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Excelentisimo Sr. Presidente, Excelentisimos e Ilustrisimos Sres. Académicos, Ami-
gos, familiares:

El novelista y ensayista Marcel Proust decia que “debemos agradecer a los hombres
y mujeres que nos hacen felices, pues ellos son los encantadores jardineros que hacen
florecer a nuestro espiritu”. Si la gran satisfaccién que siento en este momento constitu-
ye, como creo, una de las multiples formas en que cristaliza la escurridiza felicidad, no
puedo empezar mi discurso sino agradeciendo a los miembros de esta egregia institu-
cidn, en particular a los que han propuesto mi candidatura, por haber buscado, y parece
que hallado, en mi trayectoria profesional cualidades suficientes para merecer este reco-
nocimiento. Muy especialmente, agradezco al Profesor Aracil la lectura critica de este
discurso, sus comentarios y el honor que me brinda con su contestacion.

Mi agradecimiento también a la abultada némina de colaboradores, esforzados la-
bradores mds que jardineros, con quienes he roturado en los dltimos 30 afios para en-
sanchar la frontera de lo que empezd siendo un pequefio huerto, casi un erial, que ha
dado frutos acaso inesperados. El singular equipo que hemos construido entre todos
constituye, sin duda, uno de los activos mds importantes de los que puedo presumir.

Pero también presumo de mi coqueto jardin familiar, donde hace tiempo brotaron
dos vigorosas plantas de una misma semilla. A las flores que engalanan mi jardin, y a
la incansable jardinera que atin lo cuida con idéntico mimo que antafio, les dedico estas
palabras.

Como Machado, mi infancia son recuerdos de un patio al abrigo de una familia nu-
merosa, un oasis de macetas en un mar de olivos, hoy abandonado y marchito. Es sobre
todo en ocasiones como €sta cuando mas siento en mi alma el aguijon de la saudade por
los que, habiendo hecho ya su dltimo viaje, no pueden estar aqui con nosotros.

1. INTRODUCCION

En 1864, con solo 34 afios, James Clerk Maxwell publicé “A Dynamical Theory of
the Electromagnetic Field’', que englobaba y sintetizaba en sus famosas ecuaciones
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todos los trabajos experimentales y leyes cuantitativas obtenidas hasta la fecha, a la vez
que introducia la corriente de desplazamiento en la ley de Ampere y predecia la existen-
cia de ondas electromagnéticas, unificando asi no solo la electricidad y el magnetismo
sino también la dptica, al identificar la luz como una onda electromagnética.

Exceptuando la modificacién a la ley de Ampere, ninguna de las otras ecuaciones era
realmente original. Lo que hizo Maxwell fue reobtenerlas a partir de modelos mecani-
cos e hidrodinamicos, usando su modelo de vértices basado en las lineas de fuerza de
Faraday, cuyo origen se remonta hasta los Principia Philosophiae de Descartes.

El trabajo de Maxwell, que constituyd la segunda gran unificacién de la Fisica tras
la realizada por Newton exactamente dos siglos antes, fue esencialmente de naturaleza
matematica, y no hubiera sido posible sin la invencién del cdlculo por parte del propio
Newton y Leibniz. Por ello, si bien Maxwell publicé versiones preliminares durante el
bienio 1861-62, e incluso a pesar de los trabajos tedricos realizados por Kirchhoff dos
décadas antes, me parece acertado tomar el afio 1864 como hito que marca realmente el
comienzo de la fecunda relacion entre las matematicas y la ingenieria eléctrica.

La némina de fisicos, matematicos o ingenieros que durante los 150 afios siguientes
han establecido sélidos puentes entre las matemadticas y la ingenieria eléctrica es bastan-
te extensa, e incluye a personajes de la talla de Oliver Heaviside, Claude Shannon o el
propio Paul Dirac. Pero sus historias son bien conocidas, y los anaqueles estdn repletos
de libros que glosan sus importantes contribuciones. Por ello, me propongo dedicar este
discurso a otros actores, acaso secundarios para algunos, pero igualmente protagonistas
de este siglo y medio de vertiginoso desarrollo cientifico y tecnoldgico.

En su libro “El cardcter de la ley fisica”, el premio Nobel Richard Feynman afir-
ma que la naturaleza es simple y que “es posible reconocer la verdad por su belleza y
simplicidad”. Aunque €l se referia principalmente a las leyes de la Fisica, creo que la
simplicidad es también el objetivo que deberia guiar a todo cientifico o investigador que
aspire a sintetizar las principales leyes de una determinada disciplina en formulaciones
o procedimientos matematicos. Los tres ejemplos de fructifera simbiosis entre las mate-
maticas y la ingenieria, a los que me referiré a continuacion siguiendo un orden crono-
l6gico, responden fielmente a este principio. Los tres casos tienen en comun el hecho de
que sus contribuciones matematicas han trascendido la ingenieria eléctrica, encontrando
aplicaciones en otros campos de la ciencia y la tecnologfia.

2. LA SIMPLICIDAD DE LOS COMPLEJOS

A finales del siglo XIX, el propio €xito de las primeras instalaciones de corriente
continua, desplegadas ya con profusién en Europa y Norteamérica, empezé a constituir
paradéjicamente su principal peligro, ante la imposibilidad de transportar las cada vez
mayores cantidades de energia, demandada desde lugares necesariamente més lejanos,

1. La publicacién en los Philosophical Transactions de la Royal Society realmente se produjo en
1865, pero el manuscrito se envié en 1864, fecha que algunas fuentes asocian a las leyes de Maxwell.

98



Antonio Gomez Exposito

manteniendo constante el voltaje. En este contexto, la conocida como guerra de las co-
rrientes entre General Electric y Westinghouse, es decir, entre Edison y Tesla, por hacer-
se con un mercado cuyo potencial era inmenso, se acabé decantando rapidamente por la
corriente alterna, especialmente tras la adjudicacion en 1895 de la central hidroeléctrica
de Niagara a Westinghouse, sin duda la mds determinante batalla de esta guerra pero
desde luego no la dltima.

Aunque Tesla, que descubrié el campo magnético giratorio e introdujo numerosas
mejoras en los sistemas trifasicos, fue el actor principal en el desarrollo del sistema de
corriente alterna que utilizamos en la actualidad, mi objetivo en este primer punto es
referirme a la contribucién de un personaje no menos importante, aunque no tan reco-
nocido.

2.1. Charles Proteus Steinmetz

Charles Steinmetz nacié en Breslau, ciudad de la Baja Salesia en la por entonces
conflictiva region fronteriza entre Alemania y Polonia, a la que pertenece desde la se-
gunda guerra mundial. En Breslau y Berlin estudié diversas disciplinas cientificas, in-
cluyendo Matemdticas y Fisica, pero tuvo que exiliarse a Suiza por motivos politicos.
Allf curs6 Ingenierfa Mecdnica en el Politécnico de Zurich antes de emigrar con 24 afios
a los Estados Unidos, en 1889, donde adapt6 su nombre original alemén (Karl August
Rudolf Steinmetz) a la nueva nacionalidad. Hasta 1892 trabajé en un taller eléctrico
en Nueva York, periodo en el que realizé sus primeras contribuciones en el campo de
la ingenieria eléctrica. Formalizé6 matemdticamente y comprobé experimentalmente las

STEINMETZ CON ILUSTRES PERSONAJES DE LA EPOCA:
EDISON (IZQUIERDA) Y EINSTEIN (DERECHA)
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hasta entonces completamente desconocidas leyes que gobiernan las pérdidas por his-
téresis magnética en las incipientes maquinas de corriente alterna. Cuando la empresa
fue vendida a General Electric (GE), recién fundada por Edison, Steinmetz pasé como
ingeniero a la nueva compafifa, donde permaneci6 el resto de su vida. En 1900 fundé el
Laboratorio de Investigacion de la GE y mds tarde crearia y dirigiria el Departamento
de Ingenieria y Consultoria. Al final de su carrera también realizé importantes contri-
buciones en el campo de las descargas eléctricas atmosféricas, que llegd a recrear en el
laboratorio. Cuando muri6, en 1923, tenia mas de 200 patentes.

