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1. GENERALIDADES

H ace mé4s de dos siglos Mathew Boulton le anuncié a la humanidad: “Vendo lo
que el mundo entero quicre: energfa™:. Este anuncio significaba que la firma

Boulton y Walt estaba en posesion de una méquina de vapor de eficiencia
suficiente como para convertirse en el elemento técnico sobre el que se fundamentd la
“Revolucién Industrial”, cambigndose el cardcter de la sociedad y 1a economia de
occidente. Desde ese instante el bienestar de las naciones ha estado altamente corre-
lacionado con el uso de las mdquinas que poseen como insumo motriz 1a energfa,
representando el uso de ésta una medida de desarroiio y poder.

Feigenbaum y McCorduck (1) anotan que en octubre de 1981 Japén le anunci6 al
mundo que Ia Industria de la computacién (en su versién de punta, la inteligencia
Artificial) se habfa convertido en prioridad estratégica nacional. A través del Minis-
terio de Industria y Comercio Internacional se inicié en 1982 un detallado ¢ impre-
sionante plan de 10afios destinado a construir méquinas de Quinta Generacion en las
que el insumo b4sico noes informacién como en las dem4s, sino conocimiento: este
anuncio significa -independientemente del éxito del Plan Japonés-:

a.-Quelahumanidad entréen una fase tecnol6gicaenla que predomina el conocimien-
to como bien econémico.

* Ponensia ¢ de ol XIIT Congreso Nacions! de Masemitions, Bogets O, E.
Jullo 27s Agoso de 1981,

* Profasor de Is U. del Tolime, lhagué
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b.- Que la posesién de conocimiento procesable por mdquinas pasa a jugar en las

relaciones internacionales de poder un papelsimilar al que jugd la energfaen los dos
siglos pasados.

¢.- Que el computador es la m4quina de la industria nacional del conocimiento, asf
como las maquina-herramienta son las naturales en la industria de la metalurgia,
posibilitando la creaci6n de valor al transformar Ias construcciones mentales de los

trabajadores del conocimiento, en analogia con la maquina de vapor, amplificadora
de la habilidad productiva de los obreros manuales.

d.- Que las disciplinas matem4ticas de lo complejo, de Jas cuales la computacion es la
punta deliceberg, se encuentran en una fase dindmica de desarrollo, y es de esperar
en el mediano plazo un vigoroso flujo de avances en el cual jugardn un papel

dominante Ingenieros y Matematicos, la pareja de gremios a los quevadirigida esta
poriencia. ,

I1. RASGOS DE LLAS MATEMATICAS DE LO COMPLEJO

Las ciencias de o complcjo y lo artificial (tomando prestado este Gltimo término de H.
Simon (2) aparecieron, como cualquier otra ciencia, por la accién de externalidades
aplicadas al cuerpo de disciplinas existentes en un instante adecuado, surgiendodeesta
interacci6n nuevas 4reas de estudio con enfoque, objetivos y métodos propios. Para el
€aso, la I Guerra Mundialy la necesidad de gestién de grandes complejos productivos
se confabularon para darle estructura, en forma de disciplinas, a dos percepciones que
se daban de tiempo atrés en la ciencia: la de que los niveles superiores de organizacién
(i.ebiologia) no eran explicables s6lo por la reduccion a los niveles basicos (i.e. Fisica),
como postulara Comte, y la de insuficiencia de teorfas construfdas, examinando los
fen6menos por partes, en aislamiento y estatismo para dar cuenta de Procesos cam-
biantesy ricamente conectados con su medio. Son frutos de este perfodode interaccién
sociedad-ciencia: la teoria general de sistemas, la teoria de control y comunicacién de
Wiener (cibernética), Ia teorfa de investigacion operacional (optimizaci6n), la teorfa

de computacién, para mencionar s6lo las m4s relacionadas con las matemdticas. Las
matemdticas de los complejo:

a.- Rescatan la forma de pensamiento sintético, pues su hilo conductor es la nocién de
sistema;

b.- Toman conceptos de las estructuras fundamentales l6gicas, de orden, topoldgicas y

algebraicas-, poseedoras de un caricter estético, pero las aplican en un contexto
dindmico; asi, la expresion:

n:-n+1;
€3 un proceso: se remplaza una entidad que existe por una que no existe todavia 3)
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c.- Han dado origen a un intenso trabajo en representaciones ﬁnita§ (1éase modelos
discretos), que son en Gltimas las posibles de manejar real y explicitamente; de esta
forma las matemdticas discretas han pasado a jugar por lo menos un papel por lo
menos igual al que ha tenido el Céiculo Diferencial en 1a tecnologfa.

