
servacion del medio ambiente. Transporte de contaminantes en el aire y el suelo.
Hidrologia computacional. Las ecuactones de la extraccion de petrdleo, de la filtra-
cion en los suelos, de la difusion de contaminantes: sistemas no lineales de FDPs y
problemas de frontera libre. Matematicas de los fenémenos sismicos, propagacion de
ondas, problemas inversos.

e Ciencia de materiales. Modelado y simulacién de materiales ”composites”, ma-
teriales magnéticos, polimeros, cristal y papel. Propagacién de fracturas y otros
mecanismos de fallos. Flasticidad lineal y no lineal. Teoria de la homogeneizacion.
Transiciones de fase, crecimiento de cristales, superconductividad e histéresis.

e Nanotecnologia. ()pticas integradas, redes 6pticas. Electrénica y éptica cuantica.
Técnicas de Nanoescalas en medicina, materiales porosos. Acoplamiento de modelos
con estados cudnticos, mesoscopicos y continuos. Teoria de Boltzmann semicldsica,
ecuacion de Wigner.

e Ingenieria industrial. Procesos de la siderurgia, altos hornos. Prototipos de la
industria automovilistica (fluidos, aerodindmica, materiales y teoria de la fractura).

e Comunicaciones. Telecomunicacion y redes Opticas: andlisis, simulacién, opti-
mizacién, optimizacion de la tasa de transmision, diseno de redes. Antenas, rddar y
sonar. Teoria de campos electromagnéticos. Los hornos de microondas acoplan las
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ecuaciones de Maxwell con la teoria del calor de Fourier.

e Matematica Discreta. Teoria de grafos, combinatoria. Aplicaciones a la admi-
nistracién de empresas, programacién de tareas, rutas,...

e Informatica. Ldgica matemdtica, algoritmia, complejidad computacional. Para-
lelizacion. Autdématas finitos, lenguajes formales, dlgebra. Aprendizaje de maquina,
mineria de datos, inteligencia artificial, proceso del idioma natural.

El disenio de la computadora cudntica abriria un nuevo mundo a la computacién.

e Control. Control 6ptimo, control robusto, control no lineal. Control predictivo.
Sistemas de control “fuzzy”. Redes neuronales. Deteccién y diagnéstico de fallos en
los procesos industriales. Modelado y control de sistemas econémicos. Programacion
con condiciones. Comunicacién y control de sistemas hibridos distribuidos.

e Automatizacién y Robdtica. Geometria Algebraica y computacion. Visién por
computadora y realidad virtual. Aprendizaje bioldgico y computacional.

e Teoria de la informacién. Codificacién de mensajes, coédigos correctores de erro-
res. Las sorprendentes aplicaciones de la teoria de numeros y el dlgebra. Proceso y
compresiéon de imagenes. Ondiculas, fractales, teorias de EDPs no lineales. Recono-
cimiento del habla y las imagenes.

e La estadistica en la ciencia, la industria, la empresa y el gobierno. Estimacion y
tests de hipdtesis, disenio de experimentos. Procesos estocasticos. Series temporales.
Epidemiologia. Control de calidad. Anélisis de varianza. Andlisis multivariante.
Muestreo, votaciones.

e Teoria de Optimizacién y Programaciéon Matematica. Programacién entera,
programacion no lineal, programacién convexa. Métodos iterativos. Optimizacion
del diseno industrial. Métodos numéricos, ecuaciones en derivadas parciales, cdlculo
de variaciones, combinatoria, dlgebra lineal.

e Problemas de transporte éptimo. Los problemas del trafico (modelos continuos
y discretos). Planificacién de redes. El trafico en la Web.

e Economia. La matemadtica financiera (valoracién de opciones, comercio de de-
rivados, riesgo,...) une las ecuaciones diferenciales estocdsticas con las ecuaciones en
derivadas parciales y problemas de frontera libre. Modelos para la economia global.

e Quimica. Quimica cuantica: simulacion de estructuras atémicas y molecula-
res a través de las ecuaciones fundamentales. Modelos de Schrodinger, Hartee-Fock,
Thomas-Fermi, Born-Oppenheimer,... Dinamica de reacciones, combustién. Ma-
temdticas de la nucleacion, crecimiento de cristales y quemotaxis. La propagacion de
frentes, ondas viajeras, osciladores quimicos. Caos. Diseno de drogas.

Las Ciencias Naturales y la Medicina:

e Biologia: Ecologia matematica, epidemiologia, biométrica, la bio-informatica.
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Matemética de la Genética, Filogenética computacional. La estructura y funcién del
acido nucleico. Evolucién molecular. Proteémica. Cdlculo con ADN. Alineacién de
secuencias, razonamiento borroso. Modelizacién matematica en biopolimerizacién.

e Medicina: interaccién fluido-estructura como modelo para el flujo sanguineo.
Modelado y simulacion de la funcién de otros érganos: cerebro, pulmones e higado.
Auto-organizacion y geometrias fractales. Asistencia computacional en cirugia. Far-
macocinética, modelado del crecimiento de tumores. Neurociencia computacional.
Matemética de las enfermedades infecciosas y difusion de epidemias. Organos artifi-
ciales, modelado del sistema inmunolégico.

e Tratamiento de imagenes en Medicina. Tomografia: tomografia computeriza-
da, reconstruccion 3D de imégenes. Transformadas de Fourier y Radon, problemas
INVETS0s.

e Aunque la Matemadtica computacional (tomada aparte de la Informatica) pene-
tra todos los campos de aplicacién, merece una mencién por si misma en este listado:
métodos numéricos y cddigos; algoritmos eficientes; aproximacién, estimaciones (a
priori y a posteriori) del error, métodos y modelos adaptativos, mallado, descompo-
sicién del dominio, analisis multiescala, cdlculo numérico de procesos aleatorios,...

e Por otro lado, la Modelizacién Matemadtica en sus diferentes variantes (deter-
minista, continua, discreta,...) plantea los problemas de validacién de modelos y las
técnicas para obtener y elaborar los datos en que se basa la validacién (ver apar-
tado de Estadistica), asi como el importante (y debatido) concepto de jerarquia de
modelos, una manera progresiva de acercarse a la “ realidad "que es hoy dia parte
integrante de la “caja de herramientas”del cientifico aplicado (los viejos idealistas con
su la “verdad eterna’se revolveran en sus tumbas; j0 quizd no?).

Detendremos aqui el listado y haremos una muy necesaria pausa con algunos
comentarios. Se observara que la lista esta solo ligeramente articulada por afinidad de
temas; sin embargo, la interconexién intima de las ramas de la matematica aplicada
nos obliga a cometer repeticiones, o a poner un tema bajo uno de varios posibles
titulos. Por otra parte, hemos dejado fuera diversos campos de aplicacién: las teorias
de los sistemas complejos, la autosemejanza en el mundo natural, la formacién y
reconocimiento de modelos (patterns) y el sistema de posicionamiento global (GPS),
la matematica de los sistemas electorales; la arquitectura, la industria textil y la
alimentaria también han llamado a la puerta de la matematica. Y hay una muy
fuerte tendencia para que la Matemaética juegue un papel importante en las artes
visuales, como ya hace en la Industria del Ocio combinada con el progreso formidable
de la tecnologia de las computadoras. Y jcémo pude haberme olvidado de hablarles
de la Teoria de Nudos, del Método Simplex de G. Dantzig, lider incontestado del uso
de las matematicas en las empresas, o del Filtro de Kalman? En conclusion, esta larga
lista es incompleta, principalmente debido al conocimiento limitado del autor; pero
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espero que convencerd al lector de la variedad enorme de intereses de la matematica
aplicada actual.

Me gustaria agregar una reflexiéon personal final sobre las tendencias profundas
que veo bajo la diversidad anterior. Las matematicas del porvenir seran mucho mas
estocasticas y algoritmicas de lo que fueron hasta el siglo XX, y la modelizacién
matematica serd considerada una parte esencial de la educacion y la actividad ma-
tematica, junto con el calculo y la simulacién. Pero pase lo que pase, me parece que
una prueba clara y completa, y tan elegante como sea posible, serd siempre el meollo
de nuestra ciencia, como ha sido desde tiempos del buen Euclides, v los matematicos
futuros todavia se entusiasmaran con problemas y conjeturas, y algunos de ellos
al modo de Galileo mirando al mundo (o las estrellas). Y construirdn, posados
sobre hombros de gigantes del pasados, esos delicados, intrincados y huidizos objetos
llamados teorias, algunas de ellas destinadas al olvido, unas pocas a la eternidad,...,
o al uso diario. ;Quién se maravilla ya de la sorprendente existencia de las ondas
electromagnéticas llenando el aire, ahora que incluso se han vuelto una forma de
contaminacion? Pero basta de filosofia por el momento.

9 De los 23 problemas de Hilbert en 1900 a los
problemas de Clay en 2000

Ya hemos senalado el profundo impacto que la lista de problemas propuesta por D.
Hilbert en 1900 tuvo sobre sus contemporaneos y sucesores. Han pasado 100 anos
desde entonces y diversas iniciativas pretenden dar la réplica al gran hombre, cf. por
ejemplo los libros de Arnold - Atiyah - Lax - Mazur, y de Engquist - Schmid® El
miércoles 24 de mayo de 2000 se anuncié6 en el College de France de Paris el Conjunto
de los 7 problemas matematicos que constituyen los Millennium Prize Problems, pa-
trocinados por el Mathematics Clay Institute. Recordando a Hilbert pretendia reflejar
7 de los mas importantes problemas abiertos de la ciencia matematica al comienzo
del nuevo siglo 8. Estos problemas recorren las diversas dreas las matematicas puras
y aplicadas y son

1. P versus NP (Teoria de la computacién)
2. Conjetura de Hodge (Geometria algebraica)

3. Conjetura de Poincaré (Geometria y topologia)

$4Para més informacién ver el articulo de Jackson citado en las referencias finales. Ver también
el vol. 3, no. 1 (2000) de la Gaceta de la RSME, articulo por J. L. Fernandez y M. de Ledn.

85]a resolucién de cada problema valdria al autor un premio de 1 millén de délares. Toda
la informacién sobre el premio y los problemas se puede obtener en la direccién http://www.
claymath.org/prize problems.
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4. Hipétesis de Riemann (Teoria de nimeros)
5. Existencia de Yang-Mills y Hueco de Masa (Fisica tedrica)

6. Existencia y regularidad para las ecuaciones de Navier-Stokes (Mecdnica de
Fluidos y PDEs)

7. Conjetura de Birch y Swinnerton-Dyer (Geometria aritmética algebraica)

A riesgo de ser impertinente (pido disculpas al lector) desearia dar una impresién
personal sobre esta lista que parece destinada a ser famosa e influyente. Afortunada-
mente, incluye problemas abiertos importantes en temas variados de la matematica
pura y aplicada. Sin embargo, no hace suficiente justicia a la vision aqui expuesta de
la matematica como lenguaje y herramienta bésica de la ciencia y la ingenieria.

10 Ejemplos de nuevos cursos

Tras dos secciones consagradas a la enumeracion, es tiempo de volver al trabajo.
A continuacién echaremos una ojeada mas detallada a algunas de las novedades de
la matemédtica actual. Entre las muchas opciones, tomaremos tres ejemplos: de las
finanzas, las comunicaciones y la fisica fundamental.

e Matematicas de la incertidumbre financiera y el riesgo

Un ejemplo notable de las aplicaciones practicas de las matematicas, desarrollado en
los ultimos decenios, es la llamada matematica financiera. Los nuevos instrumentos
financieros de futuros y derivados se basan y a su vez motivan esta nueva rama de la
matematica aplicada, la cual combina procesos estocasticos, ecuaciones en derivadas
parciales y problemas de frontera libre. El resultado mas famoso es el modelo de Black-
Scholes® para el mercado de opciones, el cual reduce la valoracién a la solucién de
una ecuacién del calor (inversa en el tiempo). Me gustaria registrar esta reduccién
en la siguiente sucesién de férmulas

dS; orP 1 0?pP oP

— =pdt+o0dB, = —+-0°S*——+bS—~-rP=0

s, * t or 277 ase 23 ’
que pasa de una ecuacién diferencial estocdstica, representando la incertidumbre del
azar, a una EDP determinista que permite la valoracion del precio. Este es un ejemplo
sorprendente de transferencia de conceptos y técnicashecho posible por la clave comin
matematica (y por el hecho de que F. BLACK era licenciado en Fisica Cudntica).

86F. Black, M.Scholes, The pricing of options and corporate liabilities, 1973. Merton y Scholes
recibieron el Premio Nobel de Economia en 1997. {Una primera versién del modelo habia sido
propuesta por L. Bachelier en 1900! se tardaron siete décadas para llegar a un modelo realista y a
que la aplicacién ocurriese.
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La inestabilidad inherente a esos mercados y las enormes repercusiones sobre la
economia publica y privada hacen tanto mas importante la aplicaciéon del método
matematico para intentar hallar la clave matematica que rige tales procesos y a reem-
plazar las reglas empiricas y la adivinacion en la préactica financiera por matematicas.
Un reto para el nuevo siglo.

e Del anilisis de Fourier a las ondiculas

Hemos discutido hace un rato la situacién creada en el andlisis de Fourier cuando
Du Bois Raymond hallé un ejemplo de serie de Fourier no convergente, y queremos
recordar aqui que la tercera opcién para salir del atolladero consistia en cambiar la
base de las funciones usadas en la representaciéon. Esto es lo que hizo A. HAAR en
190987, resolviendo asi la dificultad en principio. Podemos decir que éste es el origen
remoto de las ondiculas (wavelets), una idea que tardé un siglo entero en madurar.
La investigacién en este problema antes de la Segunda Guerra Mundial parece haber
seguido un interés exclusivamente matematico sin ninguna aplicaciéon en mente. Pero
después de la guerra, ingenieros y cientificos aplicados aterrizaron en la idea llevados
por las aplicaciones, notablemente, a la teoria de la informacién de Claude SHANNON.
En el futuro las dos lineas de pensamiento se unieron y el andlisis de ondiculas se ha
convertido en una importante y fértil interseccién de las fronteras de las matematicas,
el calculo cientifico y el tratamiento de sefiales®®.

e Modelos matematicos de la Fisica Tedrica y la naturaleza de la materia

Las dos grandes revoluciones cientificas en la Fisica del siglo XX, es decir la Relati-
vidad y la. Mecanica Cuantica, han impreso en esta ciencia una ain mayor conexién
con la matematica pura. La Fisica se enfrenta con el desafio enorme de construir una
teoria que una a ambos modelos en un todo coherente. Experimentales y teéricos
han emprendido la busqueda de la “teoria ultima” que explicaria todo, desde la cons-
titucién del Atomo a los extremos mas lejanos del Universo. Tal teoria estd aun por
llegar (y podria estarlo mucho tiempo) pero se han obtenido grandes logros (pues se
hace camino al andar, como dijo el gran poeta). He aqui algunos hitos, todos ellos
matematicas profundas.

La Electrodindmica Cudntica (QED) fue desarrollada para describir la interaccién
electromagnética en el marco de la Mecanica Cudntica, y trata de las cargas y los
fotones y usa los hermosos diagramas de Feynman. Una teoria matematicamente
coherente valié a sus autores, Julian SCHWINGER, Richard FEYNMAN y Sin-Itiro
TOMONAGA el premio Nobel de Fisica en 1965. Por su lado la Cromodindmica®

87 “Zur Theorie der orthogonalen Funktionensysteme”, Math. Annalen 69 (1910), pp. 331-371

88La mayor parte de esta informacién estd tomada del libro [19], cf. también [16]

89T nombre hace referencia a la pintoresca denominacién para la carga conservada, llamada “el
color”.



hace un trabajo similar para describir la fuerza llamada “fuerte” que actua entre los
quarks, particulas postuladas por M. GELLMANN y G. ZWEIG en 1964 como los entes
constituyentes de neutrones y protones. De las cuatro fuerzas basicas de la Natura-
leza (gravitacional, electromagnética, débil y fuerte), las dos intermedias reciben una
teoria unificada en 1967 con el trabajo de S. WEINGER, SH. GLASHOW vy Abdus SA-
LAM. Simetria, gauge y renormalizacion son las palabras clave en este mundo de alta
matematizacion. Las ecuaciones de Maxwell, Schrodinger y Dirac ceden el lugar a las
ecuaciones de Yang-Mills. El trabajo cristaliza en los primeros anos 70 en el Modelo
Estandar de particulas elementales, que explica la realidad atémica en términos de
tres generaciones de quarks y leptones. Estas particulas actian mutuamente a través
de la teoria del grupo SU(2) x U(1) para la fuerza electrodébil y la de SU(3)coi0r para
la fuerza fuerte. La Matematica estd por consiguiente en el puro centro del modelo,
en forma de grupos de Lie, geometria diferencial (mds especificamente, conexiones en
fibrados) y ecuaciones en derivadas parciales.

Siguiendo adelante, las Teorias de Gran Unificacién intentan combinar ambas
teorias de grupos en una. En la Teoria de Cuerdas la vieja idea bésica de las particulas
puntuales es reemplazada por la idea de cuerdas vibrantes elementales. Al final del
siglo XX la Teoria de Supercuerdas propone un modelo matemaético para la unifica-
cién de todas las fuerzas, de todas las fisicas. Le falta sin embargo comprobacion
experimental suficiente; sin ésta una teoria es simplemente una teoria. Y la busqueda
continda. Este chorro de ideas ha motivado desarrollos matematicos importantisimos,
asociados a los nombres de matematicos famosos como M. F. Arivan, S. K. Do-
NALDSON v E. WITTEN.

Estos fisicos creen pues que la combinacién modelos-y-experimentos nos permitira
entender un mundo extrano en que la materia, el espacio, y tiempo no son lo que
nosotros solemos pensar, dénde el espacio vacio estd lleno de actividad e incluso
podrian existir bastantes dimensiones espaciales adicionales (es decir, por encima de
las 3 que vemos maés el tiempo) arrugadas en distancias ridiculamente pequenas (la
distancia tipica seria de 1073%m, por eso no las vemos, voild [’astuce; pero nos dicen
que vemos la matemaética, y a su debido tiempo veremos las consecuencias).

11 Hechos y opiniones

En palabras de John MILNOR, “pure mathematicians tend to judge any work in the
mathematical sciences on the basis of its mathematical depth, the extent to which it
introduced new mathematical ideas and methods, or it solves long standing problems”.
A lo que yo agregaria que las nuevas ideas y métodos deben ser juzgados por su
productividad, y mencionaria como importantes cualidades la elegancia de la prueba
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y la visién o intuicién. Continua asi: “However, when mathematics is applied to other
branches of human knowledge, a quite different question must be asked first: to what
extent does it increase our understanding of the real world”™°.