Durante la preparacion de este discurso encontré casualmente uno de sus tltimos
trabajos, fechado en marzo de 1920, dedicado al disefio de un vehiculo eléctrico. La pe-
culiar propuesta se basaba en un motor de corriente continua con frenado regenerativo,
en el que ambos devanados (de campo y armadura) eran giratorios, cada uno actuando
sobre una rueda, con lo que el propio motor actuaba de diferencial. Y nosotros pensan-
do, en pleno siglo XXI, que hemos alumbrado la era “smart” simplemente por comprar
unos cuantos vehiculos hibridos a los japoneses.

2.2. El método de los fasores

Pero si traemos a colacién a Steinmetz en este contexto es por su tercera y mds
importante contribucién personal, relacionada con el andlisis de circuitos en corriente
alterna mediante el método de los llamados “fasores”, que reduce el problema a la solu-
cidén de sistemas puramente algebraicos con coeficientes complejos.

Hasta entonces, frente a la extrema simplicidad de los circuitos de corriente conti-
nua, que conducen de forma natural a un sistema algebraico de coeficientes reales, el
célculo y andlisis de los circuitos de corriente alterna, incluso de los més triviales, se
tornaba una ardua y farragosa tarea, debido a la aparicién de derivadas e integrales,
tantas como componentes dindmicos tuviese el circuito. Los métodos al uso, basados en
una combinacién de intuicidn, habilidad para transformar ecuaciones y eliminar incég-
nitas, experiencia previa y diagramas vectoriales ad hoc, eran dificilmente extrapolables
a circuitos de tamafo y estructura arbitrarios.

Steinmetz presentd su método en el International Electrical Congress de Chicago, en
1893, pero como ocurre todavia hoy dia, cuando los alumnos de Teoria de Circuitos en
las escuelas de ingenieria se enfrentan por primera vez al método de los fasores, prac-
ticamente nadie logré entenderlo ni sacar provecho del mismo en ese primer intento.
Fue posteriormente, con la publicacion de sus libros de texto, que durante las siguientes
décadas fueron referencia obligada en todo el mundo, cuando el método simbdlico de
andlisis de circuitos en régimen permanente sinusoidal gané rdpidamente popularidad,
hasta convertirse en la herramienta imprescindible que es hoy. El concepto de impedan-
cia compleja, o la posibilidad de calcular circuitos equivalentes en el dominio de los
fasores, por citar solo dos ejemplos relevantes, pertenecen hoy dia al acervo de précti-
camente cualquier ingeniero, con independencia de su especializacién. Pero los libros
de Steinmetz van mucho mads all4, y se adentran en territorios que incluso muchos pro-
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ROTACION DE UN VECTOR EN EL PLANO COMPLEJO Y ONDA SINUSOIDAL
ASOCIADA. EL FASOR ES EL VECTOR ESTACIONARIO QUE SE OBTIENE AL
ELIMINAR LA ROTACION, COMUN A TODAS LAS ONDAS

Im

gramas de postgrado, hoy dia, exploran solo superficialmente. Su tratamiento de temas
como las corrientes pardsitas de Foucault, las lineas de pardmetros distribuidos, cuando
la longitud de las mismas atin no era un problema, o la distorsién arménica, apenas ha
sido superado, mas de un siglo después, en el superespecializado panorama actual.

PORTADA DEL LIBRO “THEORY AND CALCULATION OF ALTERNATING
CURRENT PHENOMEMA?”, 3* EDICION, 1900

THEORY AND CALCULATION

orF

ALTERNATING CURRENT
PHENOMENA,

W

CHARLES PROTEUS STEINMETZ

WITH THE AMISTANCE OF

ERNST . BERG

En la era de los computadores, todas las herramientas comerciales de andlisis de
sistemas eléctricos y circuitos electrénicos analégicos, capaces de resolver en escasos
segundos sistemas con decenas o centenares de miles de componentes, se basan en el
método de Steinmetz, que salvo pequefios retoques de notacién permanece inalterado
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desde su publicacion. Pero el método simbdlico para el cdlculo de circuitos eléctricos en
corriente alterna ha trascendido también a todos los dmbitos de la ingenieria en los que
se aborda el cdlculo o disefio de sistemas lineales e invariantes en el tiempo, sometidos a
excitaciones de tipo sinusoidal. Incluso se ensefia en los cursos basicos de cdlculo como
forma de obtener soluciones particulares de ecuaciones diferenciales ordinarias no ho-
mogéneas cuando intervienen combinaciones lineales de senos y cosenos.

Me interesa insistir aqui en que el propio Steinmetz bautizé a su método de anélisis,
basado en el dlgebra de nimeros complejos, como el “método simbélico” porque tra-
baja con circuitos transformados, aunque conserven la topologia de los circuitos primi-
tivos. En efecto, el método de Steinmetz transforma funciones sinusoidales del tiempo
en fasores y reemplaza los componentes fisicos por impedancias complejas, por lo que
debe considerarse desde una concepcién moderna como una transformada mads, similar
a las de Fourier o Laplace, aunque las transformaciones involucradas sean triviales una
vez conocida la mecdnica y casi nunca sea preciso realizar la transformacién inversa. Es
tal la simplicidad resultante al aplicar el método simbdlico, que los ingenieros eléctricos
olvidamos a menudo que los circuitos transformados con los que trabajamos rutinaria-
mente no son mds que un modelo de la realidad, que sélo es vélido a una frecuencia
determinada.

SOLUCION DE CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
Y EN EL DOMINIO DE LOS FASORES

Dominio ¢ Régimen

Fuentes +  estacionario

sinusoidales sinusoidal

Transformar Antitransformar

Ecu

algeb

Dominio

fasorial

2.3. Fasores generalizados

Teniendo en cuenta los mds de cien afos de historia del concepto de fasor, llama
poderosamente la atencién el que su casi trivial generalizacioén a problemas donde inter-
vienen frecuencias complejas haya pasado practicamente desapercibida hasta hace es-
casos afios. No fue hasta 1989 en que el japonés Yamamura, en una breve comunicacién
de cuatro paginas, introdujo el concepto de “vector espiral” o fasor generalizado, que se
obtiene reemplazando simplemente la frecuencia ordinaria w por la frecuencia compleja
o+jw. Ello permite modelar como caso particular todas las funciones que aparecen en la
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respuesta natural de circuitos lineales e invariantes en el tiempo, incluyendo exponen-
ciales, oscilaciones amortiguadas y sefiales constantes.

De su propia definicién se deduce que las propiedades tedricas de los fasores ge-
neralizados son exactamente las mismas que las de los fasores ordinarios, incluyendo
el cumplimiento de las leyes de Kirchhoff y la ley de Ohm, previa generalizacién del
concepto de impedancia para frecuencias complejas.

ONDA SINUSOIDAL AMORTIGUADA Y FASOR GENERALIZADO

(]

@Q [\ A\//\/\"A"

<)

Conviene resaltar que ambos tipos de fasores guardan cierto paralelismo con las
transformadas de Fourier y Laplace, en el sentido de que transforman el dominio tem-
poral, es decir, el mundo real en otro dominio virtual, pero conceptual y metodoldgi-
camente son mucho mds simples. Mientras que en el caso de ambas transformadas la
frecuencia, real o compleja, permanece como variable explicita, ésta constituye un dato
conocido del problema para los fasores. Desde este punto de vista, los fasores generali-
zados son a la Transformada de Laplace lo que los fasores ordinarios a la Transformada
de Fourier. Pero el concepto de fasor generalizado al que me estoy refiriendo no debe
confundirse tampoco con el mds comun de fasor dindmico, utilizado en el modelado y
control de maquinas eléctricas.

En nuestro grupo de investigacién desarrollamos hace pocos afios una novedosa me-
todologia para determinar el modo en que cualquier respuesta natural se propaga en un
circuito, con un coste computacional muy inferior al de los métodos existentes, basa-
dos en las ecuaciones en variables de estado. La originalidad del procedimiento radica
en la utilizacién sistemadtica de las ecuaciones de nudos, restringidas hasta entonces al
célculo de respuestas forzadas mediante fasores ordinarios y mucho mds simples de
formular que la matriz de transicién de estados, para obtener respuestas naturales en el
dominio de los fasores generalizados, donde la frecuencia compleja se corresponde con
el autovalor correspondiente. Con ello se generaliza y extiende el método de obtencién
de respuestas forzadas ante excitaciones sinusoidales, propuesto por Steinmetz hace
mads de un siglo, al cdlculo de las respuestas naturales, sin tener que recurrir al dominio
temporal.
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Mis recientemente hemos mostrado que la misma idea se puede emplear, en combi-
nacién con el método de la potencia inversa, para obtener con un coste muy reducido los
autovalores y autovectores dominantes, es decir los mds determinantes de la respuesta
dinamica del circuito, utilizando exclusivamente las ecuaciones de nudos, lo cual resulta
especialmente ventajoso en circuitos de gran dimension.