d.- Como subproducto técnico han dado origen a una disciplina-cpmplemer}taria a
todas ellas -la construccién de modelos-; como subproducto Fplstemol()gxco han
conducido a una valoracion del papel de las soluciones aproximadas.

e.- Poseen un cojunto de sub-ireas de trabajo que en un plazo. muy corto se han
consolidado como disciplinas formales, presionadas por las aplicaciones (i.e. aut6-
matas, programacién lineal, etc.).

IIL. LA RELACION INGENIERIA - MATEMATICAS
EN COLOMBIA

Enlo concerniente al tema de esta ponencia, la Ingenieria (Elécm‘ca}fdg Computacién
principalmente) tienen una pequefia experiencia. Las labores coudlana§ de bt{ena
parte de Ingenieros de estas dos especialidades, ante un escaso dgsa rrollo md'usmal y
tecnoldgico, tenderfa ademostrar que nodeben dictarse n!atemétms en Ingenierfa. De
hecho un pequefio pero importante porcentaje de ingemefos hace propagar‘\da auna
Ingenierfa de tipo “préctico”. Por otra parte, las matem4ticas de lq complejo no han
conmocionado a los Departamentos de Matemadticas, como h? su.m la experiencia
mundial. Aunque por supuesto, el atraso cientifico general 'tambxén tiene aqv:lf su peso,
el aspecto m4s notorio esel desconocimiento dela produocxén'mat?métxca dlsp'ersa en
publicaciones periédicas de Ingenieria. Garrett Bn'kholl’ hg discutido lo negativo que
ha sido para las mateméticas la fuerza del desconocimiento; por ello considera
acertadamente que temas de la fisica matematica no ha‘n }ngresado alas m‘atemﬁtlcas
por la errada percepcion de que pertenecen a un dominio foréneo Qa fisica); por lo
mismo ha planteado (década de los 70) lanecesidad de que l_os ma tcméngos no perciban
en la computacion tan solo la forma (fenémeno tecnol6gico) (42. Se sigue que, de.sdc
dos 4reas de trabajo, una nueva y no convencional fuente de aplicaciones e investiga-
cién tedrica es impulsada por esfuerzos insulares.

IV. PROPUESTAS

. 1. Propuesta Institucional (mediano plazo). Existen recursos humanos para orga-
fx‘i,zar un\}ﬁslituto de Investiga(cién en Matemética§ Qe/ex} C,yC.-0. (oomputacngn,
control y dptimizacion); esta propuesta no posee or1 gmalxdat} alg}xna: hace mds de: os
décadas se fund6 en Francia el INRIA (Instituto de Inyesugacnén en Informética y
Automética), cuyo fin es realizar investigacién matematica fundam?mal, yen un pais
del Tercer Mundo como México, para citar un caso m4s cerca‘no, funciona enla UNAM
el Instituto de Investigacion en Matematicas Aplicadas y Sistemas. Cabe agregar que
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la investigacién fundamental en matemdticas no es una actividad que se pueda calificar
de costosa.

