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En la serie 'N3mbers', el protagonista resolvié en uno de sus capitulos un crimen gracias
a las Cadenas de Markov. Pero, ¢ en qué consiste este teorema y en qué se puede aplicar
en la vida real?
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Charlie Eppes, el matematico protagonista de la serie '"Numb3rs' - Archivo
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Seguramente alguien recuerde la serie que hace algunos afnos emitieron algunas cadenas de
television: ' Numb3rs '. En ella un grupo de especialistas del FBI acudian al hermano de uno de
los protagonistas, Charlie Eppes, que era matematico, y que, sin
entender nada de lo que les explicaba ni escribia, eran capaces de resolver la mayor parte de
los delitos que se les presentaban. Tras la curiosidad de los primeros capitulos, en nuestro
pais se emitieron las seis temporadas que al final se hicieron (119 episodios), pero paso sin
pena ni gloria. Desde un punto de vista critico hay razones suficientes para entender su
progresivo desinterés, pero no es el tema del que queremos tratar aqui. En su pais de origen,
el National Council of Teachers of
Mathematics "(NCTM) en
colaboracién con la productora CBS y la empresa Texas Instruments, llevaron a cabo una
iniciativa educativa interesante, el programa'

We all use Math Everyday

' (Todos utilizamos Matematicas todos los dias).
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https://www.abc.es/play/serie/numb3rs-1696/
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Consistia en tratar de mostrar a alumnos y padres la importancia que las matematicas tienen
en nuestra vida cotidiana a través de materiales (guiones de practicas y ejercicios,
proyecciones de episodios de la serie antes de ser emitidos, calculadoras, etc.) que se
facilitaban a los centros educativos que se adscribian a la iniciativa. Estaban orientadas a
alumnos de 12 a 18 anos

. Cada actividad se centraba en un tema concreto, relacionado con los capitulos de la serie,
con unos objetivos, cuestiones, planificacion y demas detalles muy bien razonados y
detallados. Entre los temas tratados estaban las

probabilidades, interpolacion, numeros primos, teoria del caos, diagramas de Voronoi,
fracciones continuas, teoria de la informacidn, entropia, criptografia, teoria de juegos

, etc. Un amplio recorrido por las matematicas y sus aplicaciones practicas. Durante un tiempo
(como siempre la novedad) tuvo cierta aceptacion y éxito.

La verdad es que antes de ver los episodios hubiera hecho falta a cualquiera algo similar,
porque quien vea la serie, o un solo capitulo, se da cuenta rapidamente de que, a pesar de sus
buenas intenciones, presenta el trabajo de los matematicos como algo inextricable, casi
esotérico, en el que el mateméatico Charlie, conocido el problema, al analizarlo, parecia entrar
en una especie de éxtasis nervioso, llenando papeles y pizarras con férmulas
incomprensibles (por
cierto, se cuidaron de que toda expresidén matematica fuera correcta, cosa que no hacen en
muchas series y peliculas; los guiones estuvieron muy bien asesorada por consultores
matematicos de primer orden). Y después la explicacién a sus compafieros de los conceptos
en los que se basaba es tan rapida que ni a los que sabemos de lo que van nos da tiempo a
enterarnos mas que de pequefos detalles. El caso es que, quien haya tenido alguna relacién
con un matemético real, tendra seguramente una sensacidén muy diferente: hay que tomarse
un tiempo adecuado para entender el problema, pensar tranquilamente como abordarlo, y al
cabo de un tiempo (dias, meses, en el mejor de los casos), meter el 1apiz con cuidado a ver
qué sale (vale, exagero un poco, pero poco).

Todo este preambulo viene a cuento porque quiero 'tomar prestado' alguno de los problemas
planteados en la serie para describir una herramienta ampliamente utilizada en diferentes
situaciones: las cadenas de Markov. Asi, ademas de entender su utilidad y alcance, si vuelven
a ver el episodio, se enteran de algo mas que si se hace sin mas.

En algun articulo previo ya hemos hablado de situaciones que se describen a partir de otra
precedente, o de otras dos anteriores. Por ejemplo, el famoso modelo de la descendencia de
los conejos que viene descrita por la sucesion de Fibonacci:
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Cuando se tienen que manejar muchos datos, todo el mundo sabe que lo mas practico es
disponerlos en forma de tabla. Los datos de esas tablas pueden acomodarse en una matriz.
Las matrices son uno de los instrumentos mas utiles para trabajar con datos. Una matriz no es
mas que una disposicion en filas y columnas de datos:
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Cada dato (cada elemento, decimos en matematicas) viene perfectamente identificado por
dos subindices. El primero indica la fila en la que se encuentra, y el segundo la columna. De
este modo el elemento az3 se encuentra en la segunda fila tercera columna.

Supongamos que el prondstico del tiempo en una determinada poblacion se describe como
lluvia (LL) o no lluvia (NLL). La probabilidad de que llueva manana va a depender del tiempo
qgue va a hacer hoy. Conocido el tiempo de hoy, el de mafana puede ser estimado de acuerdo
a unas probabilidades. Supongamos que nos dan la siguiente informacién:

4/8



Las Cadenas de Markov: las matematicas que nos enseino una serie de television
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Ademas de la meteorologia, las cadenas de Markov son utilizadas en contextos muy
diferentes. En epidemiologia (desgraciadamente tan de actualidad), la modelizacion
matematica del desarrollo de una epidemia utiliza cadenas de Markov (proceso de
Galton-Watson ). Por
supuesto en el estudio de juegos de azar, en particular, en la modelizacion de la ruina del
jugador (analisis de la probabilidad de que una persona que apuesta en un juego de azar
finalmente termine sin dinero; inevitable a largo plazo, ya les adelanto). En genética se
emplean para describir el cambio de frecuencias génicas en una poblaciéon pequefa con
generaciones discretas sometida a deriva genética. Varios algoritmos de composicién musical
usan cadenas de Markov (en Analoguique A et B del compositor

lannis Xenakis

, por citar un ejemplo, o en el software Csound).