Estoy convencido de que, al igual que el método de Steinmetz, estas recientes apor-
taciones podran encontrar aplicacién asi mismo en otras dreas, como la ingenieria me-
cénica y la automatica.

3. DIVIDE Y VENCERAS

El aforismo “divide y vencerds”?, en sus diferentes interpretaciones, forma parte
tanto del legado cultural occidental como de la tradicién oriental. Hay constancia de
que los militares chinos ya usaban esta estrategia al menos 500 afios antes de Cristo, y
como es bien sabido fue pieza clave en la campafa de Julio César en las Galias, donde
sus legiones, que sumaban unos 50.000 soldados, derrotaron a mds de tres millones de
enemigos. A la postre, el propio método cartesiano, al proponer “dividir un problema
en tantas partes como sea posible para obtener una mejor soluciéon”, no es mas que una
ordenada aplicacion de esta misma idea.

En ingenieria, el término “divide y vencerds” hace referencia a una de las mds im-
portantes estrategias de disefio existentes, muy en particular en la creacién de algorit-
mos en el campo de la informética. El método estd basado en la divisién recursiva de
un problema en dos o mds subproblemas de igual tipo, hasta que éstos llegan a ser lo
suficientemente sencillos como para que se resuelvan directamente. Finalmente, las so-
luciones de los subproblemas se combinan para dar una solucién al problema original.

Quizd el ejemplo mds antiguo de esta estrategia sea la busqueda binaria, utilizada ya
en Babilonia, cuya version algoritmica para ordenadores fue publicada en 1946 por John
Mauchly, uno de los dos creadores de ENIAC, la primera computadora digital progra-
mable de propédsito general. El algoritmo de Euclides para calcular el maximo comun
divisor de dos niimeros es otro ejemplo ancestral de algoritmo “divide y vencerds”.

3.1. La transformada de Fourier

La idea bésica de lo que conocemos como transformada de Fourier es que cualquier
funcién periddica se puede expresar como suma ponderada de una serie de senos y cose-
nos con un periodo comun. En la prictica no se trabaja con funciones continuas sino con
funciones muestreadas, que dan lugar a la version discreta de la transformada. En esta
variante, denominada transformada discreta de Fourier, los coeficientes de los diferentes
armoénicos se obtienen mediante sumas, en lugar de integrales.

2. “Divide et impera” en latin; “divide and conquer” en inglés.

104



Antonio Gomez Exposito

La historia de esta transformada, que encuentra aplicacién en numerosas disciplinas,
desde la estadistica o la astronomia hasta la medicina, y por supuesto en todas las ramas
de la ingenieria, es intrincada y a la vez fascinante, porque muchos grandes matemaéticos,
sobre todo a partir del siglo XVIII, han tenido relacién con los desarrollos en serie me-
diante funciones trigonométricas, antes y después de Fourier. Por ejemplo, d’ Alembert
y Euler, entre otros, estudiaron matematicamente las vibraciones de las cuerdas de un
violin. En 1777, basdndose en la ortogonalidad de las funciones trigonométricas, Euler
descubri6 una forma simple de obtener los coeficientes de una serie de cosenos, que hoy
denominamos coeficientes de Fourier. Este y otros trabajos constituyen claros precurso-
res del método propuesto por Joseph Fourier en 1807, que no fue publicado hasta 1822
por las objeciones de Lagrange y Laplace. Algunos consideran incluso que los métodos
empiricos usados por los babilonios para predecir las fases lunares, sélo parcialmente
descifrados, constituyen una forma primitiva de transformada de Fourier.

Durante el siglo XIX, otros ilustres matematicos, como Dirichlet, Rieman y Lebes-
gue, se afanaron también en generalizar y dotar de cuerpo tedrico los trabajos de Fourier
y sus predecesores.

3.2. La transformada rdpida de Fourier

La transformada discreta de Fourier aplicada a N muestras de datos requiere un
ndmero de operaciones aritméticas que crece con N2, lo cual supone un handicap im-
portante cuando los cdlculos se deben realizar en tiempo real o el nimero de muestras es
muy elevado. El advenimiento de los computadores digitales en los afio sesenta, con su
escasa potencia de cdlculo y su limitada memoria, trajo consigo la imperiosa necesidad
de reducir dicho coste cuadratico, dando lugar a una nutrida y variada familia de algo-
ritmos conocidos en la literatura como “transformada rdpida de Fourier”, o simplemente
por su acrénimo inglés FFT (Fast Fourier Transform). Precisamente lo que caracteriza
a todos los procedimientos FFT es su habilidosa utilizacién de la estrategia “divide y
vencerds”. Sutiles modificaciones en la forma en que dicho principio se aplica originan
notables diferencias en el coste computacional resultante.

Estudios histdricos recientes demuestran que el primer algoritmo exitoso de este tipo
se debe a Gauss, quien no lo publicé en vida. El correspondiente manuscrito, fechado
en 1805, antes incluso que el trabajo del propio Fourier, apareci6 sesenta aios mas tarde
en una compilacién de sus obras completas, pero pricticamente pasé desapercibido. El
descubrimiento de estos trabajos ha hecho que algunos propongan, con escaso éxito,
que la transformada de Fourier se conozca como transformada de Gauss-Fourier.

El procedimiento de Gauss fue redescubierto, siglo y medio después, por James
Cooley y John Tukey, quienes en 1965 publicaron su seminal trabajo “An algorithm for
the machine calculation of complex Fourier series”, el cual ha recibido desde entonces
mds de 10.000 citas?.

3. El lector interesado puede profundizar en este tema con la entrevista realizada por el IEEE a J.
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James Cooley es un investigador estadounidense de 88 afios, que se doctoré en ma-
temadticas aplicadas en 1961 por la Universidad de Columbia y desarroll$ practicamente
toda su carrera en IBM. John Tukey, fallecido en el afio 2000, se gradué en quimica y
obtuvo un doctorado en matemdticas por la Universidad de Princeton, donde compagind
la docencia con su trabajé en los prestigiosos laboratorios Bell de AT&T. Aunque su
aportacion mas celebrada es sin duda la FFT, se le atribuye también la introduccién de
términos hoy dia tan cotidianos como “bit” y “software”.

JOHN TUKEY (IZQUIERDA) Y JAMES COOLEY (DERECHA)

El procedimiento ideado por Cooley-Tukey, como el de Gauss mds de 150 afios an-
tes, descompone el cdlculo de la transformada de N muestras en dos transformadas de
N1 y N> muestras respectivamente, tales que N= N; - N». Si se aplica la idea recursiva-
mente, para valores de N que sean una potencia de 2, se llega finalmente a N/2 transfor-
madas elementales de 2 muestras cada una, que se combinan linealmente para obtener
la transformada completa deseada. La principal ventaja de esta forma de organizar las
operaciones, amén de otras relacionadas con su implantacién modular en chips de sili-
cio, es que el nimero total de operaciones se reduce a N - log N.

La transformada rdpida de Fourier, y sus derivadas como la transformada de Hartley
o la transformada coseno, alteraron definitivamente el equilibrio entre el tratamiento
analégico y digital de la informacién, a favor de este tltimo. Cuando hablamos por
teléfono, oimos miusica, vemos la television, tomamos fotos, almacenamos datos en un
disco duro, o simplemente especulamos en los mercados financieros, por referirme solo
a ejemplos cotidianos, estamos utilizando sin saberlo alguno de los muchos procesos
de tratamiento de datos derivados del trabajo de Cooley-Tukey, acompafiado segura-

Cooley en 1997, en la que se aportan interesantisimos detalles sobre la gestacion de este trabajo (http://
www.ieeeghn.org/wiki/index.php/Oral-History:James_W._Cooley)
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mente de otros algoritmos relacionados con la correccién de errores, la encriptacion,
etc. ;Cudntos nifios de 10 afios no saben hoy, por ejemplo, qué son los archivos JPEG
o MP3? Definitivamente, la codificacién de la informacién mediante bits domina el
mundo.