IV.2. Propuesta de Trabajo (Corto plazo). Existen temas de C.yC. -O.yaconsolidados
(textos formales + publicaciones internacionales periédicas) que por su relevancia en
¢l contexto planteado deberfan ingresar en la formacién académica de matem4ticos e
ingenieros. En primer término las matematicas finitas deben adquirir ¢l status exigido
por las circunstancias. No es sencillo pero si posible de mejorar y/o introducir la
docencia de estos temas. La propuesta, que se complementa con los textos y materiales
referenciados, se limita a identificar las subdreas bésicas, entendiendo que un plan
detallado s fruto de discusion en equipo. Construyendo un esquema dual, se dictarfa
en matemdticas principalmente las bases de lo que se asume deberfan ser cursos
regulares en Ingenierfa Eléctrica y de Computacion (suposicién de validez parcial), y
se dictarfan es estas, t6picos especiales de estructuras fundamentales con el nivel
correspondiente.

Enmatemsticas deberfa existir campo paraque un estudiantede pregrado siguiera una
deestasdoslineas: C.:algoritmos, I6gicasy programacion l6gica,combinatoriay grafos,
autématas y lenguajes formales, computabilidad y funciones recursivas. C. -O.: teorfa
bdsica de control, programacion lineal y no lineal, programacion dindmica y control
dptimo.

Observaciones en la linea de computacion:

* Algoritmos: Se debe en buena parte a Donald Knuth el haber enfatizado quela ciencia
de la computacion estudia los algoritmos (Concepto més fundamental que m4quina o
lenguaje), y que las computadoras y los algoritmos no tienen que ver con la compu-
taci6n de nimeros tan s6lo, sino con el procesamiento simb6lico en general (5). Una
introduccion conveniente para matematicos deberia ensefiar en primer término, las
buenas técnicas de estructuracién de algoritmos (6), (7). (8), a través de temas de
relevancia computacional como clasificacién (sorting), estructura de datos (pilas,
listas, etc.), aritmética enteray polinomial, transformada rdpidade Fourier (algunos de
8108 temas sugeridos por J. Schwartz (9), con un texto como el de Abo, Hopcroft,
Ullman (10), o con los de Knuth (11). En segundo término deberfa adquirir una clara
visién del proceso de programacion en sus aspectos d¢ depuracién (debugging),
confiabilidad, comparacién de eficiencias, expansion, y concepto del ciclo de vida de un
procedimiento. Un trabajo en un lenguaje de “buena procedencia” como C (12) sirve
bien a estos propdsitos.

* Logicas y Programacion Logica. El auge de las l6gicas proviene de dos fuentes. La
primera es Ia formalizacién del modelo relacionado de las bases de datos, donde
empieza a hacerse uso sistemdtico del dlgebra relacional, la 16gica de orden 1 y su
derivacién (cdlculo de predicatos) (13). La segunda fuente es el fmpetu investigativoen
representacién simbélica del conocimiento y del razonamiento proveniente de la
Inteligencia Artificial. Unade las ramas m4s activas de ésta es el desarrollo deSistemas
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Expertos (programas que simulan el comportamiento de un experto en un campo
profesional, realizando inferencias sobre conocimientos debidamente estructurados
(base de conocimiento), dotado de conocimientos que admiten la incorporacién de lo
aprendido (base de hechos). Allf, juega un papel importante la idea de Emil Post de
plantear la solucién de problemas de fndole deductiva por medio de técnica de los
Sistemas de Produccion. Se trata en Gltimas de extraer todas las posibilidades del
modus ponens y del modus tollens, problema atacado con 16gica de orden 1, I6gica
modal, l6gica posibilista y l6gica difusa (fuzzy), las m4s mencionadas en la literatura.
Enun curso introductorio debiera fundamentarse en primer término la l6gica de orden
-O. Ensegundo término, presentar criticamente los orfgenes y puntos de partidade las
otras logicas (14). En tercer término, aprenderse los fundamentos de PROLOG
(PROgraming in LOGIc), lenguaje basadoen la férmula clausular de Horn de lalégica
(15). Entre PROLOG y LISP (16), los dos lenguajes mds usados en Inteligencia
Artificial, los japoneses han elegido al primero como el lenguaje de méquina de los
computadores de quinta generacién: tal €s su importancia estratégica.

