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Grandes tendencias de investigacion en matemaéticas son
causadas por la aparicion de conjeturas, es decir, de presuntos

teoremas que exigen de la comunidad matematica una
demostracion o una refutacion. Cuando se presentan,
usualmente planteadas explicitamente por un matematico,
muchos investigadores se ponen a trabajar incesantemente
para resolverlas. Conjeturas y problemas abiertos han
originado, a través de su solucion o intentos de solucioén,
grandes areas de la matemética; y muchas ideas y técnicas
desarrolladas con ese fin han adquirido vida propia,
formando areas importantisimas y consolidadas de ésta.

El ejemplo mas notorio es el de la conjetura de Fermat, atin
no resuelta desde el siglo XVII, que ha motivado el desarrollo
de muchos temas del dlgebra abstracta. ’

No sblo famosas conjeturas causan grandes tendencias de
investigacioOn matemadtica; también nuevos resultados y el
establecimiento de relaciones insospechadas entre distintas
ireas de la matematica (o de la matemdtica con otras
disciplinas del conocimiento) permiten descubrir vetas
riquisimas de investigacion en las cuales comienzan a trabajar
de inmediato muchos matemiticos de todo el mundo. Es de
esta manera que en matemadtica, tal como en las otras

_ disciplinas cientificas, se producen “modas”. Sin embargo,
por la naturaleza del conocimiento matemdtico estas teorias
puestas de moda en algin momento no seran invalidadas en
el futuro; se incorporaran al cimulo de conocimientos
matematicos universalmente aceptados; y, en el peor de
los casos, seran abandonadas como campo de trabajo de gran
parte de la comunidad matematica cuando la parte medular.
de la veta se agote o permanezca invisible. No obstante,
una eventual aplicacion inesperada de esta teoria en
hibernacion podria hacerla revivir con pleno vigor.

A continuacion veremos algunas tendencias de investigacion
matematica que, con seguridad, estardn vigentes por mucho
tiempo y que se originaron —como expresamos— en nuevos,
resultados o en el descubrimiento de relaciones
interdisciplinarias. Ellas fueron escogidas dentro del

ambito del interés matematico del autor: los fundamentos
de la matematica, la computacidn tedrica y la logica
matematica.

* El autor agradece los valiosos comentarios de los profesores
René Peralta, José Lopez T., Javier Pinto y Dario Rodriguez.

56

'

Anilisis no estindar »

En el siglo pasado, Cauchy y otros matemaéticos dieron e
fundamentos slidos al célculo al eliminar de importantes K
conceptos de la matemdtica (como el de “limite’)

el uso de los nimero infinitesimales (nimeros

infinitamente pequeiios) y de los nimeros infinitamente
grandes. Sin embargo, hasta hace poco se recurria —si es

que no todavia— a textos de cilculo que hacian uso y
hablaban de estos infinitesimales de naturaleza algo
esotérica y de existencia no claramente compatible con las
leyes (no discutidas) del cdlculo. Esto se debia no sblo a la
tradicién, sino especialmente a que, a pesar de las objeciones
que con fundamentos se les hacia, estos infinitesimales eran
facilmente intuibles por el matematico y proporcionaban a
éste una poderosa herramienta heuristica. Podemos decir,
entonces, que la fundamentacion del cilculo sin
infinitesimales hecha por Cauchy fue correcta, pero no logrd
el propdsito de erradicar de la practica matematica el uso

de éstos. .

Fue en la década de los 60 que Abraham Robinson, usando
resultados de la 16gica matemadtica, cred el ‘“andlisis no
estandar”, el cual tenia fundamentos 16gicos solidos,
permitia hacer cdlculo como antes (permanecian las leyes
indiscutidas) y, ademads, admitia la existencia y uso de ,
infinitesimales y de nimerog infinitamente grandes. Podemos :
hablar entonces de un cél enriquecido y légicamente  *
correcto., ®

Muchos mateméiticos comenzaron a estudiar mis en detalle
este nuevo célculo, y muchos otros comenzaron a buscar
sus aplicaciones en 4reas como la teoria de probabilidades,
la fisica matemaética, la economia matemadtica, etc. Los
avances y éxitos fueron enormes: el anilisis no estindar
tenia més elementos y técnicas y, también, toda la fuerza
heuristica que aportaban los infinitesimales.

La aplicacion del andlisis no estindar en muchas 4reas de la
matemética ofrece un amplio campo de investigacion, y es
justificado esperar con optimismo grandes éxitos en este
terreno,
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Teoria de nimeros y algoritmos

Un problema enfrentado por todos en algin momento de la
educacion bisica es el de deteccién de primalidad de nimer:



enteros positivos, es decir, el de, dado un niimero n,
determinar si éxisten niimeros enterosry s distintos de uno,
tales que n = r*s. Por supuesto, si el niimero n es “primo”,
la respuesta sera negativa: sus Ginicos divisores son €1 mismo
y uno, El problema de encontrar nimero ry s factor de n

(y no sblo determinar su existencia) se llama ““problema de
factorizacion”.