APLICACION DE LA FFT A UN CONJUNTO DE 8 MUESTRAS, ORIGINANDO 3 CAPAS O
NIVELES DE ANIDAMIENTO. CADA CAPA CONTIENE 4 UNIDADES ELEMENTALES DE
PROCESAMIENTO, DENOMINADAS “MARIPOSAS”, LAS CUALES PROCESAN
DOS MUESTRAS DE LA CAPA ANTERIOR
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Incluso me atreveria a asegurar que las técnicas de procesado digital de imagenes,
derivadas del algoritmo de Cooley-Tukey o sus secuelas, actualmente desplegadas en
numerosos sistemas de diagndstico médico, salvan cada afio muchas més vidas que,
por ejemplo, el empleo de células madre o los tratamientos individualizados basados en
terapia génica. No pretendo con esta afirmacién, en absoluto, cuestionar la necesidad
e importancia de hacer investigacion cientifica bdsica, sino resaltar como un avance
tecnoldgico, en este caso la combinacidn de un algoritmo matemético con la potencia
de los actuales computadores, puede ser tan beneficioso para la humanidad como un
descubrimiento cientifico.

3.3. La transformada rdpida de Fourier de ventana movil

En numerosas aplicaciones, como en el tratamiento estadistico de series de datos o el
procesado de sefiales en ingenieria eléctrica, la informacién a tratar adopta la forma de
una secuencia temporal indefinida, de la que solo nos interesa una ventana de anchura
determinada, que se desliza en el tiempo conforme llegan nuevas muestras de datos, al
tiempo que se descartan las mds antiguas. Esta variante, conocida como transforma-
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da de Fourier de ventana mdvil%, supone un avance conceptual notable respecto a la
transformada convencional, toda vez que aporta informacién tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia. En efecto, adaptando a cada caso concreto tanto la
velocidad de muestreo como la anchura temporal y forma de la ventana deslizante, se
puede capturar la evolucién en el tiempo de las componentes espectrales de interés. A
su vez, esta transformada ha dado paso a partir de los afios 90 al vertiginoso desarrollo
de las transformadas Wavelet, que permiten analizar series de datos manteniendo una
adecuada resolucion tanto en el tiempo (fendmenos rdpidos) como en la frecuencia (fe-
némenos lentos).

En un trabajo de 1991, que también pasé casi desapercibido, Covell y Richardson
mostraron que la transformada completa de Fourier de ventana mévil se puede obte-
ner con un coste computacional de orden N. Para ello basta con observar que, entre
dos transformadas consecutivas, solo cambia una mariposa de la primera capa, dos en
la segunda, y asi sucesivamente. Almacenando los resultados intermedios necesarios,
cada vez que llega una nueva muestra de datos unicamente es preciso calcular las N-1
mariposas que realmente han cambiado desde la ejecucién anterior. Con esta técnica
igualaron el coste del método de Goertzel, de 1958, que aplica un filtro recursivo a cada
armonico individual, pero mejorando notablemente la estabilidad numérica del proceso.

MARIPOSAS PREVIAMENTE CALCULADAS (IZQUIERDA) Y LAS QUE DEBEN SER
ESTRICTAMENTE ACTUALIZADAS CUANDO LLEGA UNA NUEVA MUESTRA
(EN NEGRITA, A LA DERECHA)
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Nuestros trabajos en este campo comenzaron en los afios 90, motivados por la ne-
cesidad de calcular en tiempo real un elevado niimero de armdnicos para el desarrollo
de un relé diferencial de transformadores de 3 devanados, cuya implantacién en los
microprocesadores de 16 bits de la época era problemética y novedosa, dada la todavia

4. En la literatura inglesa se conoce también como “Short-Time Fourier Transform”.
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timida implantacién de los procesadores disefiados especificamente para el tratamiento
digital de sefiales.

Entre otras aportaciones, extendimos el método de Covell-Richardson a otras trans-
formadas trigonométricas de gran interés, como la de Hartley y la del coseno; propu-
simos un algoritmo que reduce de forma notable el nimero de operaciones aritméticas
involucradas en transformadas de ventana mdévil, basado en una nueva expresiéon que
obtiene la componente real de cada armoénico a partir de dos valores consecutivos de
la componente imaginaria; y, en fin, desarrollamos férmulas de minimo coste para el
célculo directo del médulo de los arménicos, de especial interés en sistemas eléctricos.

FORMULA RECURSIVA DE MINIMO COSTE (DOS SUMAS Y UN PRODUCTO) PARA EL

CALCULO DIRECTO DEL MODULO DE UN ARMONICO A PARTIR DE SU PARTE REAL

(ARRIBA) Y EXPRESION ORIGINAL QUE PERMITE OBTENER LA PARTE REAL DE UN

ARMONICO A PARTIR DE DOS VALORES CONSECUTIVOS DE SU PARTE IMAGINARIA
MEDIANTE UNA SUMA Y UN PRODUCTO (ABAJO)

F2(k) = F2 (k) + Ax(n)[2C,_, (k) + Ax(n)]

Cn(k} = Sln {A)msgﬁ —'S':r—l (A}

Posteriormente, explotando una propiedad bien conocida de la transformada de Fou-
rier, hemos desarrollado un procedimiento para calcular cualquier arménico de una se-
cuencia de datos a partir de la componente continua de otra secuencia que se obtiene
simplemente rotando en el tiempo los datos originales, lo que reduce el nimero de mul-
tiplicaciones al minimo. Esta metodologfa, imbatida hasta la fecha, se ha aplicado con
éxito, por ejemplo, al cdlculo de medias y medias cuadriticas mdviles, de gran interés
no solo en ingenieria eléctrica.

4. CON ORDEN Y CONCIERTO

Proceder sin orden ni concierto, es decir, sin una planificacién previa, suele condu-
cir a resultados desastrosos, como bien saben los militares, los miisicos o simplemente
quienes tienen que organizar un sistema relativamente complejo en el que intervienen
un elevado nimero de componentes o actores. Pero el orden es también un concepto
importante en matemadticas, que caracteriza por ejemplo a los nimeros reales frente a
los complejos. Mds alld de la teorfa de nimeros, la ordenacidn eficiente de una lista de
elementos son el cldsico y a menudo primer ejemplo de algoritmo con el que se familia-
rizan los estudiantes de informatica’.

5. No es casual que en espafiol sea todavia mas comiin el uso de la palabra “ordenador”, derivada

Lo ¢

del francés “ordinateur”, que “computadora”, derivada del inglés “computer”.
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Desde tiempos inmemoriales muchas batallas se han ganado, o perdido, por la forma
y momento en que se ha pasado del orden de marcha al orden de combate, por utilizar
durante el ataque un orden abierto o un orden cerrado, o por la secuencia de interven-
cion de la infanterfa, caballeria y, en su caso, artillerfa.

La batalla de Trafalgar, por ejemplo, cuyas consecuencias ain estamos sufriendo
estos dias, se perdid, entre otros motivos, por la adopcién de un inadecuado orden de
combate, impuesto por el almirante francés Villeneuve contra el criterio de los mas ave-
zados oficiales espafioles.

El tercer y ultimo caso al que me quiero referir es también el de una feroz pero
incruenta batalla contra las limitaciones (capacidad de memoria y potencia de célculo)
de los primitivos ordenadores con los que tenian que lidiar los ingenieros de los afios
60, ganada simple y llanamente por organizar la secuencia de célculos en un determi-
nado orden. Del éxito de dicha victoria se benefician hoy dia incontables aplicaciones,
generalmente sin que los propios especialistas se percaten de ello, desde las predic-
ciones meteoroldgicas o el disefio asistido por ordenador de complejas estructuras tri-
dimensionales hasta la simulacién de procesos quimicos, la solucién de problemas de
investigacion operativa o la reconstruccion de imagenes obtenidas mediante resonancia
magnética (a veces, como en este dltimo ejemplo, en combinacién con el uso de algo-
ritmos FFT, discutidos en el epigrafe anterior).