* Combinatoria y Grafos. Estudiar estos dos temas conjuntamente es una bucna
mancra de introducir ¢l tema de complejidad computacional (17). Clasificar una lista
de n clementos ordenables con el método bub esort requiere O(n al cuadrado)
comparaciones, El método heapsort requiere 0 (nlog (n)) comparaciones. El oficio de
la combinatoria consiste en, dadoun algoritmo sobre estructuras contables, indagar
por la existencia de otro que realice menos operaciones en promedio que resueltva el
mismo problema, situacién afirmativa en el ejemplo mencionado. La explosién com-
binatoria de algunas situaciones es inquietante; Birkhoff (4) coloca este ejemplo:
supdngase que se desea verificar la existencia de un isomorfismo entre dos semigrupos
S, y T, de 50 elementos; la pruecba mds directa en términos de la definicién del
isomorfismo consistirfa en considerar todos los 50 morfismos sobreyectivos f:S-—> T,
y verificar para cada fsi: f(s) f(s’) = f(ss") en T para cada s,s’ en S. Esto requerirfa
comparar 1.25 x 10 (a la 66) pares de valores. Una mdquina de arquitectura serial con
un reloj de conmutadora cada 10 (a la menos 23) seg. (el tiempo en que un cuanto de
luz atraviesa un nécleo atémico), deberia haber empezado a funcionar desde antes del
Big Ban para poder entregar hoy una respuesta. Por otra parte, Ia teorfa de los grafos
puede concebirse como el aspecto computacional de la topologia algebraica (18). Los
grafos son una sugestiva descripcion para algunas estructuras de datos, y facilitan el
disefio dealgoritmos de eliminacion 6ptima en métodos de elementos finitos (comolos
aplicados a laintegracion numérica de ecuaciones diferenciales elfpticas); suaplicacién
m4s espectacular ha sido la solucion del teorema de los cuatro colores usando un com-
putador para explorar todas las situaciones topolégicamente idénticas, un niimero de
casos que se demostré previamente como factible para demostrar el teorema por
exhaucién. Una clase especial de grafos (4rboles) se utiliza en la descripcion de juegos
y en las técnicas de bisqueda y encadenamiento comunmente usadas en Inteligencia
Artificial (19), (20).

* Aut6matas y Lenguajes Formalcs. La teorfa de automatas aparece relacionada con
los lenguajes a través de dos vias: ambas teorfas estdn asociadas naturalmente con los
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semigruposy los mondides (estructuras algebrdicas considerada pobres, por las que los
mateméticos no muestran demasiado interés); en segundo lugar los lenguajes de la
jerarquia de Chomsku pueden definirse en términos de los autématas que los pueden
reconocer. Una conveniente seleccién de temas de los textos de Eilenberg (21) y
Hopcrofty Ullman (22) complementaria un curso dictado con los capftulos 7,8,9y 10
de Beckman (23).

* Computabilidad y Funciones Recursivas. Fué histéricamente el primer campo de
interrelacion entre la computacién moderna y las matemdticas; a esta face pertenecen
ahora los cl4sicos trabajos de Alan Turing, Emil Post y Kurt Godel, recopilados por
Davis (24), y el propio trabajo de Davis (25) que culmina esa etapa. Es preferible tratar
aquf con mds detalle las maquinas de Turing que dentro del tema de autématas en
general. El tema queda bien tratado con los capftulos 10y 11 de Aho et al (10), los
capftulos 4, 5 y 6 de Bechman (23)y con la clara y breve demostracién del Teorema de
Incompletitud (capitulo 5) del libro de Arbib (26).

Observaciones en Ia lfnea de Control y Optimizacién.