Hubo en épocas no muy remotas un movimiento de separacion en las matematicas
que parecia alejar cada vez mas a los cultivadores de ambos géneros, puro y aplicado
(en la medida en que se puede hablar de una separacién que en los mejores casos nunca
ha sido neta). Y no debemos olvidar el rechazo de muchos cientificos puros contra un
tipo de matemadtica aplicada mas atenta a la ganancia que a la exigencia cientifica, vy,
al contrario, el rechazo de muchos cientificos aplicados hacia los mundos excesivamente
artificiales (y aburridos) de cierta matematica pura. Afortunadamente, presenciamos
hoy dia una serie de sucesos simultdneos - a saber, la explosién de vitalidad de la
matematica pura, los éxitos de las matematicas en la formulacién y resolucién de los
problemas clave de la fisica contemporanea, la economia y la industria, y la variedad
insospechada de aplicaciones de todas las ramas de las matematicas. Todo ello esta
alterando profundamente la visién de ambos campos, que tienden a confluir en uno,
en la mejor tradicion del pasado. Este esfuerzo generoso no es nuevo, como expresan
las palabras del notable matemaético ruso del siglo XIX P. L. CHEBYSHEV: “Unir
la teoria y la practica conduce a los mas favorables resultados; no sélo la practica
se beneficia, también las ciencias se desarrollan bajo la influencia de la practica que
revela nuevos temas a la investigacién, asi como nuevos aspectos de viejos temas”?!.
La importancia de la teoria para la practica viene descrita en estas bellas palabras de
Euler: “La généralité que j’embrasse, au lieu de’éblouir nos lumiéres, nous découvrira
plutét les véritables lois de la Nature dans tout leur éclat”?.

Es para los profesionales un gran misterio el que las partes pura y aplicada de
las matematicas sean caras de la misma moneda. Que ambas no son exactamente lo
mismo queda muy bien reflejado en las palabras de Albert Einstein: “Hasta donde
las leyes de matematica se refieren a la realidad, no son exactas; y en cuanto son
exactas no se refieren a la realidad”®. Pero el ideal y la practica se unen con re-
sultados sorprendentes. Es famosa la frase de E. WIGNER que se asombraba de la
“efectividad de las matematicas en las ciencias mas alla de lo razonablemente es-
perable”, literalmente, “the unreasonable effectiveness of mathematics in the natural
sciences”.

90Ver las Notices de la Amer. Math. Soc., 1998.

91 Tomado de [20]. Enfasis nuestro.

92Fn traduccién algo libre, “La generalidad con la que opero, en lugar de despistarnos, nos des-
cubrird las verdaderas leyes de la Naturaleza en todo su esplendor”. La frase figura en la tapa de la
revista Archive Rat. Mech. Anal.

9 Tomado de Geometry and Science, 1921. Incluido en Sidelights of Relativity, Dover, 1983.
Traduccién propia

94Conferencia dada en New York, 1959. Publicada en la revista Comm. Pure Applied Math. 13
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HACER Y ENSENAR MATEMATICAS HOY. Pasamos a comentar los cambios en la
manera de “hacer matematicas”, especialmente cuando son aplicadas. La emergencia
de la era del ordenador ha dado nuevas alas a las matematicas, jpodemos calcular!
La capacidad de calculo eficaz, rapido y barato se ha hecho disponible al principio
del siglo de XXI para el cientifico y en medida creciente para el hombre comun, y la
sociedad pide cada dia més. Ello plantea retos y reflexiones.

Los teoremas siempre seran teoremas y una deduccién légica sigue siendo la llave
de la correcta comprensién, pero la via al descubrimiento nunca sera ya la misma,
como tampoco lo es el dia después: la implementacién numérica es ahora punto
importante en muchas de las matemadticas (en todas las mateméticas aplicadas). No
se trata de abjurar de Euclides, se trata de desarrollar la parte de Euclides inventor
de algoritmos. Los efectos sobre la enseiianza son de lo mas drastico, como es de
suponer, pero todavia estan siendo desarrollados®.

Con ello llegamos a un importante tema de debate, ;es la nueva forma de hacer
y aplicar las matematicas meramente instrumental o genera nuevas mateméticas?
Este es un debate tan viejo al menos como Arquimedes, que utilizaba la mucha
mecanica que sabia para inventar pruebas geométricas o conceptos completamente
nuevos. Sostenemos pues que los nuevos campos son fuente inagotable de nuevos
problemas, nuevas intuiciones, o visiones sorprendentes de viejos temas que dabamos
por perdidos o por agotados. Repasemos tan sélo algunas de las paginas anteriores
para ver la sorprendente cosecha geométrica de las teorias de particulas de Donaldson,
Witten y compania. O las consecuencias del poder de célculo sobre las disciplinas
mas puras como la teoria de nimeros o el dlgebra.

LA MODELIZACION. Un rasgo importante de las matemadticas aplicadas modernas
es la modelizacién matematica, el arte de idear representaciones sensatas de los mas
diversos fenémenos del mundo real en términos matematicos, basadas en hipdtesis
racionales que simplifican la realidad para hacerla calculable. J. L. LIONS, el ma-
tematico francés recientemente fallecido que tanto contribuyé a la presente relevancia
de las matematicas en el mundo industrial europeo, dijo en 1991: “Ce que j’aime dans
les mathématiques appliquées c’est qu’elles ont pour ambition de donner du monde des
systémes une représentation qui permette de comprendre et d’agir”™®. Y anadié: “De
toutes les représentations, la représentation mathématique, lorsqu’elle est possible, est
celle qui est la plus souple et la meilleure. ™"

(1960), 1-14.
9% Internet estd poblada de propuestas didacticas maravillosas; junto a otras abominables, claro
estad
96« Lo que me gusta de las matematicas aplicadas es que ambicionan dar una representacién del
mundo de los sistemas que permita comprender y actuar”.

97«De todas las representaciones la matemética, cuando es posible, es la mejor y la méas flexible”.
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Hemos de recordar que un modelo es sélo un modelo y refleja la realidad de la
forma contradictoria que Einstein describia. Pero es todo lo que nosotros tenemos, a
menos que consideremos un modelo mejor (o incluso una jerarquia de ellos). Esta es
la gloria y la debilidad de la modelizacién, aspecto crucial de la matematica aplicada
actual. El piblico que presencia el acalorado debate sobre las predicciones de los mo-
delos matematicos del clima acerca del calentamiento global en la Tierra sabe cuan
importante es el problema y debe comprender cudn dificil es llegar a conclusiones
nitidas y fiables manejando evidencias parciales, basadas en modelos parciales y apo-
yadas por enormes bases de datos de compleja interpretacion, v huyendo de juicios
a priori por muy verosimiles que parezcan. Pero es también claro que toda conclu-
sién no basada en nimeros y modelos fiables es pura ideologia. Lo que nos permite
apreciar el mérito de los modelizadores gigantes del pasado, como Newton, Maxwell,
Einstein y el grupo cuantico.

PROMESAS Y PLAZOS. Como hemos apuntado, una enorme parte de las mejores
matematicas se ha originado para explicar aspectos del mundo fisico, pero rara vez
las consecuencias dramaticas de las matematicas han sido inmediatas. La formulacién
de los procesos fisicos en clave matemadtica al gusto de Galileo exige un proceso de
maduracién que tiene sus reglas y ritmos, que van desde varios afios a varios siglos”®.

En un nivel mas especulativo, el conocido matemaético y escritor cientifico Tan
Stewart afirma que es posible que las matematicas sean eficaces “porque representan
el lenguaje subyacente del cerebro humano”. Con lo cual invertimos la apuesta de
Galileo, quiza entendemos el mundo en clave matematica porque esa es la clave de
nuestra mente. Pero ese es un debate distinto.

PUNTOS PARA UN DEBATE. Resumiré a continuacién las opiniones basicas que me
he formado en anos de estudio y curiosidad por el mundo de la matematica. Espero
que sea minimamente 1til en el eterno y necesario debate:

- S6lo las buenas matematicas pueden ser buenas matematicas aplicadas. Las
Matematicas Aplicadas como arte diferente y separado de la Matematica propiamen-
te dicha, simplemente no existen®. Pero al poner las mateméticas a trabajar, la

aplicacion las cambia, las enriquece y les abre nuevas vias.

- La Matematica sélo es aplicada de verdad si ataca un importante problema de
la ciencia, la tecnologia, la economia, o més generalmente, de la sociedad. Ya hemos
visto cuan variados estos problemas pueden ser.

- Si bien podemos llegar a juzgar con cierto grado de fiabilidad qué es impor-
tante hoy, la tarea de predecir qué rama de la matematica serd importante manana

98Seria una bendicién si la administracién y las autoridades educativas fueran conscientes de este
hecho en su toma de decisiones.
99Tomo en parte esta idea radical de A. Rényi, [34], quién la atribuye en su relato a Arquimedes.
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(la lamada planificacién estratégica) excede la capacidad de las personas sensatas,
salvo que simplemente contestemos: “las buenas matemadticas importaran” o “las ma-
tematicas del mundo real importaran siempre”. Las hipétesis autorizadas y opiniones
sobre temas especificos son humanas y pueden ser utiles como orientacion personal,
pero cuando se trata de decisiones y prioridades la prudencia es de rigor.

- Desde un perspectiva historica no se puede afirmar que los grandes matematicos
vivan en una torre de marfil de teorias desconectadas de toda realidad. No decimos
que no puedan hacerlo, o que no les resulte interesante, necesario, incluso natural en
muchos momentos vivir en la abstraccién absoluta; afirmamos que, vista en perspec-
tiva, su actividad ha sido un factor esencial en la comprensién que hoy tenemos del
mundo.

- Esta ademas la interesante cuestién de filosofia: es un hecho bien atestado que
al enfrentarse a un enigma matematico, al matematico “aplicado” le gusta construir
y comparar modelos adecuados, y ansia resolver el enigma preciso planteado sea cual
sea el dano temporal que se inflija a la perfecta deduccién légica, mientras su colega
“puro” se deleita en la prueba légica; sélo la demostracion gobierna sus dias.

Asi pues, json lo mismo las matematica puras y las aplicadas? o mas cuidadosa-
mente formulado, json lo mismo en el fondo? Dejemos al amable lector que juzgue
por si mismo. Ya saben mi opinién (mas o menos), pero me permito agregar en un
tono més relajado una cita de Yogi Berra'®’: “En teoria no hay ninguna diferencia

entre teoria y practica; en la practica, si que hay”.!%!

12 Breve apunte sobre las Matematicas en Espana

Espana tuvo en un momento dado de la Edad Media tardia un papel importante en
la transmisién de la cultura drabe a Occidente e incluso hubo un rey en Sevilla!'??
que escribié poesia y promovié las mateméticas (el saber astronémico). Al Andalus,
la Espana musulmana, tenia sélidos intereses cientificos, en particular en medicina
y astronomia, con sabios de renombre como AZARQUIEL (o Al-Zarkali, activo en
Toledo) quien compuso tablas astronémicas. El sistema de numeracién indio basado

100Famoso jugador de béisbol americano, muy conocido por sus cémicas pero atinadas salidas. Esta
es la frase original: “In theory, there is no difference between theory and practice; in practice, there
is”.

101 e aqui una (medio) broma sobre las diferentes formas de ver las matemética: los ingenieros
dicen que las ecuaciones aproximan la realidad, mientras los fisicos piensan que la realidad aproxima
las ecuaciones; por su lado, los matematicos se asombran ante la idea de que exista una conexién
entre “sus” ecuaciones y la realidad (y se enojan no poco si se les insiste).

102 ATfonso X el Sabio.
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en la posicién ya estaba en uso en Al Andalus en el siglo IX. 19 Después de la toma
por los Cristianos (1085 d.C.), Toledo, la ciudad de las tres culturas - cristiana, arabe
v judia - fue durante siglos un gran centro de saber con su Escuela de Traductores
que vertieron al latin los trabajos de autores griegos y arabes'%. En otra direccién,
el mallorquin Raimundo LuLio (Ramén Llull) desarroll en su Ars Magna un entero
arte de razonamiento algoritmico en que podemos ver un temprano precedente del
Algebra de Boole y la lgica de las computadoras (Llull, que vivi6 en el siglo XIII, es
al mismo tiempo uno de los clasicos méas antiguos de la lengua catalana). Un siglo més
tarde, los mapas nauticos llamados portulanos de Mallorca eran la cima del arte, y los
nombres de SOLER y CRESQUES son muy conocidos. El ultimo, un judio, particip6 en
la organizacién de la escuela nautica portuguesa que fue el origen del descubrimiento
del camino a las Indias alrededor de Africa, e, indirectamente, también de América.

Luego las cosas fueron a peor por largo tiempo. Las fundadas esperanzas del
tardo Medievo y primer Renacimiento fallaron en Espana, y la matemdtica (y las
otras ciencias) han tenido un humilde devenir durante siglos. Mientras la literatura
espanola y arte estan con la crema de la creaciéon mundial desde el siglo XVII hasta
nuestros dias, estd claro que ningin nombre espanol aparece en los libros de texto
afamados en que se aprenden las matematicas, elementales o superiores. Hay en tales
textos numerosos conceptos y resultados nombrados en honor a autores de las diversas
naciones con gran tradicién cientifica: franceses, ingleses, alemanes, italianos (e Italia
era un pais catdlico), en tiempos mas recientes rusos y americanos,.., como también
son frecuentes los ejemplos paises que, debido a su tamano y las circunstancias no
jugaron un papel tan prominente en la Historia, pero que si estan en el Libro de
la Ciencia. Durante estos siglos de desarrollo glorioso, de Galileo a Einstein, no
se mencionan nombres espanoles. ;Pudo la historia haber sido diferente? EI rey
Felipe 11 comprendié la necesidad de la ciencia y cred una Academia Matemdtica en
Madrid (1582) bajo la direccién de Juan de HERRERA, el arquitecto de El Escorial,
pero la institucién no tomé cuerpo y dejo de existir unos anos después, mientras que
iniciativas similares dieron nacimiento en el extranjero a la Royal Society en Inglaterra,
la Académie des Sciences de Parisen Francia, y asi sucesivamente. Ha habido sin duda
ejemplos de ilustres hombres digno de mencién, como PEDRO CIRUELO, OMERIQUE,
JORGE JUAN y ECHEGARAY, pero son autores aislados, una escuela nunca tomo raiz
hasta muy recientemente y ningin gran teorema salié de sus esfuerzos. Hubo en el
siglo XVIII un gran esfuerzo de los gobiernos ilustrados por afianzar en el pais el amor

10315, primera escuela andalusi de mateméticas parece haber sido la de Maslama al Magriti, es
decir, de Madrid, que florecié en el siglo X en Cordoba. Puede considerarse la primera escuela en la
Peninsula en todos los tiempos, y tuvo numerosos discipulos. En el siglo XII el rey Almutamén de
Zaragoza fue un notable matematico.

104E] monasterio de Sta. Maria de Ripoll en Catalufia también tenfa una biblioteca mundialmente
conocida.
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al estudio y la industria y Espana participé en la mediciéon del meridiano terrestre,
pero las consecuencias matematicas fueron reducidas.'®® ;Cuéles son las razones?
Dificil cuestion, pero senalemos que durante siglos se prohibié a los estudiantes y
profesores espanoles viajar y aprender en los paises extranjeros, una regla de seguridad
bastante estricta que previno con éxito contra la heterodoxia, y al tiempo contra la
ciencia y el progreso.

Este no es lugar para un estudio detallado de la Historia, para lo cual dirigimos
al lector a los especialistas'®®, asi que procederemos sefialando cémo se ha llegado
en fecha muy reciente a un presente bastante halagiienio. Espaiia parecié surgir de
su profundo letargo matematico en la primera mitad de este siglo y la figura del
insigne J. REY PASTOR sirve como referencia a un esfuerzo notable de poner al dia
a nuestro pais basado en las unicas ideas que podian funcionar: el estudio en los
grandes centros del extranjero y la importacién de las matematicas que realmente
existen en la comunidad mundial, que es la tinica que tiene real sentido en la ciencia,
al menos en la nuestra. Este método habia tenido un éxito fulgurante en la creacién
de la matemadtica norteamericana y todo indicaba que habia de funcionar en nuestro
pais. Sin embargo nuestra funesta historia se encargd de disgregar el notable esfuerzo,
que daria frutos abundantes en tierras americanas, personificados en figuras como L.
SANTALO. Con alguna muy honrosa excepcion, que la hubo, la actividad matemadtica
hasta los anos 60 volvié al ritmo del pasado.

Poco a poco, sobre todo a partir de los anos 70, comienza por fin el despertar
de Espana a lo que podriamos llamar la realidad matematica. Tras una década de
esfuerzo ingente de una generacién que aprendi6 en las fuentes originales, que ensené
en sus clases los textos mas actuales, que organizé seminarios de investigacion y
que viajé o mandd a sus jévenes alumnos al extranjero, que empezd a publicar en
las revistas internacionales reconocidas y a participar en los grandes eventos, llegan
a partir de los anos 80 los anos dorados de la creacion original, lo que se traduce
en las mil facetas de la vida matemédtica auténtica y que se reflejan (aunque no se
resuman) en la palabra publicacién: las mejores revistas empiezan a recibir articulos
de autores espailoles, primero timidamente, luego en cascada'®”. Las sefiales de los
buenos tiempos se hacen miltiples e inequivocas, y podemos concluir que “Espana. ya
no es diferente”. Los indicadores oficiales nos permiten poner cifras a esta evidencia de
cambio. De ellos se deducen dos hechos que inicialmente han sorprendido a muchos:

(a) Que las matematicas espanolas han pasado de un lugar muy modesto en 1980

105F] lema de la Academia de Ciencias portuguesa resume el espiritu de esta época: Nisi vtile est
quod facimus stulta est gloria. “Silo que hacemos no es util, tonta es la gloria”.

106Como Juan Vernet, cuyo trabajo [46] se usa en los parrafos anteriores.

107En esta coyuntura conviene evocar las palabras de Galileo sobre la Ciencia que le atribuye B.
Brecht en su “Vida de Galileo”: La Ciencia tiene un solo mandamiento: contribuir a la Ciencia.
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(menos del 0.4 % de la produccién mundial segtin la base de datos ISI'®) a una
posicién honorable en el momento, inmediatamente después de EE.UU., Alemania,
Inglaterra, Francia, Rusia, Italia, Japén y Canada, con una produccién en revistas
importantes que se ha multiplicado por un factor de mas de 10 y representa en 2001
una proporcién mundial de mas de 4,18 % (ISI).

(b) Que en el anélisis comparativo de la ciencia espafnola, la Matemdtica figura
entre las especialidades bien situadas.

Para mas informacién sobre la investigacion matematica en Espana en el dltimo
decenio referimos al lector al informe [21], que refleja en gran detalle los avances
realizados.

Otra consecuencia del estado creativo de la matematica espafnola es la presencia
de numerosos y valiosos libros de texto y monografias de investigacion en prestigiosas
colecciones. Digamos ademas que Espana, que ha alcanzado una sélida posicién en
la investigacién, también cuenta con una tradicion en educacién matematica, con un

papel muy influyente en el ICMI'%?,

Finalmente, la tendencia hacia los aspectos computacionales y aplicados de las ma-
tematicas, junto con el énfasis en las matematicas como herramienta por excelencia en
la modelizacion, es ahora fuertemente sentida en una comunidad anteriormente ligada
casi en exclusiva al pensamiento matematico abstracto. Abrir las ventanas al ancho
mundo de ahi fuera es un reto enorme en pro de la salud de nuestra matemdtica y
del bienestar de generaciones futuras, y todos los esfuerzos son bienvenidos. jDejemos
entrar el aire fresco!

13 Conclusion

Llegamos al fin de nuestro viaje. Hemos dicho al principio del relato que la “Ma-
tematica Aplicada”es la Matematica del “Mundo Real”. Puede quedarle al lector
cierta duda sobre la esencia de tales conceptos, y se preguntara si han sido suficien-
temente aclarados en el texto. No ha sido nuestro proposito examinar a fondo este
problema mas bien filoséfico. Siguiendo la préctica usual de los matematicos aplica-
dos, poco partidarios del exceso de teorizacién, o quiza movidos por la inmensidad de
la tarea y la premura de tantos nuevos hallazgos, hemos seguido una aprorimacion
constructiva a ambos conceptos v hemos intentado mostrar su contundente relevancia
en la gestacién de la sociedad actual y su papel en el futuro que se vislumbra. Lo que

108 Institute for Scientific Information.
109 The International Commission on Mathematical Instruction, presidida durante afios por el ma-
tematico espafiol Miguel de Guzman.
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no excluye que otros se ocupen de tales temas con un espiritu mas discursivo.