4.1. Solucion de sistemas de ecuaciones con matrices dispersas

Todo problema, cientifico o técnico, que involucre cualquier tipo de cdlculo, estati-
co o dindmico, para el andlisis o disefio de un determinado sistema fisico, lineal o no,
termina finalmente en la solucién de un sistema lineal de ecuaciones, piedra angular de
cualquier herramienta de simulacién mediante ordenador. En efecto, si el sistema es no
lineal, el método iterativo correspondiente resolvera en cada iteracion un sistema lineal,
y si el problema involucra ecuaciones diferenciales su solucién en el dominio del tiempo
discreto conduce asi mismo a un sistema algebraico de ecuaciones.

En la mayoria de aplicaciones de interés practico, como las ya mencionadas, los
sistemas a resolver tienen un tamafio muy considerable, y comparten una peculiar ca-
racteristica: cada variable del problema estd ligada directamente solo a unas cuantas
variables vecinas (rara vez superan la decena), lo cual se traduce en que el sistema de
ecuaciones correspondiente tiene un porcentaje elevadisimo de ceros. Las matrices cu-
yos elementos representan los coeficientes de estos sistemas de ecuaciones lineales de
gran dimensién se denominan matrices dispersas®, las cuales, dependiendo de la aplica-
cidn, suelen tener mas de un 98% de elementos nulos a partir de 200 o méas ecuaciones.

Como es bien sabido, los sistemas lineales pueden ser resueltos de forma directa, es
decir, sin tener que iterar, mediante el conocido método de eliminacién de Gauss, o su

6. No existe una denominacién en espafiol undnimemente aceptada para la expresion inglesa ori-
ginal “sparse matrix”. Las denominaciones “matriz rala” o “matriz cuasi vacia” también aparecen en
la literatura.
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equivalente algebraico consistente en realizar la factorizacién LU de la matriz respecti-
va. El gran escollo con el que se encontraron los pioneros en el uso de los computadores
digitales para estos menesteres, a finales de los afios 50, fue que las combinaciones
lineales de filas inicialmente dispersas (rutina esencial del proceso de eliminacién gaus-
siana) conducen a filas cada vez mds densas, debido a los nuevos elementos que apare-
cen. Durante este proceso la matriz deja de ser dispersa para convertirse en una matriz
esencialmente densa. El problema radica en que la solucién de sistemas densos requiere
un almacenamiento de datos proporcional a N2 e involucra un coste computacional de
orden N3, lo cual resultaba intratable para los primitivos ordenadores’ e incluso lo es
hoy dia, habida cuenta de las cada vez mayores dimensiones de los problemas que se
abordan. Hasta mediados de los 60 la soluciéon adoptada consistié en utilizar procedi-
mientos iterativos para resolver ecuaciones lineales, cuyos requerimientos de memoria
eran muy inferiores si bien los tiempos de ejecucion seguian siendo deficientes, a pesar
de las elaboradas estrategias utilizadas para acelerar su convergencia.

INVERNADERO DEL JARDIN BOTANICO DE PEKIN (ARRIBA), Y GRAFO Y
MATRIZ RESULTANTES DE SU ANALISIS ESTRUCTURAL (ABAJO). EL GRAFO ESTA
COMPUESTO POR MAS DE 22,000 NUDOS Y CASI 500,000 RAMAS, CORRESPONDIENTES
A OTRAS TANTAS ECUACIONES Y ELEMENTOS NO NULOS, RESPECTIVAMENTE, EN LA
MATRIZ. [FUENTE: THE UNIVERSITY OF FLORIDA SPARSE MATRIX COLLECTION]

7. El IBM 360, comercializado en el afio 1964 y considerado el primero de la tercera generacion,
donde los circuitos integrados ya habian reemplazado a los transistores de la segunda generacion,
contaba por ejemplo con una capacidad de memoria de entre 8 kB a 8 MB, y una velocidad de proceso
de entre 0,034 MIPS a 1,7 MIPS, segtin la gama. Compadrense estas cifras simplemente con los proce-
sadores incorporados en nuestros teléfonos méviles hoy dia.
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4.2. El método de ordenacion de grado minimo

En este estado de cosas, Harry Markowitz, por entonces profesor de la prestigiosa
Escuela de Economia de Chicago® y pionero en la incorporacién de la nocién del riesgo
en la gestién de carteras, principal contribucién por la que en 1990 recibi6 el premio
Nobel de Economia, publicé en 1957 un trabajo en el que proponia una estrategia para
elegir el pivote del conocido algoritmo Simplex utilizado en problemas de programa-
cidn lineal. El objetivo inicial de este método, conocido como criterio de Markowitz, era
realmente minimizar el nimero de operaciones aritméticas en cada pivotacion, aunque
indirectamente reducia también el llenado de las matrices involucradas, que en el algo-
ritmo Simplex son rectangulares y asimétricas. En 1969, Cuthill y McKee publicaron un
algoritmo para agrupar los elementos no nulos de matrices simétricas en una banda dia-
gonal lo mds estrecha posible. Este procedimiento, muy apropiado para determinados
tipos de problemas, por ejemplo en disefio mecanico estructural, resulta ser sin embargo
de escasa o nula utilidad en aplicaciones donde el sistema modelado es muy irregu-
lar, como ocurre con las redes eléctricas, porque produce una banda demasiado ancha.

MATRIZ DISPERSA DE 236 FILAS CON 3504 ELEMENTOS NO NULOS,
CORRESPONDIENTE A UN PROBLEMA DE ESTIMACION DE ESTADO EN REDES
ELECTRICAS (IZQUIERDA) Y LA MISMA MATRIZ FACTORIZADA SIN REALIZAR UNA
ORDENACION PREVIA DE VARIABLES (DERECHA), DONDE SE PUEDE OBSERVAR EL
ELEVADO NUMERO DE ELEMENTOS NO NULOS EN SU PARTE INFERIOR DERECHA
(CASI DIEZ VECES MAS QUE EN LA MATRIZ ORIGINAL), LOS CUALES IMPIDEN
BENEFICIARSE DE LAS TECNICAS DE MATRICES DISPERSAS
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8. En la actualidad, con casi 87 afios, es profesor de finanzas en la Rady School of Management en
la Universidad de California, San Diego (UCSD).
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William F. Tinney es un ingeniero eléctrico de potencia que aun hoy, a sus 93 afios,
trabaja como consultor. Con un madster de la Universidad de Stanford en el bolsillo,
comenz0 su carrera en la compafifa eléctrica federal Bonneville Power Administration
(BPA), la mds importante de las que operan en el noroeste de los EEUU, donde perma-
necid hasta su jubilacién en 1979. Tinney llegé a BPA justo cuando se estaba producien-
do la transicion entre los computadores analégicos, denominados analizadores de red, y
los digitales. Estos tltimos ofrecian la ventaja de ser programables facilmente, mediante
software, lo que les dotaba de la maxima generalidad posible, pero no existia todavia
un procedimiento que les permitiera simular redes de cierta complejidad de forma efi-
ciente. Por el contrario, los computadores analdgicos, que no eran sino modelos fisicos
a escala de la propia red, daban resultados rdpidos y precisos, pero su reprogramacion
implicaba cambios en el cableado o los valores de sus componentes, lo cual les restaba
versatilidad. Ambos tipos de computadores convivieron durante muchos afios, e incluso
se comercializaron modelos hibridos hasta los afios 90, como el Anacom de Westing-
house, introducido en 1946, que estuvo operativo nada menos que hasta 1991.

Basado seguramente en su conocimiento del criterio de Markowitz, Tinney propuso
en varias publicaciones, realizadas entre 1963 y 1967 junto a otros colegas, tres algo-
ritmos heuristicos de ordenacién de ecuaciones que, en lugar de trabajar al vuelo con
la propia matriz, se basaban en el grafo asociado®. El segundo de dichos métodos, que
realiza simbdlicamente la eliminacién gaussiana en el grafo y elige en cada paso el
nudo con menores interconexiones, se convirtié rdpidamente en un estandar en todo tipo
de aplicaciones donde hubiese que resolver matrices dispersas genéricas, debido a que
producia resultados casi 6ptimos con un coste razonable. Los matematicos formalizaron
estas ideas y bautizaron al segundo esquema de Tinney como el “método de ordenacion
de grado minimo”, nombre con el que generalmente se le conoce fuera del dmbito de
los sistemas eléctricos. También aportaron diversas mejoras a la propia implantacion
algoritmica del método, todas ellas incorporadas en herramientas como Matlab, hoy ya
imprescindibles en ingenierfa.