Actualmente no se conoce'un algoritmo “rapido”** para
resolver el problema de detecciébn de primalidad; solo se ha
encontrado algoritmos “lentos”. Sin embargo, existen
“algoritmos rapidos probabilisticos™ para resolver nuestro
problema. Estos algoritmos probabilisticos, en una parte
determinada de la ejecucion, “eligen” al azar, digamos, 100
n@imeros enteros y los emplean en el resto de ella hasta
responder si o no a la pregunta sobre el namero n. La
respuesta la dan en tiempo corto. Estos algoritmos se pueden
equivocar en la respuesta, Pero la probabilidad de que lo
hagan es mds o menos 1/21°°. A pesar de esta bajisima
probabilidad de error, tendrfamos aqui algoritmos ripidos,
pero no infalibles ’

Hay modificaciones de estos algoritmos probabilisticos que
los convierten en deterministas e infalibles, pero, en prin
lentos. Sin embargo, en forma sorprendente, su rapidez
relacionada con un importante problema matemético no
resuelto desde el siglo pasado, cuando fue planteado por el
gran matematico aleman B. Riemann. En un artfculo de
1859, Riemann formula una conjetura sobre la ubicacién,
enel plano de los nlimeros complejos, de las raices de
cierta funcidn de variable compleja (que actualmente 1l
nombre) Desde esa fecha, gnmdes matemiticos, incluyendg
al propio Riemann, han tratado, sin éxito, de demostrar

1a conjetura (por supuesto, tampoco se la ha refutado). E1
‘1976, G. Miller demostr6 que: si la conjetura de Riem
es verdadera, entonces estos algoritmos modificados song
- en realidad, rdpidos. Si fuera vélida la conjetura de Ries
’ tendrfamos, entonces, algoritmos deterministas, infalibles-
ripidos para detectar primalidad.

Curiosamente, el problema de factorizacion es .
computacionalmente mis complejo que el de primalidad.gs
- ‘Todos los algoritmos para resolverlo son lentisimos
hecho, ni siquiera hay algoritmos répidos probabili
la bﬁsqueda de algoritmos para factorizar enteros ma!
rapidos que los existentes, H. Lenstra, en 1984, cone
manera inesperada este problema con la antigua y
relativamente abandonada “teoria de las curvas elipti
dando un nuevo auge a esta Gltima.

/

. Los conceptos de “algoritmo” (“algoritmo répido” y “algoritmo
" lento”) tienen una definicién matemdtica preciw. Sin embargo,
-nos limitaremos a usarles en forma intuitiva,

La criptografia moderna —aquella basada en la teoria de
ntimeros— es de indudable importancia practica, pues tiene
que ver con la codificacién y decodificacibn numérica de
informacion secreta. La seguridad de la mayoria de los
método criptograficos modernos se basa en la presunta
inexistencia de algontmos ripidos para factorizacion de
enteros. Vemos.as{ otro aspecto relevante de la factorizacion
rapida de enteros.

La importancia propia de estos temas y sus conexiones con
1a desafiante conjetura de Riemann y la teoria de las curvas
elipticas han convertido a la teoria de nimeros aplicada a la

computacién teonca y a la criptografia, en particular, en

uno de los campos de investigacibn matemética més

fervescent&s, y es asi como los expertos en teorfa de
numeros, por décadas postergados, estin actualmente entre
los mateméticos mas cotizados.

REVISTA UNIVERSITARIA No 23, 1988 ’ 57



\
1
|

Lbgica matemética e inteligencia artificial
Uno de los propositos de

creacion de sistemas expertos computacionales que, tal como

su nombre lo

en un tema. Esto comprende, para el sistema, las capacidades

la inteligencia artificial esla

indica, s comporten como una persona experta

. .2

para almacenar informacion asequible, para hacer

deducciones logicas a partir de su base de conocimientos

con el fin de responder a preguntas que & 1e formulen, para

hacer uso del

nueva informacion

En resumen,
razone como

(como apren
hechos una p

«gentido coman”, para aprender incorporando

se espera que

al sistema, para descubrir nuevos hechos.

¢l sistema experto aprenday

1o haria un ser humano en un érea,
posiblemente muy restringida, del conocimiento. Es claro
que aqui surge un problema epistemologico fundamental:
de, como razona, como descubre nuevos

ersona? Distintas po

distintas concepciones de gistema
el tema €8 inagotable.

En algunas areas del conocimiento existen actualmente

siciones filosoficas ¥

cientificas con respecto a estas preguntas conducirdn a

experto; ¥, por 1o tanto,

sistemas comp\\taciomles expertos que funcionan sobre la

base de lenguajes de programacién especialmente disefiados

para hacer deducciones 1ogicas, 2 partir de una base de

conocimientos qué incluye

reglas logicas

de comportamiento

datos propiamente talesy

del sistema (aqui surge

¢l problema de representambn 16gica del conocimiento).
lenguajes es el Prolog (programmation_ en

Uno de estos

queesla més popular ¥ estudiada

matemética (su cap acidad

mecanicas —que €8 lo que hard un

_ logique). La 1ogica subyacente a éste y a otros lenguajes |
* similares es la logica de predicados de primer orden usual,

dentro de la 16gica

para hacer demostraciones

computador después

de todo— Y también su relativamente alto nivel de
son especialmente atiles en nuestro contexto).

expresividad

- Sin embargo, también hay otras logicas creadasy

estudiadas por 10gicos mateméticos que extienden a la

16gica usual 0 puedencoexistir con ésta (p.e., 16gicas
modales, 16gica difusa, 10gicas no monotonas, etc.), ¥
que seran de gran importancia para el disefio de sistemas
expertos en inteligencia artificial.
16gicas, ademas de las buenas propiedades deductivas de
1a 16gica usual, permiten formalizar, en parte, el
razonamiento con «gentido comiin” e incorporan cierta
capacidad heuristica, 1a capacidad
en fin, capacidades que darian al sistema experto la

posibilidad de descubrir nuevos

El estudio matematico y
1bgicas, 1a creacion de sistemas expertos compu acionales
de éstasy la aplicacion de’

4reasdela inteligencia

que funcionen sobre 1a base
1a 16gica matematica en otras
artificial —como el “planning

Algunas de estas

de plantear conjeturas;

hechos.
filosdfico més profundo Qe,esta's

”yla implementacién
computacional de lenguajes natur
por mucho tiemp
cientifica.

ales— serdn, sin duda,
o, campos de intensz investigacién