Recordando a Galileo, me gustaria concluir asi: el Libro de la Naturaleza se abre
ante nosotros para que lo admiremos con su infinita, cambiante y sorprendente belleza;
las matematicas como lenguaje de la ciencia estan ahi para que comprendamos la
Naturaleza, y nos permiten ademas utilizarla y explotarla, estando este aspecto final
cargado de promesas y peligros, como todo lo humano. Espero que los matematicos de
hoy dia realicemos nuestra parte en el esfuerzo de comprender y mejorar la Sociedad
de la Informacién que nos ha tocado ver nacer. En la era de los ordenadores y la
informacién, la Realidad esta en el Niimero, como habria gustado a Pitadgoras. O por
lo menos un enorme pedazo de ella la explican y la reproducen los nimeros, con la
ayuda de nuestros amigos cientificos y tecndlogos, v de los ordenadores.

AGRADECIMIENTOS Y COMENTARIO FINAL. La idea de este articulo divulgativo
se origind con los esfuerzos de las Sociedades Matemdticas espafnolas para celebrar
el Ano Matematico Mundial 2000. El autor estd en deuda con los organizadores de
aquel evento, con la Sociedad Nuevo Milenio, con los colegas que han suministrado
multiples sugerencias, con la Univ. de Texas en Austin y con la Sociedad Espanola de
Matematica Aplicada que tuvo a bien premiar un extenso escrito en inglés que desarro-
lla estas ideas y que pueden encontrar en http://www.uam.es/juanluis.vazquez.

El apéndice histérico refleja ideas del autor sobre el presente de la Matematica
espanola tomado con minimos cambios de la referencia [45], seccién primera. Mas
sobre el mismo asunto en [44]. Interesantes fuentes en espanol son los Boletines de
SEMA; la Gaceta de la RSME (cf. el vol. 3,1 (2000)) y la Revista Espaniola de Fisica,
vol 14, no. 5, consagradas al estado de la Matematica con ocasién de la celebracion
del Ano Mundial Matemadtico. Cf. también [1, 8, 18, 27, 32, 42]. Las ilustraciones
estan tomadas del sitio web The MacTutor History of Mathematics Archive, de la
Univ. de St Andrews, un notable archivo biografico cuya lectura me ha sido de gran
utilidad. Finalmente, la lista de referencias que sigue refleja lecturas del autor durante
la preparacion de este texto y no significa en modo alguno una seleccién de las mejores
lecturas disponibles.
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El cuestionario de satisfaccion ha sido respondido por 22 de los asistentes (64,70 %).

ResuLtabos DEL CUESTIONARIO (notas medias)

1. ORGANIZACION DE LOS ENCUENTROS
a. La comunicacion e informacion previa a las Jornadas: 6,95
b. La duraciéon: 8,18
c. El horario: 8,09

d. Medios utilizados: equipos, material, traduccién simultanea,... 7,88

2. CONTENIDOS
a. Contenidos tratados: 7,59
b. Cantidad temas abarcados: 7,04
c. Claridad, amenidad en la exposicion: 7,45

d. Ponente: 8,50

3. SUGERENCIAS

a. Valoracion general del Encuentro: 7,75
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EncuenTrRos UNIVERSIDAD-SoCIEDAD/UNIBERTSITATE-GIZARTE ELKARGUNEA

“El papel de las Matematicas en la Empresa”

Pedro Larrea, Presidente del Consejo Social

Buenos dias a todos. Bienvenidos a este Encuentro y muchas
gracias por su asistencia. Una asistencia cualificada y equilibrada en el
sentido de que aproximadamente la mitad de los aqui presentes
procedéis del mundo académico y estais involucrados en actividades
docentes y de investigacion en torno a las matematicas y el 50% restante
somos gente del mundo de la empresa, tanto publica como privada.
Esta composicidon asi de equilibrada promete dar bastante juego en el
coloquio de este Encuentro.

Tras una breve presentacion del ponente, a cargo de Manuel
Tello, Presidente de la Comision de Relaciones con la Sociedad, Alfredo
Bermudez de Castro expondra su ponencia, en torno a 30 6 40 minutos,
a partir de esa hora tenemos tiempo hasta las dos, para debatir. Yo os
pido que habléis de manera absolutamente libre, siguiendo algun hilo
conductor que os haya parecido interesante seguir.

La importancia del tema no hay que enfatizarla. Por propia
experiencia profesional yo puedo asegurar que muchas veces me he
guedado blogueado por falta de una mayor formacién matematica en el
desarrollo de algunos asuntos. En cualquier caso, hay aqui suficientes
representantes de la empresa como para podernos confirmar si esto es
asi. Espero que la parte académica sepa vender a la empresa hasta
gué punto la utilizacién de los instrumentos de andlisis matematico
pueden permitir una gestion mas profesional de las organizaciones
empresariales.

Os recuerdo que la documentacion entregada contiene un
resumen de la introduccion que va a realizar el ponente, una publicacion
gue recoge las intervenciones de la jornada anterior de estos Encuentros
y el programa de las charlas que el Comité del Pais Vasco ha organizado
para la celebracion del Afio Mundial de las Matematicas durante el mes
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de marzo. También quiero recordar que podéis hacer llegar al ponente
las preguntas que deseéis y en el momento que querdis hacerlo,
haciendo uso de unas hojas que a este efecto tenéis encima de la mesa.

Por altimo, decir que a mi derecha esta el profesor Bermidez
de Castro. También nos acompafia el profesor Lezaun, que es el
Coordinador del Comité en el Pais Vasco para los eventos del Afio
Mundial de las Matematicas y, como sabéis, profesor de la UPV/EHU; a
mi izquierda esta la Secretaria Técnica del Consejo, Pilar Elorrieta y, el
profesor Tello, Presidente de la Comision de Relaciones de la Sociedad
y Decano de la Facultad de Ciencias.

Sin més cedo la palabra al profesor Tello.

Manuel Tello, Decano de la Facultad de Ciencias y Miembro del Consejo
Social

Buenos dias. La Jornada de hoy se va a desarrollar en torno a
la ponencia que va a dar el profesor Bermidez de Castro. El profesor
Bermudez de Castro es Catedratico en la Universidad de Santiago de
Compostela. Inicié su formacion postgraduada en Paris en el laboratorio
gue en aquel momento dirigia el profesor Lyons, posteriormente
Presidente de la Academia de Ciencias francesa. Es interesante recalcar
gue los franceses llaman laboratorio a un departamento de matematicas
donde se investiga en matematicas. Al terminar su Doctorado volvid
otra vez a Santiago donde se dedica a trabajar en ambitos diversos de
las matematicas. Para los fines de este encuentro debemos destacar
su dedicacion a las aplicaciones de las matematicas a temas de
desarrollo industrial e impacto econémico de los entornos. Asi, ha
trabajado en temas relacionados con la industria metalargica, con la
industria aerospacial y con la industria medioambiental haciendo analisis
de impacto medioambiental, sistemas de correccion, etc. El trabajo
profesional del profesor Bernidez de Castro nos demuestra que el
mundo de las matematicas no es simplemente el de suministrar una
herramienta que necesitan las demas areas del conocimiento sino, que
es una ciencia que tiene contenido en si misma y que, ademas en las
sociedades avanzadas tiene un interés creciente para el sector
productivo. Desde su incorporacion a la Universidad de Santiago ha

14

Gizarte Kontseilua - Consejo Social



dirigido una docena de tesis doctorales y ha formado parte,
practicamente, de todas las iniciativas que han surgido en Espafia y
muchas de las que han aparecido en Europa relacionadas con la
Aplicacién de las Matematicas a Entornos Industriales. Asi pertenece a
la Sociedad Espafiola de Métodos Numéricos e Ingenieria, y a la
Sociedad Espafiola de Matematica Aplicada, desde su creacion. Ademas
es miembro de varias Comisiones Europeas dedicadas exactamente al
mismo tipo de problemas. Entre ellas destaca, su participacion en una
red europea de excelencia (son redes que se crean para intentar
incrementar la competitividad de Europa) dedicada a las matematicas,
a la computacién y a la simulacién para la industria. Y lo que le da valor
a su personalidad como docente y como cientifico es el hecho de,
dedicandose a temas tan aplicados no deja de ser valorado en ambitos
mucho mas restringidos a ciencias basicas. Una prueba de ello es la
reciente concesion del Premio de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. Esto quiere decir que también los temas aplicados
pueden ser de valor, pueden tener valor y ademas, en una sociedad
innovadora, deben de tener valor. Y sin mas les dejo con él, que es
quien realmente nos va a dirigir la sesion.
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CONFERENCIA

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Mateméticas

En primer lugar quiero agradecer la invitacion. Cuando hace
unos dias los profesores y amigos Mikel Lezaun y Luis Vega contactaron
conmigo para ver si participaba en estas Jornadas, debo confesarles
gue experimenté sensaciones contradictorias. Por un lado el tema me
agradaba mucho, pero por otro lado suponia un desafio para una
persona que es de profesion matematico y que por lo tanto esta mas
acostumbrado a hablar de ecuaciones y de teoremas, que a participar
en un foro como éste, con una presencia importante de personas que,
conociendo las mateméticas, no son realmente especialistas... En fin,
creo que de todas formas la mision del ponente no es mas que recopilar
una serie de elementos para suscitar un debate y estoy seguro que la
alta cualificacién de todos ustedes va a suplir todas las carencias de mi
intervencion.
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La charla va a tener dos partes: en una primera voy a hablar, de
forma muy general, de las aplicaciones de las matematicas, de cual es
la situacion en nuestro pais y de qué cambios habria que introducir
para mejorarla; porque yo creo que se puede mejorar. En la segunda
parte voy a intentar ilustrar algunos aspectos de la primera contandoles
experiencias que ha llevado a cabo nuestro grupo de investigacion en
la Universidad de Santiago de Compostela con algunas empresas. De
manera que la primera idea clave es que las matematicas son Utiles
para el sistema productivo. Yo diria que son Utiles en dos vertientes
bastante diferentes, la primera se deriva del hecho de que estudiar
matematicas forma a la persona y le confiere una serie de aptitudes
genéricas como son: capacidad de analisis, capacidad para detectar y
analizar problemas y por lo tanto para intentar resolverlos, capacidad
para comunicar, para formalizar, es decir, lenguaje, rigor, etc. Yo creo
gue esto es algo de lo que todos los aqui presentes somos conscientes
y, sinduda, es lo que lleva a algunas empresas, a contratar matematicos,
no necesariamente en puestos de matematicos, no necesariamente
para hacer célculos, sino para integrarse en equipos en el ambito, por
ejemplo, de la organizacion. Pero, ademas de esta vertiente hay otra
de la que yo querria hablar mas aqui, y es que las matematicas sirven
para resolver problemas tecnolégicos vy, en este sentido, entroncan
con algo que hoy resulta fundamental en la empresa moderna: la
innovacion. Las matematicas, como luego intentaré ilustrar con algunos
ejemplos, constituyen un soporte esencial, una valiosa herramienta, para
resolver problemas tecnolégicos en el ambito de la innovacion; pero
también es bien conocido que las mateméaticas ayudan a tomar
decisiones en el &mbito de la planificacién, de la organizacién de la
produccién, de la planificacién financiera; en el mundo de las modernas
finanzas, las matematicas constituyen un soporte fundamental para la
evaluacioén del precio de los “productos derivados”. Pero, ademas de
ser Utiles en la industria, en la empresa en general, las matematicas
son Utiles para mejorar la calidad de vida y reducir el impacto que las
actividades econdmicas producen en el medio ambiente. Aqui tenemos
tres ejemplos que ilustran este epigrafe que encabeza la transparencia;
son ejemplos de indole muy diversa. En primer lugar, cuando uno entra
en un hospital y se somete, por ejemplo, a una exploracién radiol6gica,
detrds de ese aparato hay matematicas. El andlisis de Fourier esta
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detras de muchos dispositivos que se utilizan hoy en radiodiagnoéstico;
los aparatos que se emplean para corregir la miopia con laser utilizan
matematicas. La medicina yo creo que es un ambito donde en los
préximos afios las matematicas van a estar muy presentes. Pero las
matematicas permiten también hacer cosas que estan presentes en
nuestra vida cotidiana, como es el caso de la prediccion meteoroldgica.
Cuando uno observa el mapa del tiempo a través de la television todas
las noches, el llamado mapa de isobaras, generalmente desconoce que
ha sido producto de una simulacién en ordenador del comportamiento
de la atmosfera. Ese mapa y otros que ayudan a los meteorologos a
predecir el tiempo a corto y medio plazo, se obtienen al resolver un
modelo matematico constituido por ecuaciones. Lo mismo ocurre en el
estudio de la evolucién del clima; cuando se dice “si las actividades
humanas no permiten reducir las emisiones de dioxido de carbono en
un cierto porcentaje, el planeta se va a calentar tantos grados en el
afios 2100", es porque existen modelos matematicos que estan
indicando este tipo de evolucion. Un dltimo ejemplo que enlaza con un
tema de gran interés social: las matematicas ayudan a evaluar el impacto
ambiental. Con ayuda de modelos matematicos se puede saber si las
emisiones de ciertos vertidos, por ejemplo en unaria, van a ser toleradas
por el ecosistema o, por el contrario, van a producir aumentos
inadmisibles de la contaminacion.

Bueno, pues, a pesar de todo esto, a pesar de que las
matematicas son realmente Utiles, tanto para el sistema productivo como
para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, en Espafa la
presencia de mateméticos en la empresa es escasa, a diferencia de
paises de nuestro entorno como Reino Unido, Francia o Alemania. Los
matematicos estan poco en las empresas; los encontramos,
fundamentalmente, en la docencia, en la investigacion basica, y aunque
es cierto que cada vez hay mas empresas que contratan a matematicos
yo creo que no los contratan para hacer calculos, no los contratan para
hacer matematicas en sentido estricto, los contratan la mayoria de las
veces para tareas relacionadas con la informética de gestion. Las
razones de esta situacion son diversas; algunas son de caracter general,
podrian aplicarse no solo a los matematicos, sino también a fisicos, a
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quimicos... Entre ellas esté una falta de tradicion cientifica y tecnolégica.
Los cientificos tenemos conciencia clara de que en Espafia ha habido
recientemente un enorme avance en la investigacion; en el caso de las
matematicas es clarisimo: en los Ultimos 20 o 25 afios ha habido un
desarrollo extraordinario, pero también somos conscientes de que no
hay nombres relevantes en la historia de las mateméticas que sean
espafioles. Tenemos, por tanto, una falta de tradicién cientifica que se
traduce en una posicion débil en el campo de la innovacion tecnolégica.
Es cierto que, como decia, esta situacion esta cambiando.

Probablemente esta falta de tradicién cientifica lleve a que la
mayoria de la poblacién no perciba la importancia que los avances
cientificos tienen en su bienestar. Antes les ponia un ejemplo en el
ambito de la medicina: estoy convencido de que cuando alguien va a
hacerse una exploracién radiolégica a un hospital va a pensar que el
aparato que tiene delante esta relacionado con los ordenadores, con la
informéatica; sin embargo, yo creo que no es consiente de que detras de
ese aparato hay algoritmos matematicos bastante sofisticados. Por lo
tanto, resulta l6gico que después ese ciudadano no se muestre muy
sensible a dar su apoyo a la investigacion matematica. En mi opinidn
ésta es una de las causas por las que en este pais no ha habido ningun
programa para el desarrollo de la investigacion matematica, como los
gue existen en otros campos de la ciencia o la tecnologia La situacion
se refleja también en la poca presencia que los temas matematicos, y
en general los cientificos, tienen en los medios de comunicacion; de
nuevo aqui hay una diferencia con los paises de nuestro entorno.

Y por ultimo, algo que afortunadamente esta cambiando, y es
gue no existe una tradicion de colaboracion entre los centros de
investigacion y el sistema productivo. En este sentido yo creo que foros
como éste del Consejo Social ayudan sin duda a que la situacion cambie.

Pero ademas de estas causas de caracter general, yo creo que
existen otras que son mas especificas, mas particulares de las
matematicas; en las que los matematicos tenemos una responsabilidad
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especial. Me refiero por ejemplo a la orientacion de los planes de estudio
de las Facultades de Matematicas que, en mi opinién, han estado muy
polarizados hacia la matematica pura. Nos hemos preocupado de formar
profesionales para que investigasen, lo cual ha dado sus frutos: un
indicador como son las publicaciones realizadas por espafioles en
matemdéticas en los dultimos afios, se ha incrementado
considerablemente y ha llegado a porcentajes realmente importantes.
Sin embargo hemos descuidado otros aspectos, muy importantes
también por su transcendencia social, como son las aplicaciones. Lo
peor es que esto no solo ha ocurrido en las Facultades de Matematicas,
sino también en las Escuelas de Ingenieria y ahi el asunto es mucho
mas grave porque los ingenieros deberian estar especialmente
sensibilizados por las aplicaciones de las matematicas. En muchas
ocasiones las matematicas en la Escuelas Técnicas han jugado un papel
de seleccidn: puesto que son asignaturas dificiles, entonces las
suspende mucha gente y eso permite que sélo continten los mejores.

Con objeto de respetar el horario y no superar la media hora o
cuarenta minutos, voy a hablar de la modelizacibn de manera muy
esquematica. En primer lugar quisiera hacer una observacion: como
todos sabéis, las matematicas son muy diversas y en una charla como
ésta resulta imposible referirse a todas ellas; por ejemplo no voy a hablar
de la estadistica, pero creo que es obvio el papel que tiene esta disciplina
en muchos ambitos; tampoco de la matematica discreta y sus relaciones
con la informatica; yo voy a hablar, fundamentalmente, de la
modelizacién en ingenieria, por lo tanto me voy a restringir a un ambito
importante pero no el Unico de la matematica aplicada.

La idea es bien sencilla: el mundo fisico se rige por unas leyes
gue se pueden formular con matematicas de modo que éstas son, de
alguna forma, el lenguaje de las ciencias experimentales;
tradicionalmente de la fisica, pero hoy dia también de la biologia o las
ciencias sociales. Entonces, estas leyes constituyen modelos que
permiten simular el comportamiento de los dispositivos 0 procesos
industriales. Generalmente los modelos estan constituidos por sistemas
de ecuaciones; esas ecuaciones tienen unas incognitas que son las
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magnitudes fisicas que representan el fendmeno objeto de estudio. Por
ejemplo, si se desea conocer lo que pasa en el interior de una caldera
de carbdn de una Central Térmica, todos somos conscientes de que
medir, observar dentro de un recinto donde tienen lugar flujos de gases
complejos, temperaturas elevadas, etc., es algo realmente dificil.
Entonces una alternativa consiste en recurrir a modelos matematicos:
la fisica y la quimica nos han proporcionado ecuaciones que gobiernan
fendmenos como el movimiento de los fluidos, la transferencia de calor,
las reacciones quimicas de la combustidn, etc. Pues bien, todas estas
ecuaciones se pueden resolver hoy dia con ayuda, eso si, de
ordenadores muy potentes y de métodos matematicos sofisticados. Uno
puede determinar, efectivamente, cual es la temperatura en cada uno
de los puntos de una caldera, cual es la concentracion de los diferentes
gases, saber si la reaccion de combustidn progresa adecuadamente o
no, si se producen asimetrias en la caldera que puedan provocar un
calentamiento excesivo de alguna de sus paredes y por lo tanto
escoriaciones, etc. Bueno, es claro que el uso de modelos matematicos
es una herramienta que permite al ingeniero disefiar y también operar
adecuadamente una caldera de una Central Térmica. Este ejemplo
resulta de alguna forma paradigmatico, ya que se puede repetir en
muchos otros &mbitos de la industria. Ahora me referiré a algunos
ejemplos concretos.