La razén del tremendo éxito de este esquema de ordenacion es bien sencilla: la ma-
triz factorizada sigue siendo casi tan dispersa como la matriz inicial, y si se explotan los
elementos nulos el coste asociado a la solucién del sistema de ecuaciones respectivo es
tipicamente del orden N'* (es decir, crece poco més que linealmente con el niimero de
ecuaciones) en lugar de N3. Para valores muy elevados de N las diferencias entre em-
plear o no este sencillo algoritmo de ordenacién son tan abismales que los tiempos de
célculo pueden pasar del rango de segundos a horas o incluso dias.

En este punto conviene hacer notar que la motivacién de Tinney para resolver de for-
ma rdpida los sistemas de ecuaciones con matrices dispersas no era de indole matema-

9. A toda matriz estructuralmente simétrica se le puede asociar un grafo no dirigido, con tantos
nudos como filas/columnas y tantas ramas como elementos no nulos existan fuera de la diagonal. Rea-
lizar permutaciones simétricas en la matriz equivale simplemente a reordenar los nudos del grafo, de
ahi la ventaja de trabajar con grafos en este tipo de aplicaciones. El grado de un nudo es el nimero de
interconexiones del mismo en el grafo.
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WILLIAM TINNEY TRABAJANDO CON UN ANALIZADOR DE REDES EN LOS ANOS 60
(IZQUIERDA) Y EN UNA FOTO MAS RECIENTE (DERECHA)

LA MISMA MATRIZ DESCRITA ANTERIORMENTE (IZQUIERDA) Y LA MATRIZ
RESULTANTE DE LA FACTORIZACION (DERECHA) TRAS HABERLE APLICADO EL
ALGORITMO DE ORDENACION DE MINIMO GRADO IDEADO POR TINNEY. PUEDE

APRECIARSE LA SIGNIFICATIVA REDUCCION DE ELEMENTOS NO NULOS RESPECTO
AL CASO EN QUE NO SE UTILIZABA ORDENACION ALGUNA
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tica, sino que su gran interés por estos temas se debia simplemente a que habia recibido
el encargo, como flamante ingeniero eléctrico en BPA, de desarrollar un procedimiento
eficiente para resolver el problema del flujo de cargas en redes eléctricas, de naturale-
za no lineal, mediante computadoras digitales. La convergencia cuadrética del método
de Newton-Raphson (NR) para resolver sistemas no lineales era bien conocida, pero
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frente a otros esquemas iterativos presentaba el gran escollo de que obligaba a resolver
grandes sistemas de ecuaciones en cada iteracion, realmente una tarea titdnica para los
ordenadores de los afios 60 por las razones mencionadas. jVoila!, el algoritmo de or-
denacién de minimo grado llegd en el momento preciso para solventar definitivamente
esta cuestion, convirtiendo desde entonces al método de NR en el procedimiento por
antonomasia para resolver problemas no lineales de cualquier naturaleza.

La primera publicacién de Tinney en los Transactions of the IEEE, sobre la apli-
cacion de métodos iterativos simples (del tipo Gauss-Seidel) al problema del flujo de
cargas tuvo lugar en 1957, mientras que la dltima apareci6 en 2005. En reconocimiento
a sus importantes aportaciones durante este medio siglo, que trascienden el campo de la
operacion y control de redes eléctricas, imposibles de resumir aqui, Tinney recibié en
2011 la medalla del IEEE.

4.3. Arbol de la factorizacion y vectores dispersos

En uno de los cursos a los que asisti durante mi etapa doctoral, en la década de los
ochenta, el profesor Aracil hizo una afirmacién que a mi personalmente me dejé marca-
do. Mds o menos venia a decir: os recomiendo que enfoquéis vuestra linea de investiga-
cidn en el ambito de los sistemas no lineales, porque los sistemas lineales estdn bastante
agotados a estas alturas. Realmente, viendo todo lo que ya habia llovido en los siglos
XIX y XX, no le faltaba razén, puesto que desde un punto de vista formal o conceptual,
tanto en sus aspectos estiticos como dindmicos, los sistemas lineales ya tenian un cuer-
po de doctrina consolidado y cerrado, al menos aparentemente. En cambio, los trabajos
de Lyapunov, Hopf y otros sobre bifurcaciones, estabilidad estructural, caos, control
borroso, etc., entonces en pleno apogeo, dejaban todavia abiertos muchos frentes en el
campo de los sistemas no lineales, que es también el de los sistemas eléctricos donde he
desarrollado toda mi actividad.

Sin embargo, esta percepcion acaso ignoraba la existencia de una disciplina todavia
joven, a medio camino entre las matemadticas (mds concretamente los métodos numéri-
cos) y la informatica: la ingenieria del software matemadtico, término acufiado en 1969
por John Rice, quien posteriormente (1975) fundé los Transactions on Mathematical
Software de la prestigiosa sociedad ACM.

Lo cierto es que, casi por casualidad, coincidiendo en el tiempo con las primeras ac-
tividades de transferencia tecnoldgica a la industria de la joven Escuela de Industriales
de Sevilla, me vi abocado a tener que resolver en tiempo real grandes sistemas de ecua-
ciones en los todavia limitados microprocesadores de mediados de los ochenta, como le
habia ocurrido a Tinney quince afios antes con los voluminosos y lentos computadores
mainframe de los sesenta. Entré asi, apenas sin darme cuenta, en el fascinante mundo de
los algoritmos computacionales, que desde entonces he cultivado con pasion.

Un hecho providencial en este devenir fue el que cayera en mis manos el volumen
“Electric Power Problems: The Mathematical Challenge”, que contiene las ponencias de
un congreso organizado en Seattle por la sociedad matemética STAM, en 1980.
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PORTADA DE PROCEEDINGS OF THE CONFERENCE “ELECTRIC POWER PROBLEMS:
THE MATHEMATICAL CHALLENGE” (1980)

En dicho volumen, que fue mi biblia particular durante unos cuantos afios, y que ain
conservo en lugar prominente de mi biblioteca, encontré no solo los algoritmos de Tin-
ney, sino también la recopilacién de contribuciones fundamentales realizadas por otros
ingenieros de potencia, como B. Stott o P. Anderson, y las de prestigiosos especialistas
en métodos numéricos, como A. Erisman o el trio Gill-Murray-Wright, autores del co-
nocidisimo manual sobre problemas de optimizacién no lineal.

Pero volvamos a la linea argumental de mi discurso. En 1985, precisamente el afio
en que me doctoré, Tinney y sus colegas dieron una nueva vuelta de tuerca a las técni-
cas de tratamiento de matrices dispersas con la publicacién del articulo “Sparse vector
methods”, un titulo verdaderamente corto para un trabajo prefiado de nuevos conceptos.
Amén de introducir la nocién de vector disperso, de aplicacion directa cuando el vector
de datos tiene muchos elementos nulos o solo se desean unos pocos elementos del vec-
tor de incdgnitas, se sugerian un buen nimero de aplicaciones adicionales donde este
nuevo concepto podria reducir el esfuerzo computacional drasticamente, tales como cal-
culos de sensibilidades, solucidn secuencial o repetitiva de problemas que difieren poco
entre si, o incluso la explotacion del paralelismo inherente a la solucién de todo sistema
disperso, particularmente si es de gran dimension.

La piedra angular de todas estas aplicaciones es lo que se denomina drbol de la fac-
torizacion o de la eliminacién, que como su propio nombre indica representa en una es-
tructura arborescente las precedencias y dependencias que surgen entre las filas de una
matriz, o los nudos del grafo asociado, conforme progresa la eliminacién gaussiana. La
influencia de una fila dada sobre el resto de filas, no importa cuan grande sea el sistema
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de ecuaciones, se limita a aquellas que se encuentren bajo ella en el drbol (el resto no se
verd afectado). Por dicho motivo, conviene minimizar la altura o profundidad del arbol
al maximo, para reducir en lo posible las dependencias entre filas.