* Teorfa Bésica de Control. El control lineal ha evolucionado desde los modelos
contfnuos de una variable (tratados con transformada de Laplace y analizados con
técnicas de variable compleja) hasta los modelos discretos con varias variables de
estado (con técnicas de solucion explicita en el dominio del tiempo). Es un hecho que
buena parte del tema de las ecuaciones diferenciales lineales ha sido insertado en la
teorfa de sistemas dindmicos, donde recibe un tratamiento distinto (grafos, diagramas
debloquesetc.). Uncurso para matematicos debiera presentar las técnicasde construc-
cién de modelos lineales, cdlculo de respuestas de sistemas lineales constantes con
valores propios reales ycomplejos, formas can6nicas de operadores lineales (matrices),
ylos conceptos de estabilidad (hay varios) controlabilidad, observabilidady realizacién
canénica. Se recomiendan textos de Ingenieria como el de Takahashi, Rabins y
Auslander (27) y de Hartmann (28), complementados con la sintética exposicién de
Kalman en (29),y una lectura de t6picos bien elegidos del texto de Hirsch ySmale (30),
que hace clara la extension al control no lineal en variedades diferenciales, utiliza en
forma integrada el 4igebra lineal avanzada, e introduce temas de un segundo curso de
control, como atractores periédicos, el teorema de Poincaré-Bendixon, y estabilidad
estructural de soluciones. De un primer curso debiera quedar en claro la estrecha
relacién del control con el anélisis y el 4lgebra.

* Procesos Estocdsticos. En la década del 60, el ingeniero eléctrico Athanasios Papoulis
encontraba que con la educacion recibida por ingenieros y fisicos en el drea de
probabilidad (la probabilidad de los dados; y las cartas) no era posible abordar temas
como la teorfa de la predicciOn o el andlisis espectral de sefales. Concibio un texto
sobre la base de explicar los conceptos fundamentales de la probabilidad y los procesos
estocdsticos sin hacer uso explicito de 1a teorfa de Ja medida, considerada todavia como
prerrequisito natural sin el cual el tema aparentemente carecerfa de fundamentacion.
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De esta forma el tema qued6 disponible tempranamente para sus aplicaciones en
cursos de comunicaciones. La generalidad y claridad del texto lo convirtieron en uno
de los preferidos para la comunidad internacional. La razén: allf donde las pruebas
podfan oscurecer el significado fisico, us6 argumentos de plausibilidad. En 1984
Papoulis produjo una versién actualizada (31) con temas adicionales como control
estocdstico en tiempo discreto, representaciones espectrales, y la teorfa de filtros de
Kalman (algoritmos adaptativos de prediccion éptima en el sentido de los mfnimos
cuadrados en los que la prediccién del estado de un sistema de control con entrada y
mediciones contaminadas con ruido blanco gaussiano aditivo, se pesa entre el anterior
valor extrapolado y el valor actual). Sin la exposicion a un curso de este enfoque, es
dificil captar el sentido fisico de versiones mds abstractas de problemas relacionados
con el tiempo de parada 6ptimo de sistemas de control con costos terminales, donde se
usan los conceptos de integral de Ito, martingales y espacios de Sobolev.

* Aut6ématas y Teorfa Algebraica de Control La aparicién del computador originé el
control discreto (digital). Se debe a Kalman (32) el gran aporte conceptual de expresar
algebrdicamente la dindmica de sistemas discretos en términos de K(z)-mddulos,
donde el anillo K(2) de polinomios en la indeterminada z es mas que un anillo escalar
(anillo de operadores de corrimiento en el tiempo). Kalman usé esta representacion
para estudiar el problema de encontrar realizaciones canénicas (de dimensién mfnima
det conjunto de estados visto como espacio vectorial), encontrando que las clases del
mdédulo cociente resultante de dividir el médulo de entrada por el nicleo de la funcién
de entrada/salida eran los estados del sistema, y que estas clases eran precisamente
minimales por coincidir exactamente con las clases de Nerode de la teorfa de autéma-
tas. Asi, logr6 separar la realizacién minimal en una funcién inyectiva y una sobre en
moédulos que se componen, teniendo en cuenta el médulo de estados como entidad
intermedia de la composicién. En su trabajo, Kalman remite a los rsultados que en el
mismovolimen expone Arbiben eltema de aut6matas, que es visto con fines de control
y no de lenguajes (33). A partir de estos desarrollos, 1a teorfa algebrdica de control ha
avanzado en distintas direcciones, siendo factibles de presentar en un primer curso el
planteamiento de estos mismos temas en el lenguaje de categorfas por Arbib y Manes
(34), el estudio de las consecuencias primeras de cambiar K(z) por un anillo de
distribuciones (Kamen) (35),y los primeros capftulos del texto de Brewer, Buncey Van
Vlech (36) de reciente aparicién, sobre el tema de sistemas lineales sobre anillos
conmutativos.