Esta transparencia incluye algunos que son bien conocidos. Por
ejemplo, el célculo estructural con elementos finitos. Se trata de una
herramienta que se ha incorporado perfectamente a la industria. Hoy
dia, el disefio de un avion, tanto en los aspectos estructurales como
aerodinamicos, se lleva a cabo en el ordenador antes de construir
maquetas y hacer ensayos en tunel de viento. Cabe pensar en lo que
esto supone de ahorro de tiempo y dinero, y su importancia en el ambito
de la industria moderna que debe situarse en una economia abierta
donde es preciso desarrollar los productos a gran velocidad para
mantener la competitividad.

Antes me referi a aplicaciones de las mateméticas a otros
campos diferentes al de la empresa industrial. En esta linea querria
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mencionar, aunque sea de pasada, uno que esta experimentando un
gran desarrollo en los Ultimos tiempos: el de las finanzas; concretamente
el célculo de los precios de los llamados productos derivados entre los
gue se cuentan las famosas “opciones sobre acciones”.

Esta ecuacion que ven ustedes en la transparencia se utiliza
para calcular el precio de una “opcion europea”. Como pueden observar
se trata de una ecuacion en derivadas parciales que en este caso
concreto se puede resolver “a mano” haciendo calculos matematicos.
Esto es lo que hicieron Black, Merton y Scholes, los dos ultimos Premio
Nobel de Economia en el afio 1997. Pero hoy dia hay productos
financieros mucho mas sofisticados que estas opciones europeas, como
las opciones americanas, o las asiaticas y si uno quiere calcular su
precio tiene que resolver ecuaciones de este estilo; en muchas ocasiones
esto no es posible hacerlo a manoy entonces es necesario ir a métodos
numericos y utilizar el ordenador como herramienta de célculo.

Después de todo lo que llevo dicho esta claro que hay una gran
relacion entre el modelado matematico y la informatica, de hecho si el
modelado matematico es cada vez mas util se debe, indudablemente,
al avance de los ordenadores. En efecto, los modelos que rigen los
procesos que interesan en ingenieria se conocen desde finales del si-
glo XIX; sin embargo la mayoria son ecuaciones complicadas que has-
ta la introduccion de los ordenadores solo se podian resolver en casos
muy especiales de caracter académico y de escaso interés industrial.
El avance de los ordenadores, su abaratamiento, factor muy importan-
te, y el desarrrollo de nuevos métodos de calculo permiten resolver
modelos complejos en tiempos de calculo razonables. Por lo tanto, los
ordenadores estan permitiendo que la simulacién numérica sea real-
mente una herramienta (til, y no sélo para la gran empresa. Hace 10 o
15 afios, tan solo la gran industria utilizaba modelizacién matematica.
La razén es que, en aquella época, los ordenadores que permitian re-
solver en tiempos de calculo razonables los modelos eran
superordenadores, por lo tanto, dispositivos muy costosos que reque-
rian instalaciones sofisticadas. Sin embargo, en la actualidad, muchos
de estos modelos se pueden resolver en ordenadores personales y
esto significa una auténtica revolucion porque, la herramienta ya esta
al alcance de la pequefia y mediana empresa.
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Esta transparencia es un poco mas técnica y recoge lo que seria
la metodologia de la simulacion y el modelado matematico. Lo primero
gue hay que hacer es, evidentemente, analizar los fenémenos que uno
pretende simular. Por ejemplo, si se quiere estudiar la combustion en
una caldera de carbdn, hay que pensar, en primer lugar, cuales son los
fendmenos fisico-quimicos involucrados. El andlisis del proceso va a
permitirnos detectar los fenébmenos fisico-quimicos y por tanto los
modelos matematicos que rigen su comportamiento. El paso siguiente
es la construcciéon del modelo. Después hay una etapa importante que
es el andlisis matematico de este modelo, quizas uno de los aspectos
clasicos del quehacer de los matematicos. De ella podemos obtener
una valiosa informacién, sobre todo cualitativa, sobre el comportamiento
del sistema. Pero las cosas no paran aqui porque ahora existen métodos
numéricos y ordenadores potentes que hacen posible resolver la mayoria
de los modelos. Este proceso va a producir cantidades ingentes de
nameros y es necesario tener unos sistemas de representacién que los
haga facilmente aprehensibles. De nuevo la informética proporciona
una herramienta fundamental para la visualizacion de estos resultados.
Finalmente todas estas etapas tienen que ir acompafadas de una
validacién del modelo, comparando sus predicciones con medidas
experimentales. La experimentacion sigue siendo necesaria aunque la
simulacion numérica permita reducirla: en primer lugar se necesita para
determinar los parametros caracteristicos de los materiales, como puede
ser un modulo de elasticidad en un calculo de estructura, pero también,
en segundo lugar, la validacién de un modelo requiere contrastar sus
resultados con medidas experimentales.

Voy a pasar a la segunda parte de la charla, en la que voy a
presentarles algunas experiencias que hemos llevado a cabo en mi
grupo de investigacion, en la Universidad de Santiago, para algunas
empresas. Voy a hablar en primer lugar de dos aplicaciones en la
industria del aluminio: la simulacion de cubas electroliticas y de coladas;
después, del modelado de calderas de carbén de centrales térmicas; a
continuacion, del disefio de electrodos metallrgicos y, por ultimo, de la
evaluacién del impacto medioambiental de vertidos en el mar.
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En esta transparencia se recoge de forma esquematica el
proceso de produccion del aluminio. El aluminio se obtiene a partir de
un mineral llamado bauxita, que es hidroxido de aluminio; la bauxita se
transforma en 6xido de aluminio, en alimina, en los llamados hornos
Bayer. A continuacion, ésta sufre un proceso de reduccion electrolitica
mediante un proceso que fue patentado simultdnea e
independientemente por Hall en Estados Unidos y por Héroult en
Francia, a finales del siglo pasado. Se trata, por lo tanto, de un proceso
muy antiguo que a lo largo del tiempo se ha ido mejorando. Una vez
gue el aluminio en forma liquida se obtiene en las cubas electroliticas,
se transporta a otra nave de la factoria, para proceder a su solidificacion
en forma de lingotes de diferentes secciones y tamafios, como son las
llamadas “placas” y “tochos”. Voy a hablarles brevemente de la
simulacion de una cuba electrolitica y también del proceso de
solidificacion de coladas.

Esto son dos fotografias de fabricas donde se muestran series
de cubas electroliticas. Tipicamente, en una serie hay decenas de ellas
conectadas eléctricamente en serie. Veamos un poco el interior. Aqui
tenemos una seccién transversal de una cuba; se compone
fundamentalmente de un recipiente de acero en cuyo interior se dispone
un bloque conductor de la electricidad que lleva embutido una barra de
acero y que constituye el catodo. El otro polo, el &nodo, es de materiales
carbonososy a él llega la electricidad a través de unas agujas metalicas.
La cuba contiene adem@s una serie de materiales, ladrillos refractarios
y aislantes, para evitar una fuga de calor excesiva. El conjunto deja
libre un recipiente en el que se introduce la alimina disuelta en un
electrolito llamado criolita. Entonces, al paso de la corriente eléctrica
continua, la alimina se descompone y se produce el aluminio que queda
en fase liquida, depositado en el fondo de la cuba. Posteriormente se
extrae y es transportado a la planta de colada, para proceder a su
solidificacién. Entro un poco en estos detalles porque me interesa
contarles cudl es la problemética que tiene el ingeniero de una fabrica
de aluminio y que le plantea en un momento dado al matematico. Estas
cubas consumen gran cantidad de electricidad, siendo éste un factor
muy importante en los costes de produccion. Por ello es muy importante
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conseguir un rendimiento energético 6ptimo. Pero, ademas, estas cubas
se deterioran con el tiempo y cada cierto tiempo, algunos afos, es
necesario rehacerlas lo que conlleva también costes importantes. En
resumen, el objetivo es doble: conseguir un buen rendimiento energético
y alargar la vida de la cuba. Esta ultima depende, entre otros factores
de la forma que tiene el “talud”. El talud es un material sélido que se
produce en las paredes de la cuba como consecuencia de la
solidificacion del bafio electrolitico. Su posicién y tamafo, determina,
no solo el funcionamiento de la cuba sino también su vida, y ello por
razones que van a entender inmediatamente. En primer lugar, si el talud
fuese demasiado grande y se metiese bajo la “sombra del anodo”, la
corriente eléctrica se veria obligada a girar para evitarlo, porque es un
material no conductor, y ello produciria una fuerza electromagnética
gue generaria inestabilidades en la superficie de separacion entre el
aluminio liquido del bafio electrolitico. Estas inestabilidades pueden
ocasionar cortocircuitos al tocar el aluminio el anodo, lo que haria bajar
el rendimento eléctrico de la cuba. Por otro lado, si el talud fuese
demasiado pequefio dejaria desprotegida la llamada “gran junta” y el
bafo, que es muy corrosivo, se infiltraria hacia la parte inferior de la
cuba destruyéndola. Lo que el ingeniero desea saber es cual es el
comportamiento térmico de la cuba y, por las razones apuntadas, que
forma va a tener el talud. Este conocimiento puede llevarse a cabo
mediante simulacién numérica. Uno puede escribir un modelo
matematico del comportamiento de la cuba, en la que hay fenédmenos
de transporte de electricidad que se pueden modelar con las ecuaciones
de Maxwell y de transferencia de calor que se puede modelar con la
ecuacion de Fourier; la resolucidon de esos modelos va a permitirnos
representar las temperaturas, y en particular, saber cual es la superficie
del talud, cudl es su posicién. Por ejemplo, los ingenieros de Inespal,
gue es la empresa para la que hemos hecho este estudio, se plantearon
en algin momento, modificar el material del bloque cat6dico para mejorar
el rendimiento energético, pero querian saber si ese cambio en el blogue
podria alterar el equilibrio térmico de la cuba y modificar la posicién del
talud. Pues bien, con ayuda de programas de simulacién numérica
desarrollados por nosotros, fueron capaces de introducir las
modificaciones necesarias en la geometria y en las propiedades del
aislamiento térmico para que el talud tuviese la forma adecuada.
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No voy a entrar en los detalles pero, aunque sea unos segundos,
quiero mostrarles el modelo matematico utilizado; como ven hay una
serie de ecuaciones que se resuelven mediante algoritmos matematicos.
Todo termina con la escritura de un programa y la elaboracion de una
aplicacion que tiene una ventana principal con una serie de botones y
menus desplegables, analoga a las que presentan las aplicaciones que
utilizamos frecuentemente en la informatica personal. Esto permite a
los ingenieros introducir los datos con facilidad y al final obtener
resultados como pueden ser los que les muestro en esta transparencia,
donde uno puede ver por ejemplo las isotermas en una seccion de la
cuba, la posicion del talud, etc. etc.

Otro proceso, también de la industria del aluminio, en cuya
modelizacién hemos trabajado es la solidificacion de coladas. El aluminio
liquido se vierte en un molde que dispone de un falso fondo y que esta
refrigerado por agua que circula en su interior. Entonces comienza a
solidificarse en las zonas en contacto con el molde y una vez que el
aluminio sélido alcanza un espersor suficiente para contener al que
todavia esté liquido, se hace descender el falso fondo hasta completar
la pieza colada.

Por cuestiones en las que no voy a entrar sobre la forma de
cristalizacion del aluminio, es interesante utilizar una alternativa
desarrollada en la antigua Unidn Soviética, ya en los afios 60, que es la
colada electromagnética. En esta colada electromagnética el molde fisico
al que antes haciamos referencia, se reemplaza por un molde
electromagnético, es decir, por una bobina por la que se hace circular
una corriente alterna y que va a generar un campo electromagnético
gue hace levitar el metal. En este caso son muchos los problemas
tecnologicos que aparecen y en los que la simulacién numérica puede
aportar soluciones. Interesa, por ejemplo, determinar cual es la
intensidad de corriente que debe de atravesar la bovina para obtener
una pieza de un tamafio determinado.

Por otro lado, existen problemas debido a las deformaciones
gue tiene lugar en el proceso de solidificacién, por ejemplo, el llamado
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“talon” sufre una fuerte deformacion que después obliga a cortar una
parte importante de la pieza colada que hay que refundir. Por otro lado,
debido también a que el metal al solidificarse se contrae, es necesario
determinar la forma del molde para que, al final, la seccion de la pieza
sea, por ejemplo, un rectangulo perfecto. Pues bien, a todo este tipo de
problemas se puede responder con ayuda de programas de simulacién
numeérica.

Simplemente un apunte sobre la validacién de los modelos. Aqui
tenemos una comparacion de las temperaturas calculadas por el modelo
con las obtenidas mediante termopares en coladas reales, en laempresa
Inespal. Naturalmente, este excelente acuerdo se obtiene una vez que
uno ha hecho un ajuste.

Paso rapidamente a otro ejemplo. Se trata de un proyecto que
estamos desarrollando para la empresa Ferroatlantica I+D, una empresa
del sector de las ferroaleaciones. En particular, la fabrica situada en el
poligono industrial de Savon, cerca de A Corufia, produce silicio-metal
gue se utiliza para fabricar aleaciones aluminio-silicio. Esto que tienen
agui es un horno de arco que como vemos es un recipiente cilindrico
con tres electrodos que transportan la corriente eléctrica trifasica de
alta intensidad. En su extremo inferior se produce un arco eléctrico que
libera la energia necesaria para romper la molécula de cuarzo y producir
el silicio. La empresa Ferroatlantica, a lo largo de los ultimos afios, ha
desarrollado un nuevo electrodo para este tipo de hornos, que esta
alcanzando un enorme éxito a nivel mundial, pues permite reducir los
costes de produccién del silicio en un porcentaje importante. Este
electrodo, llamado ELSA, es de tipo compuesto ya que consta de un
ndcleo de grafito y una corona de pasta Soderberg y constituye una
alternativa rentable a los electrodos llamados “precocidos”, formados
al unir piezas que se compran a fabricas especializadas. Por el contrario,
en el ELSA, la corona exterior se produce in situ, al cocerse una pasta
compuesta esencialmente de coque y brea. La idea es que los electrodos
precocidos son mas caros que la pasta Soderberg, de manera que si
podemos cambiarlos por esta corona de pasta estamos abaratando los
costes.
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En este caso se trataba de simular el comportamiento de este
electrodo en sus diferentes aspectos termoeléctricos y termomecanicos.
El proceso es como sigue: cada electrodo esta rodedo de una corona
de cobre por el que entra la corriente eléctrica. Esta se distribuye por el
interior del electrodo y después produce un arco eléctrico en la punta
gue desencadenard la reaccién quimica de reduccién. Uno de los
problemas que se plantean es controlar la posicién de la isoterma de
coccién de la pasta. Si esta isoterma de coccién esta demasiado baja,
como el electrodo se hace descender periddicamente porque se
consume por la punta, corremos el riesgo que la pasta que todavia esta
liquida, sin cocer, se vierta al exterior. Por otro lado, aunque infrecuentes,
a veces se producen roturas del electrodo, originadas por tensiones
debidas al peso o a gradientes térmicos.

Con ayuda de la simulacién uno puede saber como se distribuye
la corriente y ver que, por ejemplo, ésta tiene tendencia a entrar hacia
el grafito porque es mejor conductor compitiendo de esa forma con el
“efecto piel” que era una especie de mito entre los ingenieros del sector,
pues creian que el grafito no conducia porque el efecto piel hacia que
la corriente se fuese hacia el exterior del electrodo. Esto lo cuento porque
puede ser una anécdota representativa del proceso de colaboracién
con la empresa donde muchas veces la simulacién numérica ayuda a
eliminar falsas creencias sobre el funcionamiento de los dispositivos.

En esta transparencia se muestra la isoterma de coccion de la
pastay en esta figura vemos las tensiones principales que se producen
en la zona de los “nipples”. Este programa ha sido alimentado,
previamente, con las temperaturas obtenidas mediante un modelo de
transmision de calor. Aqui podemos ver, por ejemplo, un punto de
concentraciéon de tensiones; este resultado estd de acuerdo con la
experiencia pues buena parte de las roturas de los electrodos se
producen a este nivel.

Bien, de este otro tema ya les hablé algo hace un rato. Este es

un proyecto que hicimos en el marco del Plan de Investigacion y

Desarrollo Electrotécnico para la empresa ENDESA, ya hace algunos
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afos. Su objetivo era simular el proceso de combustién de carbon en la
caldera de una Central Térmica. En esta transparencia puede verse
una caldera; esta es la zona del hogar donde tiene lugar la combustion
del carbon pulverizado y esta especie de dedos son los conductos que
desembocan en los quemadores. Nosotros desarrollamos un cédigo
de simulacion que permite, por ejemplo, representar las velocidades de
los gases. Aqui tienen las zonas de entrada de los quemadores y cémo
es el flujo en el interior de la caldera. Este flujo va a ser determinante
para el reparto de la energia y, por tanto, para la distribucién de
temperaturas en el interior del hogar. Se pueden obtener transparencias
como ésta que representa una seccidn horizontal a nivel de un piso de
guemadores; observen las estructuras complicadas de los flujos, esos
torbellinos que se producen, por ejemplo, detras de los chorros y que
pueden suponer zonas de remanso donde, eventualmente, puede haber
puntas de temperatura y escoriacion. En esta transparencia se pueden
ver no sélo las velocidades indicadas por flechas sino también las
isotermas, las zonas rojas corresponden a las zonas mas calientes.
Este es un caso en que las zonas calientes estan hacia el interior y eso
significa un buen comportamiento.

También el modelo matematico suministra las concentraciones
de las diferentes especies quimicas que constituyen los gases; por
ejemplo, aqui se representa el diéxido de carbono. Vemos cémo a la
entrada los valores en azul son menores y después, en las zonas donde
se produce la combustién, aumenta su concentracion.

Uno podria plantearse, por ejemplo, ¢,qué ocurre si se cambian
los caudales de aire en los quemadores? ¢ Qué ocurre cuando uno de
los quemadores esta inactivo? ¢Qué consecuencias tiene para el
funcionamiento de la caldera?.

Y ya para terminar, una aplicacion en la que también estuvimos
involucrados, en este caso para la Consejeria de Medio Ambiente de la
Xunta de Galicia. Se trataba de estudiar el impacto producido por el
vertido a través de emisarios submarinos de aguas residuales de origen
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urbano o industrial en las rias gallegas. En esta transparencia pueden
verse las corrientes en la ria de Vigo. Con ayuda de estas corrientes,
gue han sido obtenidas con modelos matematicos, se puede saber como
se distribuyen en la ria las sustancias contaminantes. Aqui tenemos
resultados de una simulacién; en concreto se representa con diferentes
colores la concentracién de la “demanda bioquimica de oxigeno”
producida por vertidos a través de un emisario submarino situado cerca
de la ciudad de Vigo. Analizando estas gréaficas uno puede saber, por
ejemplo, si se alcanzan valores peligrosos en zonas de cultivos marinos,
0 en zonas de bafios.