ESQUEMA UNIFILAR DE UNA RED ELECTRICA DE 20 NUDOS ELECTRICOS
(SUBESTACIONES) Y GRAFO ASOCIADO A SU MATRIZ DE ADMITANCIAS (ARRIBA).
EN LA PARTE INFERIOR SE MUESTRA LA CORRESPONDIENTE MATRIZ DISPERSA

DE 20 FILAS, ESTRUCTURALMENTE SIMETRICA, FACTORIZADA DE ACUERDO A LA
SECUENCIA INDICADA POR EL ALGORITMO DE MINIMO GRADO (IZQUIERDA), ASI
COMO EL ARBOL DE LA FACTORIZACION RESULTANTE (DERECHA), DONDE SE
RESALTA EL CAMINO DE LA FACTORIZACION DEL NUDO 1, ES DECIR,

LAS FILAS/COLUMNAS CUYO CONTENIDO DEPENDE DEL DE LA FILA/COLUMNA 1
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Tinney y otros se dieron cuenta de que, como subproducto, el algoritmo de minimo
grado generalmente daba lugar a drboles de la factorizacion relativamente cortos, pero
también constataron que en ocasiones el resultado era manifiestamente mejorable. En
1987, junto a quien habia sido mi director de tesis, el Prof. Garcia Franquelo, presen-
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té en la reunién anual de la sociedad de potencia del IEEE mi primer trabajo en una
revista internacional, donde proponiamos nuevos algoritmos de ordenacién de nudos
orientados a reducir la longitud de los drboles de la eliminacion, sin por ello deteriorar
el desempefio del algoritmo de minimo grado. Nuestra idea, considerada pionera, fue
tan simple como afiadir al método de minimo grado un segundo criterio de seleccién
del pivote, y utilizarlo para deshacer los numerosos empates que surgen cuando més de
un nudo resulta ser de grado minimo. Con un par de lineas de c6digo adicionales en el

algoritmo estadndar de minimo grado se logré mejorar notablemente su desempefio en
este tipo de aplicaciones.

ARBOL DE LA FACTORIZACION RESULTANTE TRAS LA APLICACION DEL ALGORITMO
DE MINIMO GRADO CONVENCIONAL PARA UNA RED DE 14 NUDOS (ARRIBA) Y ARBOL
DE MENOR PROFUNDIDAD Y MAYOR NUMERO DE RAMAS OBTENIDO CUANDO SE
INTRODUCE UN CRITERIO SIMPLE DE DESEMPATE EN EL ALGORITMO DE MINIMO
GRADO (ABAJO). LA PROFUNDIDAD DEL ARBOL SE HA REDUCIDO DE 11 A 5, MIENTRAS
QUE EL NUMERO DE ELEMENTOS NO NULOS DE LA MATRIZ ES EL MISMO EN AMBOS
CASOS
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5. EPILOGO

Llego a la parte final de mi discurso trayendo de nuevo a colacién a Richard Feyn-
man y su teoria de que lo simple es bello, principio filoséfico que he intentado aplicar en
mi propio trabajo. Steinmetz se dio cuenta de que introducir el dlgebra de los niimeros
complejos en el andlisis de circuitos simplificaba enormemente su solucién; Cooley y
Tukey soslayaron el coste cuadratico asociado a la transformada de Fourier aplicando
la vieja y simple idea del divide y vencerds, dando origen sin pretenderlo a una de las
dreas mds importantes y fructiferas en las ciencias de la computacién: el tratamiento
digital de sefales e imdgenes; finalmente, Tinney soslayé el coste ctibico involucrado en
la solucién de sistemas lineales de gran dimension introduciendo una estrategia extraor-
dinariamente simple de ordenacién de las ecuaciones.

Son solo tres ejemplos, no siempre bien conocidos en el dmbito de la ciencia y la
ingenieria, que muestran los multiples vasos comunicantes existentes ente ambas. Como
perspicazmente argumenta el profesor Aracil en sus ensayos, cuando un ingeniero se
enfrenta a un problema antiguo, cuya solucidn establecida no es satisfactoria en el con-
texto actual, o aparece un nuevo problema para el que no existe siquiera solucidén cono-
cida, éste se ve forzado a investigar alternativas novedosas, transitando entonces por la
misma senda que los cientificos en la bisqueda del conocimiento, aunque la motivacion
sea casi siempre diferente.

No me resisto a hacer una tltima reflexion. Los prominentes personajes cuyas con-
tribuciones he glosado en este discurso comparten el caracter generalista e interdisci-
plinar de su formacién. Mirdndonos al espejo, o mejor ain, examinando la “sdbana de
titulaciones”, si me permiten la expresion, del distrito universitario andaluz, la hetero-
geneidad de los lugares donde éstas titulaciones se imparten y la trayectoria provinciana
de buena parte del profesorado, quizd entendamos mejor por qué salimos siempre mal
parados en los rankings internacionales. Los discursos oficiales estdn trufados de buenas
intenciones y ensalzan continuamente la excelencia, pero a la hora de la verdad, cuando
se trata por ejemplo de reclutar profesorado o confeccionar planes de estudio, lo que pri-
ma realmente es la endogamia, consecuencia en mi opinién de una autonomia universi-
taria mal entendida o ejecutada. En este aspecto, comparto en gran medida el pesimismo
de nuestro querido y malogrado amigo Antonio Barrero Ripoll, que no perdia ocasién
para criticar las deficiencias del sistema educativo espafiol, en particular el universitario.

Y puesto que la palabra “simplicidad” ha sido en gran medida el pivote de mi inter-
vencién, termino con la famosa identidad de Euler, cuya belleza ha cautivado a mate-
maticos desde el siglo XVIII. Esta ecuaciodn, calificada por Feynman como “la férmula
mads notable de la matematica”, conjuga en la expresion mas simple posible sus cinco
numeros fundamentales (1, 0, «t, i y ) con las tres operaciones elementales (suma, pro-
ducto y exponenciacién).

Este hilo conductor me ha servido como excusa para hablarles, siquiera sea super-
ficialmente, de mis propios trabajos en el campo de los sistemas lineales, en los que he
invertido aproximadamente la mitad de mis esfuerzos durante mas de 30 afos. La otra
mitad de mi carrera profesional, siguiendo el buen consejo que recibi del profesor Aracil
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EJEMPLO DE SIMPLICIDAD Y BELLEZA: IDENTIDAD DE EULER.

. [ i

_. “! = eg tjrr

en mi etapa de doctorando, la he dedicado a los sistemas no lineales, pero esa es otra
historia que espero algtin dia poder contarles.
Muchas gracias por su paciencia y atencion.
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DISCURSO PRONUNCIADO POR EL
EXCMO. SR. D. JAVIER ARACIL SANTONJA

Académico Numerario,
en contestacion al leido por el
Ilmo. Sr. D. Antonio Gomez Expdsito,
en el Acto de su recepcion como Académico Numerario,
celebrado el dia 2 de junio de 2014.

La recepciéon de un nuevo académico es un dia festivo para toda Academia, y asi
sucede hoy con el ingreso del profesor Antonio Gémez Expdsito en la Real Academia
Sevillana de Ciencias. A mi me ha correspondido el honor de responderle en su admi-
sién, lo que hago con sumo gusto. Es una de las numerosas figuras que ha producido la
Escuela de Ingenieros de Sevilla, algunas de las cuales merecerian también pertenecer a
esa institucién. Dejemos al tiempo que haga su labor. Hoy nos cabe la alegria de acoger
a Antonio Gémez, un claro exponente de ese amplio conjunto.

El nuevo Académico procede de la Andalucia profunda. Nacié en Anddjar, en el
afio 1957, y sus primeros afios de vida se desenvuelven en un medio rural en el que,
conviene no olvidarlo, entonces los hijos eran un factor de producciéon muy apreciado
y la escuela un Iujo un tanto lejano. Sin embargo, sus padres decidieron aprovechar la
magnifica oportunidad que representaban las entonces llamadas Universidades Labo-
rales (imperdonablemente desaparecidas). En aquellos tiempos, estos centros docentes
resultaron decisivos para muchos hijos de familias alejadas de zonas urbanas y con
sobrios recursos econémicos. Recuerda el nuevo académico que esos centros disponian
de medios pedagdgicos inusitadamente modernos para la época y estaban equipados con
instalaciones desacostumbradas en el resto del pais. Nuestro hombre obtuvo una beca
que mantendria hasta obtener un titulo universitario muchos afnos después.