* Programacién Lincal y no Lineal. El texto de Luenberger en version ampliada (37)
es recomendado por tratamiento unificado de los temas, integrando disciplinas s6lidas
en las que la teorfa gufa el desarrollo de nuevas técnicas a través de la herramienta del
andlisis de convergencia (programacién no lineal). Un curso de este enfoque queda
bien complementado por el libro de Craven (38) que ilustra el poder préctico del
anilisis funcional; por ejemplo, queda agradablemente claro para el lector que los
teoremas de separacién para los conjuntos convexos son versiones del teorema de
Hahn-Banach.

* Programacién Dindmica y Control Optimo. La programacidn dindmica es un tipico
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producto del perfodo que se ha caracterizado; es un procedimiento surgido de la
necesidad de tomar un conjunto de decisiones secuenciales interrelacionadas, tal que
la decisién tomada hoy afecta al estado del sistema mafiana. Se trata de elegir la
secuencia de decisiones (politica) optimice alguna medidad de preferencia. Aunque
existe una versién diferencial de la programacién dindmica, sus aplicaciones mds
extendidas estdn en el drea de las etapas discretas. Su utilidad no depende de las
caracteristicas de la funcién objetivo (diferenciabilidad, Convexidad), y mediante el
principio deoptimalidad de Bellman se garantiza una soluci6n recursiva del 6ptimo de
n pasos en términos de los 6ptimos de n-1 pasos, que permite abordar directamente
muchos problemas evitando la exposicién combinatoria. Dicen Dreyfus (uno de los
pioneros de esta técnica) y Law (39): “El por qué la programacion dindmica es mds un
arteque unaciencia no losabemos. Sospechamos que parte def problema radicaen que
los estudiantes no esperan que su sentido comin sea llamado al uso en cursos de
matematicas avanzadas”. No es este un tema que pueda dominarse deductivamente,
pues la calidad combinatoria de la solucién depende (en problemas grandes) de la
situacién especifica y del talento del que enfrenta el problema. Al 4mbito de la
programacion dindmica pertenece laherramienta generada para la clase de los sistemas
hidrotérmicos de generacién y transmisi6n de electricidad, con las que se solucion6 el
problema del Planeamiento Operativo del Sistema Nacional Interconectado para
periodos multianuales, llegando a una escala mis fina de resolucién temporal al nivel
horario, empatando con el control en tiempo real. El paquete montado en el Centro
Nacional de Telecomunicaciones y Control de ISA encuentra una poltica secuencial
de costo de operacién minimo total a un sistema topolégicamente complejo (eléctrica
¢ hidrdulicamente), estocdstico (demandas e hidrologias), cambiante (adiciones a la
nueva red de Ifneas y plantas), en condiciones de incertidumbre (tasas de devaluacién
e inflacci6n, costo de combustibles, aplazamiento o demora de proyectos), con restric-
ciones de calidad técnica de servicio y minimizando adicionalmente las probabilidades
de vertimientos en invierno y razonamientos en verano. Se debe en primer término a
Hernando Durdn el haber concebido y coordinado la implementaci6n de una técnica
original desoluci6n de este problema (programacién dindmica estocdstica con agrega-
cién-descomposici6n), que vuelve tratable un problema de complejidad espacial-
temporal extrema (40). El control 6ptimo est4 fundamentado en el principio del
Méximo de Pontriaguin (41). Este principio apareci6 como una extensién del cdlculo
de variaciones (incluyéndolo como uno de sus casos), diferencidndose con respecto a
las condiciones necesarias de optimalidad cldsica en que el principio viene par-
cialmente en forma diferencial y parcialmente expresado en forma global. El principio
es en iltimas una busqueda local de primer orden para una trayectoria 6ptima y no es
por tanto condicion suficiente de optimalidad. Diversos trabajos han demostrado la
equivalencia 16gica del principio del maximo y la programacién dindmica (i.e.- Luen-
berger (42)).