Este es un ejemplo de simulacién numérica. Pero actualmente
estamos aplicando también técnicas de teoria de control, a problemas
de gestién de plantas de tratamiento. Supongamos que a una ria se
vierten simultdneamente aguas residuales desde diferentes puntos
porque hay varias poblaciones o varias industrias. Supongamos que
cada uno de ellos tiene una planta de tratamiento aneja, con unos costes
gue pueden ser diferentes en funcion del tipo de vertido o de la tecnologia
empleada. Entonces es posible considerar un modelo global para ver
cudl es la situacidon de la ria cuando estan todos vertiendo
simultaneamente e intentar gestionar el sistema de manera optima, es
decir, establecer una funcién coste de depuracion, y unas restricciones
sobre el nivel de contaminacién en determinadas zonas y determina
cudl es el grado de depuracién que hay que hacer en cada planta para
gue el coste global de tratamiento sea minimo.

Y ya voy a terminar, porque creo que me he pasado un poco del
tiempo asignado, presentando unas conclusiones. Podemos decir que
los modelos matematicos son una herramienta valiosa para la
concepcién y el disefio de dispositivos y procesos en la industria. Que
la ingenieria moderna emplea cada vez mas estas técnicas, conocidas
a veces bajo el nombre de CAE (Computer Aided Engineering o
Ingenieria Asistida por Ordenador). El uso de modelos permite acortar
y abaratar el proceso de disefio y, en consecuencia, la salida al mercado
de un producto con lo que esto representa de ventaja en una economia
competitiva.
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Una cuestion importante a la que antes me referi es que la
simulacion numérica esta cada vez mas al alcance de las empresas
medianas y pequefias ¢por qué? Pues, esencialmente, porque los
ordenadores resultan cada vez mas rapidos y menos costosos. Hoy dia
con un ordenador personal es posible utilizar muchos de las programas
de simulacion a los que me he referido en esta charla.

Finalmente quisiera decir que los matematicos pueden colaborar:
por una parte, en la escritura de los paquetes informaticos de simulaciéon
(porque hemos dicho que ahi lo fundamental son métodos de célculo
para resolver los modelos), pero también en su utilizacion. Los
matematicos pueden incorporarse a equipos en la industria formados
también por ingenieros y fisicos, y desempenfar un papel importante en
el uso de estas herramientas que a veces, esto es innegable, resultan
un poco sofisticadas. Es preciso conocer un poco mas que el manejo
mecanico del paquete como una caja negra. Los conocimientos basicos
gue configuran este campo son, por una parte, la modelizacion, lo que
significa esencialmente conocer la fisica de los medios continuos, y por
otra las ecuaciones en derivadas parciales que son los modelos
fundamentales en este &mbito. Ademas, por supuesto, hay que conocer
los métodos numéricos para poder resolverlas. Con estos ingredientes
tenemos un perfil profesional que puede moverse en este campo y como
digo colaborar para el desarrollo de la ingenieria en las industrias.

Y nada mas, muchas gracias por vuestra atencion.

Pedro Larrea, Presidente del Consejo Social

Bien, muchas gracias, Alfredo. Damos comienzo ahora al
debate. Vuelvo a recordar que tenéis por ahi unas hojas para formular
preguntas que luego trataremos de ordenar tematicamente a fin de
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facilitar las respuestas. Entre tanto, yo querria abrir el fuego haciendo
una primera pregunta de tipo muy simple, muy mercantil.

Desde vuestra experiencia en Santiago, ¢, como se establece el
contacto con la industria, es decir, como vendéis vuestro producto (en
el sentido mas noble de la expresidon), como vendéis vuestras
capacidades, vuestro saber hacer, como conoce la industria cudles son
vuestras capacidades, habilidades para esa cooperacion, para esa
ayuda?. En definitiva ¢ cdmo se establece el vinculo oferta-demanda?

Afredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de Compostela, Facultad de
Matematicas

La pregunta me parece muy pertinente e interesante, es un tema
gue yo no he tocado pero ya esperaba que saliese en el debate. Si no
recuerdo mal, cada uno de estos proyectos de los que os he hablado
ha surgido de manera diferente. Desde luego, con caracter general,
puedo decir que ha sido muy importante la existencia de instituciones u
organismos de transferencia, como la Fundacién Empresa-Universidad
Gallega (FEUGA), que supongo que sera andloga a otras que existen
en esta Comunidad Auténoma, y la Oficina de Transferencia de
Tecnologia de la Universidad de Santiago.

Por ejemplo, las relaciones con Inespal surgieron a través de
FEUGA: los ingenieros de la fabrica de A Corufia ya estaban
sensibilizados por estas cuestiones de modelizacion porque en aquellos
momentos todavia habia una presencia en la compafiia de ALCAN, la
empresa de aluminio canadiense, que utilizaba la modelizacion para el
disefio de las cubas. Por tanto, ellos tenian ya una motivacién previa, y
se dirigieron a la Fundacion que entr6 en contacto con nosotros.
Después, también pongo otro ejemplo, las relaciones con Ferroatlantica
surgieron indirectamente a partir de la colaboracién con Inespal. En un
momento dado, la Universidad, ya no recuerdo con qué motivo, puso
un stand en una feria donde se mostraban una serie de proyectos, entre
ellos el nuestro con Inespal. Casualmente un ingeniero de Ferroatlantica
gue también sentia la necesidad de hacer estudios del electrodo con
técnicas de simulacion, vi6 el stand y se puso en contacto con nosotros.
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En otras ocasiones algun colega de la Universidad pasa a trabajar en
una industria y nos encarga un proyecto, etc. Yo creo que los caminos
son muy variados, pero en lineas generales quiero destacar que todos
estos organismos de interfaz desempefian un papel muy importante.

José A. Jainaga, Director General de SIDENOR

Da la impresion que desde que salieron las calculadoras de
bolsillo a los chavales se les ha olvidado multiplicar y dividir. Bueno, se
les ha olvidado o no saben ya multiplicar y dividir. Con el desarrollo de
la informatica y de los ordenadores ahora hay tratamientos matematicos
gue estan al alcance de todo el mundo, incluso de particulares, pero sin
embargo se dicen todos los dias barbaridades en los periédicos o en
las conversaciones sobre una cosa tan sencilla como es una media
aritmética o sobre cuando la diferencia entre dos medias es significativa
0 no, etc... y nunca se habla de probabilidades, uno se pregunta:
¢realmente hasta dénde se ensefia a la gente?, ¢como se puede
garantizar que la herramienta no sobrepasa al individuo? es decir,
¢,50mos capaces de conocer los limites de la herramienta?, ¢, sabemos
cémo utilizarla?, ¢no estaran contribuyendo los ordenadores a que la
gente sea todavia mas inculta en temas matematicos?

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

La pregunta me parece muy interesante porque toca una
cuestiéon clave. Efectivamente nos encontramos con herramientas
informaticas, en este caso yo he hablado de herramientas de simulacion,
gue son aparentemente faciles de usar. Y cuando digo que son faciles
de usar me refiero a que en cursillo de tres o cuatro dias la empresa
suministradora se compromete a explicar cdmo hay que desplegar los
menus e introducir los datos, y como después obtener unos resultados
y visualizarlos. Efectivamente, esto da una imagen de que las cosas
son demasiado sencillas. Podemos sacar la impresién de que el
ordenador es infalible y de que todos los resultados que produce son
correctos y conformes a la realidad. Aqui hay un gran peligro porque
estas herramientas no son tan faciles de utilizar como pudiera parecer
a primera vista, al menos si uno quiere obtener resultados fiables.
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Realmente es necesario saber un poco lo que hay detras para poder
ser criticos con los resultados. No sirve con que a uno le den un cursillo
de una semana para utilizar un paguete de elementos finitos en céalculo
estructural, hay que saber qué significa un comportamiento elastico o
plastico, un célculo estatico o dinamico o un modelo de contacto; en
ese sentido yo creo que la participacion de los matematicos puede ser
Gtil. Los matematicos en modo alguno van a suplantar a los ingenieros
en una empresa, pero si pueden ayudarles a elegir los modelos, a hacer
los célculos y a criticar y analizar los resultados.

Juan Andrés Legarreta, Director Gerente EUSKOIKER y Profesor de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de
Telecomunicaciones de Bilbao, UPV/EHU

& Se deben incluir dentro de las “matematicas” areas como la
geometria, informatica o estadistica?

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de Compostela, Facultad de
Matematicas

Si, si, por supuesto, como indiqué a lo largo de mi intervencién
yo he hablado de una parcela de la matematica aplicada que es la que
conozco; creo que se trata de una parcela muy importante en la
ingenieria, pero indudablemente no es la Unica. La semana pasada con
ocasién de una tesis doctoral estuvo por Santiago, un colega ingeniero
gue trabaja en este campo. Me decia que, en su opinién, el futuro de la
modelizacién en ingenieria pasa por los modelos estocasticos y los
criterios de disefio basados en conceptos probabilisticos. En el ambito
de la estadistica, el analisis de datos tiene también una gran importancia
en la industria. Muchas industrias tienen cantidades ingentes de datos
extraidos de sus procesos de produccién. Estos datos contienen mucha
informacidn, pero hay que desenmascararla mediante tratamientos
matematicos adecuados. De la informatica creo que ya he hablado
bastante. Es una disciplina imprescindible para el calculo matematico.
Sin ordenadores los modelos no podrian resolverse.
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Eva Ferreira, del Departamento de Economia Aplicada lll, Facultad de
Ciencias Econémicas y Empresariales Bilbao, UPV/EHU

¢ Qué tipo de equipos de universitarios suelen estar en esos
proyectos a los que te has referido, por ejemplo, matematicos,
ingenieros, algun otro grupo mas y qué formacioén tienen los
interlocutores en las empresas?

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Veamos, en nuestra experiencia, inicialmente hemos organizado
equipos dentro del Departamento, por tanto equipos de matematicos;
ademas, nuestros interlocutores en las empresas han sido ingenieros.
Tengo que decir que esto ha sido posible, en alguna medida, porque
desde hace tiempo nos hemos preocupado de estudiar fisica. Si esto
no hubiese ocurrido es indudable que desde el primer momento
habriamos tenido que contar con nuestros colegas de otras areas
cientificas o técnicas. Para establecer el dialogo con la empresa es
fundamental tener una idea de los fenébmenos que se quieren modelar.
Generalmente esto significa saber fisica, pero si uno quiere colaborar
con personas que estan en el mundo de las finanzas, pues habra que
saber de finanzas. A este respecto yo pienso que los matematicos, por
el tipo de formacidn que recibimos, estamos bastante bien preparados
para aprender otras materias y esa tarea debemos hacerla porque caso
contrario se establece una barrera que impide la comunicacién y por
tanto la colaboracion.

Después, con el proyecto en marcha, necesitamos datos
experimentales de los materiales y en ese momento hemos involucrado
a personas de otros departamentos de la Universidad. Asi por ejemplo,
en el proyecto con Ferroatldntica del que les hablé también esta
trabajando un equipo del Instituto de Ceramica y otro del Area de
Electromagnetismo, ambos de la Universidad de Santiago.

Con respecto a la formacién de los ingenieros de las empresas,
debo decir que, por supuesto, nos hemos encontrado con excelentes
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profesionales pero tengo la sensacién de que algunos adolecen de un
cierto déficit de conocimientos cientificos basicos. Yo comprendo que
hay que optar y que resulta dificil cubrir al mismo tiempo la ensefianza
de conocimientos basicos y otros muy especializados, pero creo que
en estos ultimos afios, con las reformas de planes de estudios, se han
descuidado los primeros. Me refiero por ejemplo a que los contenidos
de matematicas y fisica han tendido a reducirse; yo estoy acostumbrado
a trabajar con ingenieros franceses que, como todos sabéis, tiene una
formacién basica muy sélida, y echo de menos esa formacion en Espafa.

P

Juan Andrés Legarreta, Director Gerente EUSKOIKER y Profesor de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de
Telecomunicaciones de Bilbao, UPV/EHU

Me gustaria plantear una observacién, y es una cierta
discrepancia del aserto anterior suyo cuando decia que “en las Escuelas
Técnicas las matematicas se han convertido mas en un elemento de
seleccién que en una herramienta de aprendizaje propiamente dicha”.
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En el afio 1964 se produjo en Espafa una drastica reforma de
las ensefianzas técnicas. Por decisién ministerial, todas las carreras de
Ingenieria Superior dejaron de tener los cursos Selectivo e Iniciacion
mas cinco afos de carrera y pasaron a tener, como el resto de las
licenciaturas, Unicamente cinco cursos. Esto supuso, entre otras cosas,
una reduccién importante en la formacion cientifica basica que necesita
un ingeniero. Hasta entonces las Escuelas de Ingenieros en Espafa
habian permanecido fieles a la inspiracién de las Escuelas Francesas.

A finales de los afios 70, unos 15 afios después, todas las
Escuelas de Ingenieros cambiaron sus planes de estudios de 5 a 6
afos de docencia. En esos afios se habia impartido menos formacion
tanto en matematicas como en otras ciencias basicas. Si incluimos la
Estadistica y la Informatica dentro del campo de las matematicas y
tomando como ejemplo el Plan de Estudios de la Escuela de Bilbao,
nos encontramos con un incremento en la formacién matematica del
Ingeniero Industrial que alcanzaba el 28% del total de su formacion. A
esto se habia llegado por el convencimiento del profesorado de la
necesidad de una so6lida formacion matematica en los futuros ingenieros.

El prestigio que han podido alcanzar los ingenieros espafioles
gue han ido por ejemplo a Estados Unidos para realizar cursos de
especializacion ha estado basado en la preparacion cientifica que tenian
y, especialmente, matematica. Y por lo menos en la Escuela de Bilbao
y en las Escuelas en las que he estado y conozco, en todas se hace la
misma valoracion sobre la necesidad de una sélida formacién
matematica. Yo creo que no se puede mantener el que las matematicas
en las Escuelas se han convertido mas en un elemento de seleccién
gue en una herramienta fundamental para resolver problemas de
ingenieria. Cualquier docente y cualquier ingeniero docente en una
Escuela es consciente de la necesidad de la formacion matematica
porque si no la hay, no puede haber un conocimiento cientifico y técnico
riguroso.
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Juan José Anza, del Departamento de Matemética Aplicada, Escuela
de Ingenieros Industriales y de Telecomunicaciones de Bilbao, UPV/
EHU

Soy profesor del Departamento de Matematica Aplicada pero
soy ingeniero industrial, lo cual ya significa algo de las cosas que estamos
hablando. En este segundo cuatrimestre estoy impartiendo una
asignatura que se llama Ampliacion de Analisis Numérico, donde lo que
tratamos es la resolucion de las ecuaciones diferenciales, y la
introduccion al curso coincide en un 80% con la introduccién que ha
hecho usted hoy. Es otro dato para saber cdmo estamos trabajando
puesto que toda esta importante evolucién que hay con el tema de
ordenadores, etc., también afecta a las Escuelas de Ingenieria.

Los departamentos de matemética aplicada en las Escuelas de
Ingenieros para mi son un campo de confluencia de matematicos y de
ingenieros. Cuando hablamos de matematicas no debemos de pensar
solamente en las matematicas de las Facultades de Ciencias Exactas
gue son muy importantes sino en las matematicas que se utilizan como
herramienta en otras Escuelas, en otras Facultades, por ejemplo en las
Escuelas de Ingenieria. Quizas, también porque otro de los asuntos
gue se ha tratado hoy es la formacion de equipos, y la formacién de
equipos precisa interlocucion, y la interlocucidn precisa sensibilidad por
las cosas, etc. En resumen estoy muy de acuerdo con todo lo que se
esta diciendo aqui y mi intervencion es sdélo para ampliar campos, que
en estos asuntos estamos mucha gente haciendo estas cosas.

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Gracias. Me parece muy oportuna vuestra intervenciéon para
matizar algo que yo dije con caracter general y que probablemente hoy
dia ya no sea cierto, como vuestros ejemplos muestran. Yo tengo la
impresion, pero, claro, es una impresién que quizas ya esté un poco
obsoleta, de que hace algunos afios los matematicos que acudieron a
las Escuelas Técnicas a explicar matematicas lo hicieron de una forma
muy parecida a como explicaban las matematicas en las Facultades.
Esto creo que hizo mucho dafo, porque cuando hablo con ingenieros
de mi edad, o incluso mas jovenes, tienen un recuerdo de aquellas
asignaturas de matematicas como de algo completamente estratosférico,
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es decir, algo que ellos no relacionaban con su ingenieria. Sufrieron las
matematicas porque las tenian que sufrir, tenian que aprobar aquellas
asignaturas para hacer la carrera y realmente es una experiencia triste
gue al cabo de los afios, cuando interaccionan con nosotros, se den
cuenta de que las matematicas son Utiles; entonces se plantean, bueno,
& por qué estas cosas ho nos las contaron? Esté claro que hoy dia las
circunstancias estan cambiando y que hay una sensibilidad distinta en
el profesorado de matematicas de las Escuelas Técnicas. Nosotros,
por ejemplo, en el Departamento de Matematica Aplicada de la
Universidad de Santiago, impartimos asignaturas de la Facultad de
Quimica, de la Escuela de Optica, de la titulacion de Ingenieria Quimica,
etc. y hemos hecho un gran esfuerzo por aproximar la docencia a las
necesidades reales y a las sensibilidades de estos Centros.

Javier Barrondo, Director de Planificacion y Seleccion de IBERDROLA

No se trata solo de percepcion. Hay muchos matematicos en la
ensefianza, incluso en las Escuelas de Ingenieria. En consecuencia se
esta tendiendo cada vez mas a ensefiar matematica especulativa en
detrimento de la matematica aplicada con la pérdida de imagen asociada.

¢ No habria que forzar mas la opinion de la Empresa?

¢, Qué papel puden o deben jugar las Fundaciones en la relacién
Universidad-Empresa?

¢ Hasta qué punto falta marketing y comunicacion al exterior?

Queria hacer un matiz previo en la linea que estaba marcando
el ponente: las asignaturas las hace el profesor, es decir, son un poco a
imagen y semejanza de quien las da. El ponente ha dicho algo asi
como “Que hay una sensacion general de que los que estudian
matematicas s6lo son para ensefiarlas o para crear mas matematicas”
Y esto ha sido una realidad, hay un montdn de gente de exactas dando
clase incluso en las Escuelas de Ingenieria. En consecuencia en las
Escuelas de Ingenieria durante unos afios se ha hecho una matematica
especulativa, una matematica mucho mas pura en contra de la
matematica aplicada de la ingenieria. En este sentido iba mi pregunta
¢,qué podemos hacer? ¢ qué piensa el ponente?
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Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Pues, yo creo que un papel muy importante. Yo no sé si nuestros
amigos aqui presentes de las empresas, conocen la situacion de los
departamentos universitarios, de matematicas o de otra cosa, es decir,
gué medios tienen, qué misiones se les encargan, etc. Los profesores
tenemos que dar clase, eso todo el mundo lo tiene claro, pero en los
Ultimos afos se nos piden ademas otras cosas. Se nos pide que
hagamos investigacion; incluso parte de nuestro salario esté en relacion
con la investigacién que producimos. Pero, ademas, en los Ultimos
tiempos se nos pide que hagamos transferencia, se nos pide que
intentemos acercar la universidad a la sociedad; y casi siempre sin que
se nos den los medios necesarios. En muchos departamentos
universitarios no existe una secretaria que sirva de soporte cuando, por
ejemplo, uno tiene que mecanografiar un documento para presentar a
una empresa. Las Universidades, tal vez por el sistema de gobierno
gue poseen, tienen una gran dificultad para discriminar a la hora de
asignar recursos Yy decir, por ejemplo: “puesto que la mision de la
Universidad también es hacer transferencia a las empresas de los
resultados de la investigacién, entonces vamos a apoyar a los
departamentos que la hacen”. Veamos otro ejemplo. Existe un problema
serio y es que la asignacién de profesores, con todas las excepciones
gue ahora me podais relatar, se hace por criterios de docencia
exclusivamente; se dota una plaza de profesor en un departamento
solo si hay unas horas de docencia por cubrir. Ahora bien, esto es un
poco absurdo: si la Universidad tiene una serie de misiones, y
modernamente, no solo la docencia sino la investigacién, la
transferencia, los desarrollos para las industrias, etc., pues entonces la
asignacion de recursos tendria que tener en cuenta todas esas misiones.