La improvisacion en el jazz puede modelizarse a través de esta herramienta matematica ( vean
este documento si tienen interés

). El algoritmo Pagerank que utiliza Google en sus busquedas se define mediante una cadena
de Markov. En economia, los procesos de colapso de valores o la determinacion de la
volatilidad de los precios. En los negocios, las cadenas de Markov se han utilizado para
analizar los patrones de compra de los deudores morosos, para planear las necesidades de
personal y para analizar el reemplazo de equipo.
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En lingUistica, en el analisis de la probabilidad de que una letra vaya a continuacién de otra. Es
espanol, por ejemplo, es mas probable que haya una u después de una g, a que una j siga a
una b. Esto se aplica al cifrado y descifrado de textos en criptografia, o a la clarificacién de
parrafos borrados o ilegibles en manuscritos antiguos o de ocultaciéon de informacidén en
documentos para causas judiciales. Podriamos llenar paginas con los usos y aplicaciones de
las cadenas de Markov.

Un caso particular muy til de cadenas de Markov son los modelos ocultos de Markov
(abreviadamente HMM por sus siglas en inglés, Hidden Markov Model). Se aplica a
situaciones en las que se presupone que el sistema a modelizar es un proceso de Markov con
parametros desconocidos. El objetivo precisamente es determinar esos parametros
desconocidos a partir de aquellos observables. Se utilizan especificamente en el
reconocimiento de patrones temporales, como el de voz para descifrar frases de grabaciones
difusas, o en el descifrado de caracteres en textos poco legibles, o en traduccién automatica, o
en el analisis de secuencias bioldgicas, en particular de ADN, entre otras aplicaciones.

Es el modelo al que alude Charles Eppes, por terminar con el ejemplo que se coment6 al
inicio, en el decimocuarto episodio de la segunda temporada de Numba3rs, titulado Cosecha
(Harvest). En dicho capitulo una adolescente asiatica es localizada en un sétano de un hotel
abandonado con evidentes signos de haber sido torturada. La investigacion revelara que en
realidad la joven, y otras tres mujeres desaparecidas, han sido victimas de la extraccion de
organos para su posterior venta y trafico ilegal. El protagonista matematico intentara identificar
los posibles destinos de esos 6rganos estudiando las desconocidas rutas de las ambulancias
sospechosas de trasladarlos. Indica a sus compareros que va a emplear cadenas ocultas de
Markov para descubrir qué ambulancias estdn cometiendo ese delito.

La historia detras de Markov, el matematico
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Andréi Andréyevich Markov

El matematico ruso Andréi Andréyevich Markov (1856 - 1922) destacd por sus trabajos en
teoria de numeros (fracciones continuas), pero sobre todo en teoria de probabilidades. Nada
mas finalizar sus estudios, ingresé en la Universidad de San Petersburgo como profesor,
siendo discipulo de Pafnuti Chebyshev. En
1887 completd la demostracién que permitia generalizar el teorema central del limite, que ya
habia descrito el propio Chebyshev. Después de 25 afos de labor académica se retird de la
universidad, dedicandose exclusivamente a impartir cursos sobre teoria de probabilidades. En
su vida personal, Markov fue un comprometido activista politico opuesto a los privilegios del
régimen zarista, llegando a rechazar condecoraciones que le otorgaron como protesta. Murié
como consecuencia de una infeccidn tras una de las muchas operaciones de rodilla que
soportd como consecuencia de las dolencias que le provocaba una malformacién congénita
de dicha rodilla.

Respecto a los modelos ocultos de Markov, fueron descritos por primera vez en una serie de
articulos sobre Estadistica de Leonard E. Baum y otros autores en la segunda mitad de la
década de 1960. En reconocimiento del habla, se comenzaron a aplicar en la mitad de la
década de 1970, y en andlisis de ADN a mediados de la década de 1980.

La serie 'Numb3rs', ademas de mostrar aplicaciones reales de las matematicas, pretendia
mitigar esa negativa imagen que muchos espectadores pudieran tener por una mala
experiencia escolar. Al menos durante sus tres primeras temporadas, tuvo en Norteamérica
bastante éxito, pero las servidumbres de las audiencias fueron lastrando sus buenas
intenciones con mas accion policial en detrimento de las descripciones pausadas de las
herramientas matematicas. En cuanto al despertar de nuevas vocaciones matematicas (como
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si hicieron otras series en disciplinas como la medicina forense, la astronomia o el derecho)
no parece que tuviera mucho alcance. Bromeando entre colegas, o que podria motivar, mas
gue hacerse matematico, es el de tratar de convencer a algun hermano para que se haga
matematico y luego poder consultarle .

Alfonso J. Poblacion Saez es profesor de la Universidad de Valladolid y miembro de la
Comision de divulgacion de la RSME.

ElI ABCDARIO DE LAS MATEMATICAS es una seccion que surge de la colaboracion con
la Comision de Divulgacion de la Real Sociedad
Matematica Espanola (RSME)
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