Se hablaba de un enfoque aproximadamente dual en la propuesta respectiva para cada
disciplina pues es -aparentemente- m4s sencillo inducir a los estudiantes de matemati-
cas a tomar cursos como los comentados hasta ahora, que motivar a estudiantes de
ingenierfa a hacer lo mismo en las 4reas fundamentales de 1a matemdtica, adem4s la
docencia de estos temas en ingenierfa exige més creatividad. En el evento en que un
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estudiante de ingenieriadecida tomar por su albedrfo materias bdsicas en matem4ticas,
encontrard algunas de estas situaciones.

a.- Tiene un cupo de electivas limitado: cinco materias del rea de anélisis -3 cdlculos-
ecuaciones diferenciales - variables complejas- en los dos afios de formacién
“pdsica” ya no corresponden, por lo expuesto ahora, a las circunstancias actuales;
mantienen su importancia pero de cierta forma compiten en los afios iniciales con
otras dreas de urgente tratamiento.

b.- La aparici6n de los temas fundamentales de las matematicas bdsicas dentro de las
matemdticas de lo complejo posee unas leyes propias; no hay principio de transfe-
rencia por el cual la jerarquifa o el orden de presentacion de lo bdsico se preserve al
Ilegar alo complejo; cada tema ingresa sin charreteras; muchas veces pareciera que
el desarrollo auténomo de las cosas en ambos lados conspirara para producir
asincronismos. Ejemplos: Cuando los ingenieros perciben la importancia de los
semigrupos y los monoides y toman un primer grupo de dlgebra abstracta, encuen-
tran que no reciben mucho énfasis; cuando descubren los médulos encuentran que
los matem4ticos los abordan relativamente tarde; corren el riesgo de perder el
interés si al tomar un curso de 16gica encuentran un tratamiento convencional que
no les permita leer los articulos que vienen en las publicaciones peri6dicas espect-
ficas de la Sociedad de Computadoras del [EEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos); 1o mismo si encuentran un curso de variedades o geometria
diferencial que no mencione los haces, concepto importante en los articulos sobre
control geométricoque se publican en la revista periédica dela Sociedad de Control
del [EEE; y asf pueden hallarse m4s ejemplos.

Para disefiar un grupo de asignaturas de matemdticas basicas adaptadas a las nece-
sidades de la tecnologia es importante tener en mente el punto de vista de André Weil,
expresado hace m4s de cuarenta afios (43) “Sin duda, un matemético moderno ya no
conoce como Apolonio o un candidato a la agregacién algunos detalles de la teoria de
las c6nicas, pero nadie piensa por eilo que ésta deba constituir una ciencia auténoma.
Quizds les esté reservada la misma suerte a algunas teorias de las que estamos mds
orgullosos. La unidad de las matemdticas no se verd amenazada”. Se realizardn sélo
algunas observaciones en las dreas de 4lgebra y andlisis.

* Algebra. Un curso de un afio para ingenieros debiera tratar en su primera parte el
tema de semigrupos y monoides por suimportancia en lenguajes y autdmatas; y grupos
y anillos para computacion; ejemplo: es importante el teorema de Jordan - Holder en
autématas, no es importante-todavia- 1a teorfa de Sylow. Para la segunda parte
coinciden en pleno las necesidades de la ingenieriay el desarrollo interno del algebra
en la via del 4lgebra homoldgica y las categorfas, temas vitales en computacion y
control.