A mi me parece importante que la Universidad asuma este papel
con todas sus consecuencia, si es que realmente cree que debe
asumirlo. Yo veo que en este momento ya existe un discurso institucional,
gue incorpora estas actividades, pero después la politica del dia a dia
no lo sigue. Creo que en este sentido el Consejo Social debe hacer una
labor para cambiar este tipo de habitos.
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Volviendo al tema de la pregunta, creo que las Fundaciones y
los Centros de Transferencia de Tecnologia de la universidades son de
gran utilidad, pero si se quiere impulsar a los equipos de investigacion
a trabajar para las empresas hay que dotarlos de recursos singulares
siempre que estén dispuestos a hacer el esfuerzo.

Carlos Bertrand y David Maza del Departamento de 1+D, SIDENOR

¢En qué medida absorben hoy en las empresas los ingenieros
y fisicos el papel de los matematicos? Y en este sentido, ¢ qué podrian
aportar, realmente de diferencia los matematicos para convencer a los
responsables de seleccién de personal de las empresas de que tienen
gue contratar también a este tipo de profesionales?. Otra pregunta mas
¢, Se puede pensar que estamos en un momento en el que las
matematicas se estan ya acercando a la fase de disefio industrial a
todo nivel (esto tendria que ver con los ejemplos de modelizacion que
has puesto), pero todavia estan alejadas del momento del proceso
productivo en si, algo asi como el dia a dia de las operaciones donde
todavia se emplea mucho el método de prueba error y seguir
funcionando?.

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Con respecto a lo primero, vamos a ver, es una pregunta un
poco dificil de responder y algo comprometedora para mi. Ingenieros,
fisicos, también matematicos, bueno... depende. Me explico: un fisico
gue tenga una buena preparacioén en matematicas, como generalmente
tiene una buena preparacion en modelizacién, es indudable que puede
hacer un gran papel. Ahora, yo tengo alguna experiencia en manejar
paquetes de simulacion, por ejemplo en mecanica de fluidos o en
mecanica de solidos no lineal, bueno y existen aspectos realmente
sofisticados que uno necesita conocer cuando utilice ese paquete; me
refiero a los que tienen que ver con los algoritmos numeéricos, con el
proceso de calculo; para éstos, en principio, los matematicos estan
mejor preparados.
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Pero esta pregunta me lleva también a plantear otro tema que de
alguna forma esbocé en mi exposicion: ¢,es adecuada la formacion que
le damos a los matematicos en las Facultades? Yo estoy convencido
de que los matematicos pueden jugar un papel complementario del de
los ingenieros o los fisicos en temas como la simulacién numérica donde
el calculo es fundamental, pero siempre y cuando en las Facultades de
Matematicas se haga un esfuerzo por adaptar los planes de estudio. Si
gueremos colocar a los matematicos en este sector es necesario que
los planes de estudio incluyan, por ejemplo, la mecanica de los medios
continuos o el electromagnetismo. En este sentido, por si puede servir
de ejemplo, puedo contaros nuestra experiencia en la Universidad de
Santiago. Hace unos 8 afios creamos una especialidad que se llama
“matematica aplicada” y que pretende formar profesionales en el campo
de la modelizacién matematica en ingenieria y que incluye entre sus
asignaturas estas materias. Si ustedes me hablan de mateméticos que
no conocen los modelos de la mecénica, la transferencia de calor, etc.
probablemente sea preferible incorporar fisicos o ingenieros, pero si
me hablan de matematicos que tiene conocimientos de modelizacion e
informatica, entonces creo que tenemos un profesional realmente
interesante para las empresas. En este sentido también lanzaria un
mensaje a mis colegas mateméticos: en mi opinidn seria muy
conveniente que este aspecto de la matematica como herramienta de
modelizacién se incorporase a toda la ensefianza desde el principio, es
decir, que cuando uno esta explicando en los primeros cursos de la
carrera los teoremas de existencias de las ecuaciones diferenciales,
también se informe a los estudiantes de que ciertas ecuaciones
diferenciales son modelos para un circuito eléctrico o un sistema
mecénico, etc.

Josu Sagastagoitia, Director Gerente de Metro Bilbao

¢ Cual seria la aportaciéon de un matematico a una empresa de
servicios tan concreta como puede ser una empresa de explotacion
ferroviaria, un metro como el metro de Bilbao?. ¢ Qué es lo que puede
aportar un matematico, en un caso como éste?.
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Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Voy a atreverme a contestar aunque intuyo que el campo de
aplicacion, en este caso al Metro, no es precisamente en el que yo
trabajo. Indudablemente hay unas disciplinas, relacionadas con la
matematica discreta, teoria de colas, transporte, programacion entera,
teoria de grafos, etc. que suelen incluirse en la llamada “investigacion
operativa”, y que son adecuadas para todos los problemas de
opimizacion de rutas, de gestion de coches, etc. que pueda haber en el
Metro, es decir, sin lugar a dudas un experto en estadistica e
investigacion operativa seria muy conveniente en una empresa como
la suya de explotacion de un sistema de transporte.

Antonio Corral, Director de Area, Consultora IKEI

¢ Hacia donde se dirige hoy la investigacion matematica? ¢ Qué
tipo de problemas se tratan de resolver? ¢ No ocurre que la investigacion
tecnologica es la que esta marcando el camino?

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Es una pregunta que como “matematico aplicado” me resulta
dificil de contestar. Yo puedo hablar de investigaciones en curso en
torno a los modelos, a las ecuaciones en derivadas parciales, a los
métodos numéricos, temas en los que en estos Ultimos afios hay una
gran actividad, pero las fronteras de la investigaciéon mateméatica mas
innovadora tal vez estén en otros campos, mas relacionados con la
topologia o con el dlgebra. En ese sentido, con motivo del Afio Mundial,
se encarg6 a un Comité que estableciese un listado de problemas que
presumiblemente van a ocupar el quehacer de los matematicos en este
siglo; algo anélogo a lo que hizo Hilbert en el famoso Congreso de
principios del siglo XX. Ahi figuran una serie de problemas abiertos
alguno ya propuesto por Hilbert, y todavia sin cerrar. Son problemas
gue se encuadrarian en la matematica puray ahora aprovecho, ya que
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hemos hablado tanto de la matematica aplicada, para decir que la
sociedad no debe olvidarse de la investigacion béasica, porque la
investigacion basica de hoy es la base para la investigacién aplicada
del futuro. Cuestiones que en principio han sido de lo mas abstracto y
alejado de la realidad, con el paso del tiempo han tenido aplicaciones
muy importantes. Pensemos en temas de teoria de nameros, de
criptologia que hoy en dia se utilizan en las telecomunicaciones y que
aparecieron en el @ambito de la matematica pura; campos como la teoria
de grupos, o la geometria de Riemann, que ha sido tan importante para
la teoria de la relatividad; en resumen, la investigacion basica hay que
mantenerla y el lamamiento que hago a mis colegas de las Facultades
es que intenten preservarla a toda costa. Es necesario que en los planes
de estudio haya una via para que la gente pueda al acabar hacer una
investigacion matematica de altura. Ese es un objetivo al que no
debemos renunciar. Yo creo que el problema es encontrar un equilibrio:
la sociedad nos exige que al mismo tiempo que financia esa investigacion
basica, que va a tener unos retornos a mas largo plazo, obtenga
resultados a mas corto plazo para algunas demandas del dia a dia.
Creo que muchas veces a los matematicos nos ha faltado esa capacidad
para acercarse a problemas que a lo mejor desde ciertas corrientes se
consideraban secundarios, de segunda fila, porque estaban mas
relacionados con el calculo y menos, a lo mejor con las teorias abstractas
y porque resultaban menos interesantes desde el punto de vista de la
investigacion. Insisto, pienso que es una cuestion de equilibrio y ese
equilibrio también lo deben recoger los planes de estudios.
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Pedro M2 Altuna, Miembro del Consejo Social en representacion de
ELA

¢Hasta qué punto cuando la Administracion o las grandes
empresas anuncian sus previsiones econdmicas sobre el IPC,
magnitudes macro, crecimientos, beneficios, etc. hay rigor matematico
detras de todo eso 0 més bien se hace con criterios propagandisticos?.

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Es una pregunta a la que yo no le puedo responder. Esta claro
gue los modelos econométricos, son fundamentales para la prediccion
econdmicay estoy seguro de que en el Ministerio de Economia se utilizan
con mucha frecuencia, o en el Banco de Espafia, etc. etc., eso es
indudable. Ahora bien, es obvio que los resultados que proporciona un
modelo matematico dependen de los datos con que se alimenta, tanto
en el caso de la ingenieria como en el caso de la economia: si uno esta
haciendo el calculo de una estructura y resulta que introduce mal el
médulo de Young del material, las tensiones que calcule el modelo
seran incorrectas. Y esto ocurre igual en la economia. Evidentemente
el hecho de que este tipo de técnicas estén muy distantes de los
conocimientos habituales de los ciudadanos, permite que sean mas
manipulables. Y a veces diciendo “No, no, porgue esto lo dice el modelo
X". El modelo X no es un absoluto, depende de cémo lo haya utilizado.

46

Gizarte Kontseilua - Consejo Social



Luis Vega, Departamento de Matematicas, Facultad de Ciencias, UPV/
EHU

A propdésito del tratamiento de datos en las empresas, ¢es
verdad que hay carencias?, ¢cOmo se podrian solventar?

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

En este tema del tratamiento de datos yo antes os contaba la
experiencia que tuve con Ferroatlantica. Su director me dijo en una
ocasion: “Mira yo tengo aqui muchos datos obtenidos dia a dia en la
planta, estoy convencido de que esos datos encierran mucha
informacién, pero no sé cémo extraerla; intuyo que eso es una labor de
matematicos, tu qué opinas?” Yo les puse en contacto con colegas del
Departamento de Estadistica y elaboraron un proyecto que en este
momento ya estd dando resultados. Creo que este tema del analisis de
datos es comin a muchas empresas industriales y no siempre se sabe
gue hay unos profesionales con conocimientos para extraer informacion
a través del analisis de esos datos. Por supuesto también en las
Administraciones Publicas. Asi, por ejemplo, actualmente se estan
empleando estadisticos en los hospitales para el tratamiento de datos.
No sé si esto responde a tu pregunta, Luis...

Luis Vega, Departamento de Matematicas, Facultad de Ciencias, UPV/
EHU

Me gustaria preguntar a los empresarios que hay aqui, si esto
es una realidad o es algo que nos imaginamos y también qué es lo que
demandan.

Agustin Berasaluce, Subdirector General del Departamento de
Investigacion Comercial, BBVA

Yo puedo contestar a esa pregunta. Nosotros tenemos mucha
informacién del comportamiento de nuestros clientes y de como operan
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con nosotros, por qué canales, qué productos, y evidentemente es una
labor muy importante. Yo creo que todos estos temas son muy
importantes para muchas industrias, en general, y para todas aquellas
en particular que tiene muchos clientes; para todas las empresas de
servicios, desde servicios financieros, hasta servicios de telefonia por
ejemplo. Yo creo que todas aquellas empresas que tienen muchos
clientes y prestan servicios, estamos en un grado de desarrollo
intermedio y a mi una cosa que también me extrafia de este tema es
gue todos los softwares, todas las sistematicas de analisis para usuarios
de datos, son extranjeras y normalmente americanas. Es decir, esto es
algo que esta viniendo de otros paises y nosotros estamos utilizandola
como usuarios y con desarrollos internos salvo algunas cosas
especificas que estén haciendo, que estén haciendo ad hoc para alguna
empresa. Pero no se sabe, es un poco una vision del tema.

Yo lo que queria preguntar es si el papel de las matematicas en
la empresa aumenta, pues yo creo tenemos las empresas que contratar
muchos mas matematicos y eso era un poco también se solapa alguna
pregunta que ha habido antes de como se posicionan los licenciados
matematicos porque creo que mucha de la exposicion se esta haciendo
muy dirigida hacia la investigacion o hacia, digamos, la gente que se
dedica a investigar dentro de la Universidad, pero un licenciado de la
Universidad con muchas inquietudes y muchas lagunas respecto a lo
gue es el mundo de la empresa.

Para que se contraten mas matematicos yo creo que la propia
Universidad debe posicionar a sus individuos, no sé, hacia areas
concretas. La pregunta concreta era: ahora hay un boom de
determinados sectores, la nueva economia, internet, los mercados
financieros, son sectores que estan demandando bastante andlisis
numérico, cualitativo y también bastante sofisticado y a mi me gustaria
saber si, en conjunto, hay un planteamiento de la ciencia matematica,
decir, joye!, mis licenciados que salen de aqui van a estar bien
posicionados en estas areas y van a poder competir con los fisicos, los
economistas o lo que sea. ¢, Como se plantea la propia Universidad que
sus licenciados puedan estar presentes en todo este mundo de la nueva
economia?.
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Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Bueno, como la pregunta es muy general pediria que otros
contertulios interviniesen. Yo voy a referirme a dos aspectos que has
tocado. Por un lado, la parte relacionada con la informatica. Todos sabéis
gue en Espafia existe una titulacion de Ingenieria Informatica, pero
también hay otras ingenierias que estan muy cerca de la informatica y
sobre todo de las comunicaciones; me refiero naturalmente a la
Ingenieria de Telecomunicacion. También fisicos y matematicos tienen
en sus planes de estudio varias asignaturas de informatica donde los
estudiantes aprenden lenguajes de programacion, sistemas operativos,
informatica grafica, etc. Por tanto es éste un campo donde los
matematicos pueden competir perfectamente con otros titulados,
incluidos los titulados de informética.

Después tocaste un campo que es el de las modernas finanzas
donde yo sinceramente creo que tenemos ventaja frente a otros titulados.
Creo que en temas como la gestion de riesgo, de las carteras, la
evaluacion de los productos financieros “derivados”, todos ellos tan
importantes hoy dia, se requieren matematicas y matematicas nada
sencillas que incluso superan los contenidos que se imparten en la
Licenciatura. Un estudio a fondo de estas cuestiones pasa por la teoria
de la probabilidad, los procesos estocasticos, las ecuaciones en
derivadas parciales y su resolucidon numérica, etc. Estos temas son, de
principio a fin, matematicos, por eso creo que los matematicos tienen
ventaja incluso frente a los economistas que, en general, tiene una
formacién matematica probablemente suficiente para lo que era el
contexto tradicional de la carrera de econémicas pero creo que
demasiado escasa para abordar este tipo de problemas. Una anécdota
a este respecto, en Inglaterra hay grupos de matematicos que estaban
haciendo investigacion en mecanica de fluidos que se han pasado a
trabajar en matematica financiera; ¢ por qué?, pues en buena medida
porque esas ecuaciones de la mecanica de fluidos, son practicamente
las mismas que aparecen a la hora de valorar una “opcién”. Me
comentaba un colega francés, de la Universidad de Lyon, que daba un
curso de modelizacion en fisica e ingenieria y que un afo incorporé
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timidamente unas cuantas lecciones sobre matematica financiera. Pues
bien, de la noche a la mafiana, no sélo se incrementé el nimero de sus
alumnos sino que empez6 a ver como los titulados, se empezaban a
colocar en la banca.

Mikel Lezaun, Director del Departamento de Matematica Aplicada y
Estadistica e Investigacion Operativa, Facultad de Ciencias, UPV/EHU
y Coordinador del Comité en el Pais Vasco para la celebracion del Afio
Mundial de las Matematicas

Quisiera hacer algunos comentarios desde mi perspectiva como
profesor de la Facultad de Ciencias.

En la exposicidn que nos ha hecho Alfredo, las colaboraciones
industriales que ha presentado, son con grandes empresas y se puede
llegar a pensar que estos proyectos s6lo pueden hacerlos estas
empresas de gran tamafo. Sin embargo, yo creo que hay muchas
posibilidades de colaboracion y de participacién, también, en proyectos
con pequefias empresas y esto dentro del Programa Nacional de I+D.
En este sentido, nosotros tenemos una experiencia de colaboracion
con una empresa de ingenieria agroalimentaria que, entre otras
actividades, desarrolla tecnologia para el cultivo hidropdnico en
invernadero. Esta empresa de ingenieria es INKOA y en el proyecto
también participa un centro de investigacion agraria, NEIKER, y una
empresa productora, BARRENETXE, S. Coop.

En este proyecto, efectivamente, ha habido que hacer una
modelizacién del clima en un invernadero siguiendo todos los pasos
gue ha comentado Alfredo. Se han identificado las variables climaticas
controlables (radiacién solar, humedad, temperatura), a partir de ellas
se ha establecido un modelo mateméatico para el calculo de la
evapotranspiracion, se ha pasado luego a identificar la situacién éptima
del cultivo (desarrollo mas o menos rapido) y se ha establecido un
mecanismo de control de las variables para dirigir el cultivo en el sentido
deseado. Ademas, ha habido que modelizar el comportamiento del
sustrato en lo que respecta a la retencién de agua, para asi precisar la
dosis de riego. Todo este proceso ha habido que completarlo con un
calculo experimental de las variables de cultivo (superficie foliar, LAI),
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segun la edad, tipo o época del cultivo. Bien, aqui tenemos un ejemplo
concreto de colaboracién con una empresa pequefia dentro del
Programa |I+D y en él se observa la importancia de las mateméticas en
un dominio que podria parecer lejano, como es el del cultivo en
invernadero. El resultado de todo esto ha sido un paquete informatico y
una serie de mecanismos fisicos de control del clima (de la temperatura,
la humedad, la radiacion solar) y del riego en un cultivo hidropénico en
invernadero, que ya esta en el mercado.

Otro aspecto que quisiera resaltar es que desde las matematicas
no podemos presentar proyectos propios de I+D, sino que tenemos
gue participar en proyectos que tienen que plantearse desde las
empresas. Hay que resaltar que su desarrollo y resolucién serd muy
productivo para todas las partes.

Pasemos ahora a la Estadistica. Nosotros estamos convencidos
gue muchas grandes empresas y la Administracién tienen montones
de datos y no los utilizan, no extraen la informacién contenida en ellos.
En concreto, hemos tenido relaciones con Sanidad y Osakidetza y en
muchos casos ocurre asi. Por ejemplo, recogen datos de contaminacion
en las playas y estos casi van al cajon, como mucho hacen un recuento.
Lo mismo podemos decir de campafias de salud dental de los escolares
de los afos tal, tal y tal, los datos estan en un cajon. Nos parece que
esto mismo ocurre en grandes empresas. En este sentido, me parece
oportuno indicar que nuestro Departamento ha establecido una
colaboracion permanente con Osakidetza, en concreto con el Hospital
de Cruces y el Hospital de Galdacano. Esta colaboracién no es sélo
para tratar los datos que ya tienen, sino también para el disefio de
experimentos. Muchas veces el propio experimento esta mal disefiado
ya que puede que el tamafio de la muestra no sea el adecuado, o que
no se hagan las preguntas pertinentes, o que no se obtengan los datos
adecuados para poder extraer la informaciéon que hay detras. Tengo
gue notar que una de las responsables, Arantza Urkaregi, esta aqui
presente.