McLane Birkhoff afirman en “4lgebra™ (44): “Los aftos recientes han visto desarrollos
sorprendentes en la organizacién conceptual de las matemdticas. Estos desarrollos

199




usan ciertos conceptos nuevos como - “médulo”, “categorfa”, “morfismos”, que son
algebrdicos encardcter y que pueden de hecho introducirse naturalmente sobrela base
de materiales elementales”. El mismo bien conocido texto plantea la forma de ensefiar
estos conceptos en pregrado: “Las ideas generales y abstractas que se requieran
debieran crecer naturalmente a partir de circunstancias concretas”. Una presentacion
de modulos debe permitir avanzar en la comprensién de una amplia variedad de
ejemplos ofrecidos por la teorfa algebrdica de control. Las categorfas ya se convirtieron
ep una necesidad de la investigacion en computacién y control, como se evidencia en
la publicacion de un texto como el que contiene a la referencia (34): se trabaja con la
categoria de los sistemas dindmicos, la de los autématas, la de las funciones recursivas,
etc. La practica ha corroborado la apreciacion de McLane Birkhoff sobre el papel de
las categorias: Su punto de partida sintético tiene un reconocido impacto en la vida
diaria de todas las matem4ticas; I opinién de un analista como Dieudonné, citada por
Manes en la introduccién de (45), redondea el asunto. Para este segundo curso de
dlgebra sirven, aparte de textos como (44), la clara introduccién a médulos de Gentile
(46), y los dos textos que recomiendan los conocedores del tema; el de Manes y Arbib
(47) y el de McLane (48). Sin embargo, m4s importante que Ios textos es el enfoque.

* Andlisis. Se debieran introducir los conceptos de diferenciales de Frechety Gateaux
junto con otros t6picos del cdlculo avanzado en el dltimo tramo de la formacién en
temas del cdlculo en el segundo aiio con un texto como Andlisis I de Lang. Por otra
parte, la investigacion y control exige en pregrado un curso de Anélisis Funcional y
Medida (integrados) disefiado teniendo en cuenta:

a.- Los espacios de Hilbert aparecen con mayor frecuencia en control que los de
Banach.

b.- Que en control se requiere conocer el teorema espectral para operadores auto-
adjuntos, normales y unitarios.

¢.- Cuando se requieren los espacios de Banach en optimizacién son m4s importantes
los Lp que los Ip.

d.- Es necesario manejar representaciones de vectores de los duales de los Lp.
.- Se requiere una rdpida fundamentacién en teorfa de la medida que facilite el

entendimiento de los conceptos que se mueven en la técnica de las ecuaciones
diferenciales estocdsticas.

Cualquier texto standart (i.e. Simmons) sirve a los objetivos a-. d-., existiendo un texto
aplicado ¢49) que ilustra lo que requiere un ingeniero en Andlisis Funcional. En teorfa
de la medida es més diffcil encontrar un texto que no se demore en llegar a lo solicitado.
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V..CONCLUSIONES.

Debe juzgarse la ponencia por la necesidad de resolver un problema relacionado con
el desarrollo del pafs mds que por su completez. La ponencia habrd cumplido su
cometido si dentro del XIII Congreso se logra motivar un primer acercamiento de
trabajo conjunto entre Repammemos de Matem4ticas e Ingenierfa dentro del marco
planteado. Si ese trabajo se iniciara, deberfa enfrentarse con el espiritu abierto al
conocimiento y con la alegrfa que contagian Martin Gadner, John Horton Conway y
Richard Phillips Freynman.

V1. NOTA FINAL.
Con alusiones personales quiero:

a.- Evidenciar la influencia de los trabajos de Stanford (Arbib Kalman, Knuth,
Luenberger, etc.) y MIT (Wiener, Minsky, Davenport, Root, Lee, etc.) en la
inclinaci6n matemitica de la Ingenierfa Eléctrica de 1a Universidad de los Andes
hace una década.

b.- Enfatizar la importancia de los programas de Especializacién en Matemdtica
Avanzada de la Universidad Nacional fuera de su sede central, programa que
presenta positivos resultados colectivos en et Centro de Ibagué, el cual ha estado
adscrito.

c.- Agradecer a Myriam Campos y Oswaldo Lezama del Comité Organizador del X111
Congreso por su interés en que presentara una ponencia de esta fndole.

d.- Reconocer a Hernando Dur4n, Hernando Pérezy Fernando Rodriguezsu papel de
interlocutores muy valiosos para mi aprendizaje.

e.- Last but not least, decirles a Carmen, Juan G. y Camilo que sonrfo cuando los
imagino oyendo miisica.
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