Por Gltimo esta el aspecto de la matematica financiera, que
nosotros no lo tocamos. Ahora bien, hay compafieros de Sarriko que
estan trabajando en este dominio y que tienen relaciones con
instituciones financieras.
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Resumiendo, nos parece que también en empresas pequefias
hay necesidad de matematicas y que éstas son las que tienen que
empezar dando pasos para localizar y perfilar las posibles aportaciones
de las matematicas en sus proyectos de I+D. Todo ello pasa por un
conocimiento mutuo de la Universidad y el mundo empresarial.

Arantza Urkaregi, Departamento Matematica Aplicada, Estadistica e Inv.
Op., Facultad de Ciencias, UPV/EHU y Miembro del Consejo Social

Volviendo al tema de andlisis de datos, ¢ No crees que se puede
plantear el mismo problema que antes se ha planteado con los paquetes
de simulacién?. Dado que hay paquetes estadisticos, existe la idea de
gue cualquier persona, ingeniero, economista, etc. puede utilizarlos y
sin embargo, para realizar un buen andlisis de datos, es necesaria buena
formacion en estadistica.

Alfredo Bermudez de Castro , Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Mateméticas

Totalmente de acuerdo. Creo que lo que antes decia con caracter
general, se aplica indudablemente al caso de los paquetes de analisis
de datos, de los paquetes estadisticos. Utilizar un paquete es una cosa
y hacerlo con capacidad critica y con conocimiento de causa otra muy
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distinta; esto Ultimo requiere unos conocimientos muy importantes. No
hay que confundir la facilidad en el uso formal de un paquete, con un
conocimiento fundamentado de lo que esta haciendo y de cémo lo esta
haciendo. Sélo de esta forma se puede hacer una utilizacién adecuada,
es decir, fiable.

Javier Duoandikoetxea, Director del Departamento de Matématicas,
Facultad de Ciencias, UPV/EHU y del Comité Organizador para la
celebracion del Ailo Mundial de las Matematicas en el Pais Vasco

Quisiera intervenir ya que antes Alfredo ha pedido la colaboracion
de otros colegas académicos en las respuestas.

Mencionaré un par de cosas que se han dicho hace un momento
y que me parecen interesantes. Se ha dicho que la formacién de los
matematicos, de lo que especificamente se llaman matematicos, que
son los licenciados en matematicas, es mas bien teérica y también se
ha indicado que el papel de las matematicas en la empresa no sélo
viene, y no sélo tiene que venir, de los licenciados en matematicas.

Es verdad y es una tradicion de muchos afios que la carrera de
matematicas esta sobre todo dedicada a la ensefianza. Una de las
razones fundamentales es que la ensefianza demandaba muchos
licenciados y eran muchos los que se colocaban, asi que todos
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entrdbamos en la Facultad con ese objetivo y no con vistas a un trabajo
en laindustria o en otro lugar. La formacién ha sido muy teérica y cuando
se ha desarrollado la posibilidad de investigacién en matematicas, que
ha tenido un gran avance en Espafia durante los ultimos 20 afios,
seguimos reproduciendo el mismo esquema porque también la
investigacion matematica en la unviersidad ha sido mas bien tedrica.
Pero ahora estamos en una situacion en la que soplan vientos de cambio,
sobre todo por necesidad, porque la ensefianza ya no absorbe tanto ni
mucho menos. Y es una realidad que ultimamente los licenciados en
matematicas han encontrado salidas distintas de la ensefianza, pero
son casi siempre ante un ordenador y no trabajando directamente en
matematicas.

¢Va a producir la situacion actual del mercado un cambio real
en los planes de estudio?. Hace unos dias, este fin de semana
concretamente, ha habido una reunion de directores y de decanos de
matematicas en Santiago y era frecuente oir propuestas en esta linea,
pero yo no veo que se vaya a producir a corto plazo una evolucién
drastica de la carrera de matematicas. Puede haber alguna especialidad
mas acercada a las aplicaciones, pero se seguira formando a la gente
sobre todo en el aspecto tedrico. Yo creo que existe una diferencia
fundamental en la actitud de los estudiantes desde la propia entrada, el
gue entra en la Escuela de Ingenieros piensa que cuando termine la
carrerava a seringeniero, el que entra a una licenciatura de matematicas
todavia posiblemente piense que va a ensefiar matematicas o algo
parecido, pero no entra con la mentalidad de que se va a formar para
después estar en la industria, o en una empresa, o en un banco, o en
otro lugar. Seguramente tenemos que conseguir cambiar ese punto de
vista para cambiar la carrera, aunque se puede discutir cual de las dos
cosas debe venir antes. Mirado desde los departamentos de
matematicas que estamos en Facultades de Ciencias formando
matematicos, una dificultad es que tendriamos que hacer los cambios
personas que hemos sido formados al estilo tradicional y hay poca gente
en los departamentos tiene un conocimiento de los problemas practicos
como los que ha presentado Alfredo Bermldez de Castro. Es decir,
todavia puede haber muchos profesores que se sientan mas comodos
en una situacion como la actual.
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Entonces, ¢ qué puede pasar? ¢ hay salidas posibles para este
problema?. En algunos sitios se estan haciendo experiencias de
formacion de postgrado que son muy importantes y prometedoras.
Seguiremos formando matematicos tedricos y ademas es interesante
gue exista esta formacion basica porque corremos el peligro que indicaba
al principio el representaante de SIDENOR, de que lo mismo que ahora
la gente parece haber olvidado a multiplicar por culpa de las calculadoras,
si no tiene una formacién bdasica no sepa interpretar lo que dan los
aparatos. Ahora bien, después de recibir la formacién basica se pueden
aprender muy rapido y en poco tiempo cosas mas especificas. Ya hay
experiencias iniciales, por ejemplo, en matematicas financieras en las
gue hay masters con bastante participacion y con implicacién de los
bancos. En Barcelona hay uno en la Universidad Autébnoma que este
afio tiene 25 estudiantes, pero ademas hay bancos dispuestos a
contratar durante 4 meses en practicas a las 25 personas inscritas y
pagarles el equivalente a lo que cuesta el master. En la misma
universidad se esta haciendo este afio por primera vez una experiencia
parecida con un master de matematicas aplicadas a la industria y ahi
también hay industrias que se comprometen a recoger durante un
periodo a las personas que realizan esa formacién de postgrado y
pagarles el tiempo de practicas de modo que recuperen la inversion
inicial del master. Asi que también hay una implicacion directamente
por parte de la industria. Creo que en este tipo de formaciones de
postgrado destinadas a estudiantes de matematicas los departamentos
de matematicas tendremos una participacion posiblemente pequefa
porque la preparacion tedrica ya se la hemos dado antes. Ahi es donde
deberian intervenir desde Departamentos de Economia o
Departamentos de Ingenieria hasta profesionales de fuera de la
Universidad que pueda presentar el aspecto practico de como se trabaja
en la industria, en la empresa, en las finanzas, etc. Porque, insisto, los
alumnos que entran a la carrera de matematicas no suelen tener como
objetivo este tipo de actividad y, si ven que hay nuevos caminos, los
estudiantes ya podrian entrar con esa mentalidad. En algin momento
se podra pensar que la profesién de matematicas sirve para algo que
no sea dar clase.

Y para terminar otro comentario: ¢,quién es el que le da prestigio
a la matematica? Antes, se ha hablado de los planes de estudio de
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escuelas técnicas y ha habido una pequefia discusién de si las
matematicas eran so6lo para seleccionar o servian para otra cosa y de
si se habian rebajado o no las exigencias. Yo no voy a poner un ejemplo
de los ingenieros, que estan en un departamento distinto del nuestro,
hablaré de nuestra Facultad. Nosotros, en la Facultad de Ciencias,
ademas de a los matematicos damos clase a fisicos, quimicos, bidlogos
y geologos. En biologia es un hecho evidente que las matematicas se
han reducido y se han reducido drasticamente, la formacion matemética
de un biélogo es muy escasa y los alumnos de biologia, en realidad,
estarian muy contentos si incluso quitaisemos ese poquito. ¢ Por qué?
Porque los profesores de biologia o los bidlogos profesionales, que son
los que después deberian utilizar las mateméticas, o no ven la necesidad,
o no latienen, o por lo menos no la prestigian suficientemente. Es verdad
gue hemos estado ensefiando muy mal esos cursos porqgue hemos
estado dando un punto de vista demasiado tedrico, inadecuado para
los biélogos. Pero si hay necesidad de matematicas, el bidlogo
profesional deberia hacérselo sentir al alumno y él mismo o el alumno
deberia venir a nosotros y decirnos que el curso esta mal dado pero
gue necesitan ese curso bien hecho.

Volviendo a los ingenieros, yo creo que la cuestidn no es tanto,
cuantas matematicas ensefian los profesores de matematicas en
Ingenieros, sino cuantas matematicas utilizan los ingenieros que no
son profesores de matematicas. Ellos deberian decir a los profesores
de matematicas “Esto es lo que queremos que ensefiéis” y ademas
decirle al alumno “Esta es la matematica que yo utilizo y esa es la que
quiero que sepas y ademas, aprende mucha mas, porque si sabes mas
matematica que yo, seguramente, podras utilizarlas mejor”.

Lourdes Llorens, Directora del Instituto Vasco de Estadistica EUSTAT

Me gustaria por alusiones, hablar un poquito de lo que has
comentado sobre la informacién; sobre la cantidad de informacién que
existe en el Gobierno. Realmente, hay muchisima informacién,
obviamente esté organizada para utilizar no solamente en la Universidad,
sino en el propio Gobierno; para hacer politica. Pero a mi me gustaria
echar un poquito en cara a la Universidad que dedica muchos de sus
esfuerzos a la investigacion tedrica. En el Instituto llevamos 17 6 18

56

Gizarte Kontseilua - Consejo Social



afos recogiendo informacion, tenemos una cantidad de informacién
impresionante y creo que se usa muy poco. Se usa muy poco por parte
de la Universidad y yo animo desde aqui, a utilizarla mas. Quizas sea
culpa nuestra; que nosotros no sabemos vendernos; gue no sabemos
vender nuestra informacion, pero creo que la Universidad, en concreto
las Facultades de Economicas y de Matematicas, la usan muy poco, y
yo creo que el tema los modelos de simulacién necesitan datos. Muchas
gracias.

Luis Vega, Departamento de Matematicas, Facultad de Ciencias, UPV/
EHU

¢Cémo es de grave que en gran medida el software sea
extranjero?.

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Este tema siempre me ha interesado y sobre el que he
reflexionado un poco. Concretamente me he preguntado cémo un pais
como Francia, con una investigacion cientifica y tecnoldgica muy sélida,
y de larga tradicion, apenas ha producido software de simulacion
comercial. Como todos sabéis Francia es un pais que tiene un gran
nivel en matematicas, y donde esta disciplina que tiene un enorme
prestigio social. Por cierto, ese prestigio social en buena medida viene
del hecho de que las matematicas son la puerta para entrar en las
“Grandes Ecoles”, lo que permite alcanzar los puestos més elevados
en la escala social. Es un pais donde existe una gran inversion en
investigacion matematica, en matematica pura, y en matematica
aplicada, hay medallas Fields, en fin, es una de las grandes potencias
mundiales, probablemente sea el segundo pais del mundo. Sin embargo,
en este campo de la simulacién Francia no ha producido apenas grandes
paquetes comerciales; como antes se decia la mayoria de los paquetes
son norteamericanos. Por lo tanto, no hay una correlacion entre potencial
matematico y software, y eso es porque hay otros elementos que juegan,
gue son de politica cientifica y también culturales. Muchos de los
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paquetes comerciales de simulacion numérica, estoy pensando en
paquetes de mecanica de fluidos o paquetes de calculo estructural con
elementos finitos, han surgido de grupos universitarios, de
departamentos que en un momento dado desarrollaron una investigacion
en el campo que les llevé a generar software como un subproducto. En
un momento dado, miembros de ese grupo dan un salto y crean una
empresa para hacer la comercializacion de ese software. Porque,
efectivamente, hay un salto cualitativo, no es lo mismo estar
desarrollando cédigos de célculo simplemente para ilustrar con ejemplos
numeéricos las publicaciones en revistas, que hacer un producto que
hay que vender. Bien, pues este salto en paises como Gran Bretafia o
Estados Unidos se ha hecho, pero mucho menos en otros como Frania
o Espafa, y yo creo que tiene que ver con una cierta cultura de los
paises anglosajones que proporciona una mayor permeabilidad entre
los @mbitos de lo publico y de lo privado. Por eso no se ve mal que
miembros de un grupo universitario, creen una empresa y, con todos
los mecanismos de transparencia que sean necesarios, acabe
comercializando un producto que han desarrollado, en una primera
etapa, en el seno de la Universidad. En los afios 80, el INRIA, (Instituto
Nacional de Informatica y Automatica de Francia), se plante6 potenciar
el trasvase de sus resultados de investigacion al sector productivo y
entonces cred empresas filiales; pero estas empresas no las crearon
los investigadores sino el Instituto como tal; fueron creadas “desde
arriba” y, en cierto modo, como cualesquiera otras, con participacion de
sociedades de capital riesgo, de bancos, etc. de manera que se
constituyeron como estructuras separadas, sobre todo de los
investigadores. Esta caracteristica hizo que la experiencia no fuera del
todo positiva, al menos en el ambito de la simulacion numérica que es
el que mas conozco de cerca.

El resultado es que, en este momento, un pais como Francia,
gue ha desarrollado una investigacion en el campo de la mecanica de
fluidos computacional de primera magnitud, donde grupos de
investigacion muy solventes han desarrollado cédigos para
AEROSPATIALE, para Avions Marcel Dassault, etc., no ha conseguido
competir en el mercado con codigos que han surgido en universidades
inglesas o norteamericanas. Después esta el problema del mercado.
Estos productos requieren desarrollos muy costosos, pero también
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mantenimiento y actualizacidn porque enseguida resultan obsoletos, y
también formacion y soporte a los clientes, porque son dificiles de utilizar.
Por lo tanto es necesario trabajar con vistas a todo el mercado mundial.
Tal es el caso de FUENT, un paquete de mecanica de fluidos
norteamericano, que en este momento tiene sus clientes repartidos a
partes iguales entre Asia, Europa y América.

Esto que digo es para el mercado de los grandes paquetes de
proposito general, pero hay otro mercado que es el de los pequefios
paquetes, o mejor el de las aplicaciones a la carta para resolver
necesidades concretas de las empresas. Yo creo que los departamentos
de las universidades, en particular los de matematicas, pueden
desarrollar una labor interesante en este terreno, haciendo programas
de simulacién, que no resuelve todos los problemas del mundo, pero
gue dan una respuesta mucho mas ajustada a necesidades concretas.

José Antonio Lozano, Departamento de Ciencias de la Computacion e
Inteligencia Artificial, Facultad de Informatica, UPV/EHU

¢ Cual es la sensacién del ponente acerca de la disponibilidad
de la empresa a colaborar con la Universidad?. Hacia esta pregunta
por lo siguiente, nosotros hemos colaborado con diferentes empresas
de mayor o menor tamafio en cuestion de optimizacion o analisis de
datos y la sensacién que a uno le queda es que es dificil colaborar con
las empresas, en el sentido de que no se las ve muy dispuestas a ello.
Parece que tienen un cierto reparo a colaborar con la Universidad y
estan mas orientadas a resolver los problemas del dia a dia que a trabajar
en cosas cuyo beneficio a veces no esta claro. Esa es la pregunta mas
0 menos.

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Yo creo que en general existe una cierta desconfianza sobre el
interés de colaborar con la Universidad, probablemente porque en
algunos momentos han podido existir experiencias negativas. Antes
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comentabamos que ahora en los discursos institucionales, cualquier
rector asume que esto de la transferencia tecnoldgica es un tema muy
importante para la Universidad, para su financiacién y para la mejora
de su imagen en la sociedad; pero esto es relativamente reciente y
muchos departamentos todavia no disponen de infraestructura, o bien
tienen una excesiva carga de trabajo, docente, investigadora,
burocratica, etc., y esto les impide dar una respuesta adecuada a las
empresas. Pero creo que la situacién esta cambiando rapidamente y
cada vez es mayor la credibilidad de que gozan entre las empresas
algunos grupos universitarios.

Después hay otra cuestién que ya atafie mas a las empresas:
tengo la impresién de que se camina hacia un modelo en el que las
empresas, incluso la grandes, no tengan que tener grandes
departamentos de investigacion y desarrollo. Incluso en paises donde
hay una gran tradicién de innovacién y por tanto de investigacion
tecnoldgica se camina en la direccion de encargar la investigacion, e
incluso el desarrollo, a Institutos y Universidades. De nuevo un ejemplo
francés: como sabéis Electricidad de Francia es una empresa estatal
de produccion y distribucién de energia que tiene en su interior un gran
centro de investigacién cubriendo disciplinas cientificas diversas, desde
la combustion al electromagnetismo, pasando por la hidraulica. Pues
parece que latendencia es a ir cambiando el modelo, reduciéndolo. Asi
por ejemplo, el Laboratorio Nacional de Hidraulica, que pertenecia a
EDF, ha dejado de existir como tal recientemente. Yo no sé si esto es
bueno o malo, pero en todo caso parece que es algo impuesto por las
nuevas corrientes de la economia globalizada y esta claro que es una
tendencia que puede favorecer el desarrollo de la investigacion en la
Universidad. Aln asi es imprescindible, que las empresas destinen a
alguna persona para detectar y canalizar sus necesidades de I1+D a las
Universidades y Centros de Investigacion y después asumir la
interlocucion con los investigadores. Ademas esta persona deberia
encargarse de una misién importante para la empresa: conseguir fondos
publicos para financiar los proyectos de |+D. Como todos sabéis, tanto
el Gobierno Central como las Comunidades Auténomas tienen
programas para este fin, aparte de las exenciones fiscales que permiten
rebajar la cuota del impuesto de sociedades entre un 30 y un 50 por
ciento de los gastos en I+D.
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Un caso que responde a este modelo y que esta funcionando
muy bien, es el de Ferroatlantica. Este grupo constituyé hace algunos
afios una empresa llamada Ferroatlantica 1+D, para desarrollar y
comercializar la tecnologia que va produciendo en torno a la metalurgia
del silicio y de las ferroaleaciones. En particular Ferroatlantica 1+D se
dedica a mejorar y a comercializar el electrodo ELSA del que os hablé.
Para ello establecen relaciones con grupos universitarios con los que
contratan trabajos de investigacion que tienen por objeto mejorarlo.

Juan José Anza, del Departamento de Matematica Aplicada, Escuela
de Ingenieros Industriales y de Telecomunicaciones de Bilbao, UPV/
EHU

...en linea con lo que est4 explicando el profesor Bermudez, me gustaria
poner un ejemplo: sobre los equipos de investigacion, la interaccion
Empresa-Universidad, Centros Tecnolégicos, etc. que no solamente
tiene que ver con la matematica aplicada, sino probablemente con el
problema global de I+D, etc. Tengo una experiencia de 5 afios trabajando
en un Centro Tecnoldgico que esta hoy aqui representado también y
tuve en el 94 una experiencia en un proyecto europeo que voy a contar.
Este proyecto europeo era en el seno de la CECA y la empresa que
lideraba el proyecto era ARBED, que creo que ahora también esta aqui
en el Pais Vasco, y funcionaba de la siguiente manera: ARBED tenia
un pequefio departamento de |1+D, orientado al campo que abarcaba
este proyecto que eran fluidos, estructuras, etc. y en ese departamento
de I1+D habia un jefe y dos ingenieros jévenes que trabajaban. Entonces,
ARBED acudia a los proyectos de la CECA, extraia proyectos que tenian
para ellos interés tecnoldgico, definia las especificaciones, lo que queria
sacar de esos proyectos y entonces formaba un equipo donde habia
Centros Tecnoldgicos y Universidad. El nicleo fuerte de trabajo lo hacian
los Centros Tecnolégicos y a la Universidad en parte la tenian como
consultores. Es decir, el Centro Tecnoldgico esta organizado mas como
empresa, tiene mas mano de obra, sin embargo, en el dia a dia muchas
veces el Centro Tecnolégico no le permite profundizar, eso se hace en
las Universidades, en tesis doctorales, etc. A mi me parece que fueron
proyectos que funcionaron muy bien, yo no los acabé, y precisamente
la persona que los acab6 del Centro Tecnoldgico, esta también aqui, y
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podria, comentar algo al respecto, es Fernando Espiga de LABEIN. Me
parece muy importante saber hacer equipos, y esa cultura no existe, no
existe en el I+D en Espafia. Desde la Universidad queremos hacer todo,
gueremos coger un proyecto, le decimos a la empresa que podemos
solucionarle cualquier cosa y luego, al final, hay decepcién. A veces,
los Centros Tecnoldgicos dicen que son capaces de hacer investigacion
basica y tampoco. Y hay otro elemento importante que es el tema de
inversion, que va un poco en la linea de lo que decia el profesor
Bermudez, al final para la empresa requiere un esfuerzo, si quiere instalar
simulacion mediante paquetes, tiene que comprar el paquete, tiene que
contratar a gente que aprenda a utilizar esos paquetes y que se
mantenga ahi, y si ademés quiere también interlocucién con Centros
Tecnoldgicos, con Universidad, etc. pues, esa persona no puede estar
cambiando continuamente. Hay poca cultura de inversion I+D en la
medida en que progresemos en esta linea es cuando las cosas seran
mas reales en investigacion en Espafia.

Arantza Urkaregi, Departamento Matematica Aplicada, Estadistica e Inv.
Op., Facultad de Ciencias, UPV/EHU y Miembro del Consejo Social

Estoy de acuerdo en la necesidad de adaptar la formacion de
los Matematicos a la aplicacion practica, dado que todo el mundo no
pueda saber de todo, pero ¢ no crees que seria positivo impulsar equipos
de investigacién multidisciplinar en funcién del campo de trabajo?. Por
ejemplo matematicos y médicos o matematicos, fisicos e ingenieros,
etc.

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Indudablemente, y yo creo que la forma de hacer eso es
partiendo de un proyecto, es decir, creo que esa colaboracién y la
creacion de los equipos se puede hacer con relativa facilidad si hay un
objetivo concreto desde el principio, si hay un proyecto. Se citaba la
colaboracion de matematicos y médicos; es un campo clarisimo, todos
los temas de tratamiento de imagenes, de medios de diagnéstico, de la
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llamada ingenieria biomédica en general, requieren muchos algoritmos
de modo que es un campo interdisciplinar para médicos, ingenieros,
fisicos, matematicos,...

Arantza Urkaregi, Departamento Matematica Aplicada, Estadistica e Inv.
Op., Facultad de Ciencias, UPV/EHU y Miembro del Consejo Social

He realizado esta pregunta porque creo que se ha planteado
antes la dificultad que hay de formar matematicos desde el punto de
vista préctico. Javier Duoandikoetxea también ha planteado las
dificultades que hay incluso entre los propios alumnos que, igual no lo
ven, pero es cierto lo que tu planteas. Esos equipos tienen que estar
enfocados en un problema concreto. Yo lo digo por propia experiencia,
nosotros tenemos un convenio firmado con OSAKIDETZA, para un tema
concreto de aplicacion de la estadistica al campo médico. Entonces, tu
misma te vas dando cuenta de las necesidades y de las deficiencias
gue tienes, pero es un estimulo tanto a nivel de investigacion como a
nivel de docencia y lo que esta claro es que las personas matematicas
tenemos una formacién, ti también lo has dicho en tu exposicion, que
nos permite adaptarnos a un montén de cuestiones. En ese sentido
creo puede ir cambiando un poco la formacién matematica. Podria ser
a través de esos equipos de investigacién multidisciplinar que podrian
llevarnos a un cambio en nuestra propia docencia. El problema que se
ha planteado respecto a la reforma de los planes de estudio es algo
mas a medio plazo y a veces cuenta con mas dificultad.

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Estoy completamente de acuerdo con lo que has dicho. Yo
introduciria también un elemento nuevo, que conecta con un comentario
anterior. La Universidad establece una serie de objetivos recogiendo
las misiones que le encarga la sociedad, pero muchas veces no es
coherente y me voy a referir a un tema concreto que me parece que
esta relacionado con lo que tu dices. Se trata del coste que supone
para un matematico incorporarse a un equipo multicisciplinar. Un
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matematico estad trabajando en un campo de investigacion,
probablemente de caracter tedrico; esta consiguiendo una productividad
gue plasma en articulos, comunicaciones a congresos, etc. y que le
van a permitir su promociodn profesional: si se presenta a unas
oposiciones de profesor, le van a pedir que tenga un curriculum
investigador, que haya publicado en revistas, cuanto mas prestigiosas
mejor. Y de repente, un buen dia se le plantea dar un giro de noventa
grados y meterse en un equipo interdisciplinar, cuando eso le supone
gue va a estar unos afos probablemente sin producir articulos. Estoy
plenamente convencido que la universidad espafiola tenia un déficit de
investigacion y por lo tanto ha sido muy importante que durante estos
Ultimos afios la investigacion se haya primado especialmente. Pero todo
es cuestion de equilibrio, de medida, de proporciones. Yo creo que la
Universidad va a tener que valorar también estos otros costes que
suponen las reconversiones, en este caso de los matematicos, el que
una persona esté durante unos afios formandose en otro campo
interdisciplinar donde probablemente va a ser muy (util, pero a corto
plazo su actividad no se va a traducir en publicaciones que le vayan a
permitir ganar unas oposiciones. Yo creo que la Institucién, manteniendo
con claridad que un profesor universitario debe hacer una investigacion
de calidad, debe también valorar este otro tipo de tareas. Esto creo que
animaria a que, en este caso los matematicos, se integrasen con mas
facilidad en otros equipos para los que van a ser muy valiosos.

Pedro Larrea, Presidente del Consejo Social

Nos estamos acercando ya al final, si hay alguna nueva pregunta

José Antonio Lozano, Departamento de Ciencias de la Computacion e
Inteligencia Artificial, Facultad de Informatica, UPV/EHU

Yo, como vengo de la Facultad de Informatica, y aqui se esta
hablando de matematicos, de ingenieros, de fisicos, tengo que decir
gue también me gustaria que se tuviese en cuenta a los ingenieros
informéaticos, que tienen una base matematica bastante importante y
en este tipo de grupos interdisciplinares tendrian un papel que jugar,
porque el desarrollo software se hace con este tipo de aplicaciones.
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Son campos en los que ellos son expertos y la base matematica les
confiere también un poder de interrelacién con matematicos, con
ingenieros, con fisicos o con otra gente con una formacién matemética.

Manuel Tello, Decano de la Facultad de Ciencias y Miembro del Consejo
Social

Quisiera plantearle al ponente una reflexion final. En la discusion
se han puesto de manifiesto dos opciones: primera, trabajo usual con
paquetes comerciales; segunda, aplicaciones mas avanzadas de los
paquetes comerciales. Para la primera parece que ha quedado claro
gue es suficiente con incorporar la formacién adecuada en matematicas
a las titulaciones de ingeniero, fisico, etc. Los matematicos entrarian en
la segunda. Sin embargo las ventajas competitivas vienen de opciones
nuevas no contempladas en lo que se vende. En los ejemplos de la
exposicion crei ver algo en este sentido.

Primera pregunta: ¢Podria darnos, en base a su experiencia,
su opinion sobre el futuro en esta direccion, asi como una comparacién
con su experiencia internacional?.

Y la segunda es: ¢Puede extender sus comentarios a la
posibilidad de desarrollar tecnologia avanzada con bajo coste de
creacion gracias a la aportacion de los mateméticos? Por ejemplo,
tecnologia basada en lo no lineal.

Alfredo Bermudez de Castro, Director del Departamento de Matematica
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matematicas

Sobre la primera parte diria que los paquetes comerciales son
productos dinamicos que experimentan continuas mejoras y desarrollos,
no sélo para incluir cada vez mas modelos sino también nuevos
algoritmos: existe una investigacion de cardcter estrictamente
matematico, para mejorar los métodos de calculo y cualquier paquete
gue se precie va a seguir vivo y abierto para incorporar todas estas
mejoras. Por lo tanto en el desarrollo de los grandes paquetes también
hay una contribucion de los mateméticos.
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Sobre la segunda pregunta creo que algo ya he comentado
también en mi charla. La simulacién numérica permite desarrollar
tecnologia con mayor rapidez y menores costes. Por ejemplo una
empresa que fabrica volantes recibe un encargo para un nuevo
automovil. La forma tradicional de proceder consiste en hacer un primer
disefio que se somete en laboratorio a los ensayos del “cuaderno de
cargas”. Si alguno no se satisface es necesario modificar este primer
disefio y volver a empezar. Este proceso lleva tiempo y tiene unos costes
importantes. Por el contrario, si uno dispone de un modelo del
comportamiento mecanico de ese volante, puede someterlo a todos los
test del cuaderno de cargas en el ordenador y, si fuese necesario,
modificarlo con ayuda de un programa de “disefio asistido por ordenador”
(CAD). Por supuesto el que pase los test en el ordenador es suficiente,
pues las normas de homologacion requieren los ensayos en laboratorio,
pero la ventaja es que el numero de prototipos se reduce
considerablemente.

Pedro Larrea, Presidente del Consejo Social

Muchas gracias a todos. Damos por finalizado el debate. Ahora
muy brevemente, Mikel Lezaun nos presentara los actos del Afio Mundial
de las Matematicas.
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Mikel Lezaun, Director del Departamento de Matematica Aplicada y
Estadistica e Investigacion Operativa, Facultad de Ciencias, UPV/EHU
y Coordinador del Comité en el Pais Vasco para la celebracién del Afio
Mundial de las Matematicas

Como casi todos ustedes ya saben, este afio 2000 es el Afio
Mundial de las Matematicas. El inicio de esta conmemoracion se remonta
a mayo del 92, fecha en la que la Unién Matematica Internacional,
reunida en Rio, declaré el ailo 2000 como el Afio Mundial de las
Matematicas, con los objetivos de determinar los grandes desafios
matematicos del siglo XXI, proclamar a las matematicas como una de
las claves fundamentales para el desarrollo e impulsar la presencia
sistematica de las matematicas en la sociedad de la informacién. A su
vez la UNESCO, en su Conferencia General de noviembre de 1997,
acordo su apoyo y patrocinio del afio 2000 como el Afio Mundial de las
Matematicas, sefialando ademas el papel clave de las matematicas en
todos los niveles del sistema educativo.

A comienzos del afio pasado, se reunieron en Madrid todas las
sociedades matematicas espafolas y tomaron una actitud decidida a
utilizar el Ao Mundial de las Matematicas, para dar a conocer las
matematicas a la sociedad. Una de las primeras propuestas fue la
aprobacidn en febrero de un Proyecto no de Ley en el que el Congreso

67

Gizarte Kontseilua - Consejo Social



de los Diputados resaltaba la importancia de las matematicas y apoyaba
todos los actos conmemorativos del afio 2000. El 22 de enero de este
afio hubo una Jornada Matematica en el Congreso de los Diputados
gue fue presidida por D. Federico Trillo y en la que intervino el profesor
francés Jacques Louis Lions, que en el afio 92 era Presidente de la
Union Matematica Internacional. Por su parte el Senado ha montado
una exposicién que fue inaugurada por su Presidenta D* Esperanza
Aguirre, titulada “Las Medidas y las Mateméticas. La Introduccién del
Sistema Métrico Decimal en Espafia” y ha editado en facsimil “El libro
de los relojes solares”. Siguiendo con actividades institucionales, el
Parlamento de Cataluia, el Parlamento de Galicia, el Parlamento de
Valencia y el Parlamento de Andalucia han aprobado declaraciones
referentes al Afio Mundial de las Mateméticas 2000.

Desde aqui, desde el Pais Vasco, el afio pasado nos reunimos
profesores de diferentes departamentos que tienen relacion con las
mateméticas y convenimos en la necesidad de organizar distintos actos
conmemoraticos de este Afio Mundial de las Matematicas. Desde un
principio pensamos que en los actos conmemorativos habia que
desarrollar tres aspectos: la presencia de las matematicas en la sociedad
y sus relaciones con otros sectores de la sociedad, la investigacion
matematica y por ultimo la ensefianza de las mateméticas.

Dentro del primer apartado, el primer acto es éste que ha
organizado el Consejo Social. Tengo que hacer notar que desde el
momento en que vinimos a informar al Consejo Social de que éste es el
Afo Mundial de las Matematicas, su interés ha sido constante y de
ellos ha partido esta iniciativa. También en este apartado, hemos
organizado un ciclo de conferencias de caracter divulgativo en la
Biblioteca de Bidebarrieta titulado “La irrazonable eficacia de las
Matematicas”. Este ciclo va a empezar el martes y durara cinco martes
consecutivos. Con respecto de este ciclo, pensamos que teniamos que
ofrecer este marco a personas que hablaran de matematicas pero que
no fueran del mundo académico de las matematicas. Asi, empezaremos
con una conferencia de “Matematicas y Fisica”, tendremos otra que se
titula “El Uso de las Matematicas en los Mercados Financieros”, una
tercera se titula “La Concepcion Matematica en la Musica del Siglo XX,
otra conferencia sera “Algunas Aplicaciones de las Matematicas a la
Ingenieria” y la ultima se titula “La Eficacia de la Programacién
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Matematica en el Mundo Empresarial”. Esta claro que la primera estara
dada por un fisico, Enrique Alvarez, la segunda la impartira el
responsable de la Mesa de Nuevos Productos del BBVA, Eloy Fontecha,
el tercer conferenciante es un compositor y musicégrafo, Carlos Villasol,
el cuarto es Enrique Castillo Ron y el dltimo el Director de Sistemas de
Apoyo a la Decision, Laureano Escudero. Tendremos pues cinco
conferencias divulgativas con el enfoque que ya he comentado antes.
También, dentro de este apartado, se han programado para finales de
agosto dos cursos de verano en la Universidad de Verano de San
Sebastian que se titulan “Matematicas en el Mundo Real”. Voy a leer
varios titulos para que vean la orientacion de estos cursos: “Sistemas
de reaccion-difusion, una clase de modelos matematicos en biologia”,
“Procesos Estocasticos, ¢realmente son utiles en finanzas?”, “La
Estadistica, problemas y métodos”, “Caos en el movimiento del Sistema
Solar”, "Analisis Numeérico, aplicacion a problemas reales”, “Codificacion
de la Informacién”.

En el apartado de las mateméticas desde las matematicas, el
acontecimiento mas importante que va a haber este afio se celebrara
en Barcelona y es el tercer Congreso Europeo de Matematicas, que
tendra lugar el mes de julio. Ya aqui, en Bilbao, va a haber un Congreso
muy importante de Geometria Diferencial en memoria de Alfred Gray,
gue era un profesor de Maryland que estando de visita en la Universidad
del Pais Vasco murié de un infarto. Su viuda quiso que el congreso
homenaje se realizara en Bilbao y éste se va a celebrar en septiembre.
Hay que resaltar que vienen dos “medallas Fields”, que podriamos decir
gue es el maximo galardon que puede obtener un matematico.

Por dltimo, en lo referente a las matematicas y la educacion, lo
vamos a dejar para el comienzo del curso que viene. Dos o tres personas
tenemos el compromiso de organizar una o dos jornadas-debate con
profesores de ensefianzas medias y también alguna jornada universitaria
en el ambito, por lo menos, de la Facultad de Ciencias. Esta ultima
jornada seria alrededor de San Alberto, que es nuestro patron, ya que,
debido a los examentes, es més facil hacerla a principio que al final de
Ccurso.

Estos serian, en resumen, los actos que tenemos previstos para
conmemorar el Afio Mundial de las Matematicas 2000. Muchas Gracias.
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Pedro Larrea, Presidente del Consejo Social

Muchas gracias Mikel. Nos gustaria terminar estos Encuentros
con algun resultado tangible, que sea fruto del debate. Para ello, el
Consejo Social va a trasladar al Parlamento Vasco la necesidad de que
inste al Gobierno, en linea con otras iniciativas adoptadas por otros
Parlamentos a los que acaba de hacer referencia Mikel Lezaun, para
gue favorezca programas de investigacién en el ambito de las
matematicas, sean didacticos o de aplicacion cientifica e industrial,
empresarial o tecnoldgica, y segundo, para que se divulguen las
matematicas en los medios de comunicacién de titularidad publica. Por
otra parte, a mi me gustaria hacer una reflexion final. Es muy facil querer
trasladar la responsabilidad a las instancias sociales diciendo: "Es que
no nos piden, es que estan muy distantes de nosotros. No somos todo
lo Gtiles que podriamos ser porque desde el otro lado no hay ningln
intento de acercamiento. De la misma manera, este mismo esquema
puede operar, y a veces opera, desde las empresas o desde estamentos
sociales: “Es que la Universidad no se acerca a nosotros. La Universidad
no es consciente de los problemas reales que tiene la sociedad”.

Bien, yo creo que una forma, si no la Gnica por lo menos la mas
expeditiva para solucionar este distanciamiento entre unos y otros, es
aproximar la oferta a la demanda. En este sentido, la idea de una
Fundacién, como la que el Consejo Social viene proponiendo con poco
éxito, desde hace seis afios, sigue siendo una idea valida.

Sé que en los equipos de las tres candidaturas que pasado
mafana compiten por el rectorado, hay sensibilidades muy distintas a
este respecto. Desde el Consejo tenemos que ser exquisitamente
neutrales ante el proceso pero en cualquier caso, si os diré que al nuevo
equipo rectoral le vamos a plantear la fundacion Universidad-Sociedad.
Con esto prentendo haceros participes de nuestras intenciones. Me
dirijo a todos los académicos, pero también a la representacion
empresarial, para que cuando nosotros tomemos la iniciativa nos
apoyéis. Porque repito, creo que es una herramienta realmente util como
se ha demostrado en otras Universidades de Galicia, Madrid o Catalufia.

Para que esta aproximacion sea mas estrecha, y para que
realmente la Universidad aporte mas a la sociedad y al mismo tiempo
resuelva el problema de financiacién que tiene planteado, todas estas
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iniciativas pueden ser realmente Utiles.

Muchas gracias a todos por su participacién y por sus
aportaciones a este debate.
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