La siguiente decision importante que tuvo que tomar surgié cuando dio el salto a los
estudios superiores, lo que sucedi6 en 1976. Tras algunas dudas iniciales, pues le atrafan
los estudios de fisica y de matematicas, finalmente opt6 por una Escuela de Ingenieros
Industriales. Esto se debid, por un lado, a una temprana experiencia que tuvo como
electricista en un modesto negocio familiar, y por otro a que en esos momentos no le
seducia demasiado pasar el resto de su vida profesional dando clases (como se decia
entonces de los que sentian la vocacién universitaria), aunque eso seria lo que al final
acabaria sucediendo.

Puede resultar curioso que personas inclinadas inicialmente por las ciencias acaben
estudiando para ingeniero. Sin embargo, ello no es inusual y si volvemos nuestra mirada
a la historia veremos que no debe extrafiarnos. En efecto, aunque a veces resulte contro-
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vertido, hay que recordar que las Escuelas de ingenieros, 1o mismo que las instituciones
similares de tipo militar, tienen un papel decisivo en la introduccién de la ciencia mo-
derna en Espafia. Corrobora este hecho que al fundarse la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales a mediados del XIX la minoria mayoritaria fuera la de
ingenieros, que sumados a los militares, a su vez ingenieros o asimilados, eran mayoria
absoluta. Ademads, durante su primer siglo de existencia exactamente la mitad de los
presidentes de esa Academia nacional de ciencias fueron ingenieros.

Reconoce Antonio Gémez que, al fin, lo mas importante en su carrera universitaria
fue estudiar para Ingeniero Industrial, titulo que consiguié en 1982. Pero, también dice
que tan fundamental o més que la carrera en si fue la eleccién del Centro, aunque en
su momento le parecié una decisién menor. Pronto se dio cuenta de que al venir a la
Escuela de Ingenieros de Sevilla habia entrado en un centro muy singular, que se en-
contraba en aquellos momentos en plena ebullicidn, tanto en la estructura de los planes
de estudios como en la plantilla del profesorado. Ademas, resulté deslumbrado por la
calidad de sus profesores, a pesar del elevado nivel de exigencia que los estudios tenfan
aquellos afios.

Y por fin, al terminar la carrera, el entonces entusiasta recién titulado, tuvo que
enfrentarse a la tercera encrucijada de su trayectoria profesional, puesto que a pesar de
su determinacidn inicial de eludir la dedicacidn a la Escuela y preferir ejercer como un
ingeniero convencional, trabajando en una empresa productiva, se encontrd, mientras
realizaba el proyecto fin de carrera, con la posibilidad de ocupar una plaza de Ayudante
que acababa de quedar vacante en la Catedra de Electrénica. Esta plaza llevaba asociada
la participacion en la ejecucién de un simulador informético de redes eléctricas, en el
marco de lo que fue el primer trabajo de I+D que la Compaiiia Sevillana de Electrici-
dad (ahora Endesa) habia encargado a lo que fue el hoy desglosado Departamento de
Automética y Electrénica. Aquel proyecto despert6 en el nuevo Académico el gusanillo
de la investigacion ingenieril y decidié que, como poco, deberia quedarse unos afios
mads en la Escuela para realizar la tesis doctoral, y de paso dar tiempo a que mejorase
el mercado laboral, que en aquellos afios estaba también muy alicaido (las crisis, como
las plagas periddicas del antiguo Egipto, no se distinguen por su originalidad; aunque
haya crisis y crisis).

Cuando el nuevo Académico empez6 su andadura como investigador y docente, la
ingenieria eléctrica se percibia como un drea vetusta y casi pasada de moda, sin aparen-
tes posibilidades de encontrar nada nuevo ni atrayente en ella y, por tanto, era desdefia-
da por los investigadores que buscaban campos mds prometedores en los que obtener
resultados que condujesen a las ansiadas y promocionadoras publicaciones. Aunque se
admita que la ciencia fisica habia puesto la electricidad sobre la mesa, pronto los fi-
sicos se desentendieron del exuberante mundo de sus aplicaciones, mientras los mas
capacitados de ellos se ocupaban intensamente de especular sobre el misterioso éter y
en buscar el grupo de transformaciones que mantuviesen invariantes las ecuaciones de
Maxwell en dos sistemas inerciales, lo que condujo a las transformaciones de Lorentz
y posteriormente a la teoria de la relatividad, al proponer el joven Albert Einstein una
interpretacion fisica a esas transformaciones, lo que constituyd una de las mds prodi-
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giosas proezas de la historia de la ciencia. Pero, por otra parte, fueron los ingenieros los
que desarrollaron auténomamente tanto los multiples artefactos eléctricos que forman
el electrificado mundo artificial en el que vivimos, como los conocimientos necesarios
para concebirlos y elaborarlos, en particular el prolifico e ins6lito mundo de la corriente
alterna. Entre ellos destaca el genio del croata Nikola Tesla, uno de los mds portento-
sos ingenieros que han conocido los tiempos, el cual fue capaz de concebir maquinas
con las que nos encontramos todos los dias en nuestro mundo artificial, con el afiadido
adicional de que esos artefactos los concebia en su mente sin recurrir al papel. Ademas,
en sus escritos (que hoy acaso clasificariamos como cientificos) no he visto ni una sola
expresion matematica y pese a ello sus maquinas revolucionaron la vida moderna. En
todo caso, los ingenieros no se limitaron a “aplicar” los limitados conocimientos sobre
la electricidad que habia desvelado la ciencia fisica, sino que se auxiliaron de ellos, en
su caso, para generar otros nuevos y producir los asombrosos, originales e ingeniosos
artificios de orden utilitario que han delimitado el correspondiente 4mbito de actividad
de la ingenieria eléctrica. Pues esto es precisamente lo que caracteriza la actuacién de
los ingenieros, cuya labor se juzga por su capacidad para hacer cosas bien definidas,
que no existian en el mundo natural, en busca de lo dtil, ventajoso y econémico. En
este contexto procede recordar lo dicho por Edison con respecto al largo proceso por el
que llegé al descubrimiento del filamento de bambu carbonado: “No es que fracasase,
sino que encontré 10.000 maneras que no funcionaban”. Por eso cuando se afirma con
ligereza que la iluminacién es una aplicacidn trivial de la electricidad, esa declaracién
hay que tomarla con obvias reservas.

Embebido de todo ello, sobre todo tras el doctorado que ley6é en 1985, los intere-
ses del Académico que hoy acogemos fueron acercandose paulatinamente al fascinante
mundo de las redes eléctricas, con el atractivo adicional de que esa aproximacién le
permitié satisfacer su gran atraccidén por la matematica, por lo que voy a dedicar un
momento a esta rama de la ciencia de tanto interés para la ingenieria.

De hecho, la técnica y la ingenieria modernas, lo mismo que la ciencia fisica, son
inconcebibles sin el concurso de las matemdticas; que surgieron en la antigiiedad para
facilitar determinadas actividades utilitarias, como la contabilidad o la delimitacion de
superficies, para lo que se concibieron los nimeros y las figuras geométricas, respec-
tivamente; los cuales se convirtieron posteriormente en objetos abstractos cuyas fasci-
nantes propiedades generales dieron lugar a lo que hoy conocemos como matematicas.
En efecto, los matematicos de la antigiiedad, una emergente clase de sabios, pronto se
dedicaron a estudiar esos entes inmateriales fuera del contexto meramente utilitario, con
el objetivo principal de saciar el especial placer que producia el conocimiento de las
maravillosas e inmaculadas propiedades de esos objetos, a los que incluso se asociaron
cualidades espirituales y religiosas.

Al considerar las mateméticas como una rama de la ciencia se produce una inevi-
table ambigiiedad, pues a las matemadticas no cabe considerarlas propiamente como
saberes depurados del mundo natural. En realidad, las ciencias de ese mundo y las
matematicas son bastante diferentes. Las ciencias de lo natural describen el universo tal
como lo percibimos y estdn basadas, en dltimo extremo, en la observacion y la experi-
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mentacion. Las leyes naturales que rigen nuestro universo se determinan empiricamente
y se las enuncia como principios que no son susceptibles de demostracién 16gica, sino
exclusivamente de verificaciéon experimental. Por su parte, las matemadticas, aunque en
el mundo antiguo hubiesen pretendido describir también la propia naturaleza, en tiem-
pos modernos se ha comprendido que son independientes del mundo fisico en el que nos
desenvolvemos. Sus teoremas, como las propiedades de los nimeros enteros o de las
figuras geométricas, no dependen de la naturaleza particular de los objetos que pueblan
el mundo natural, sino que aspiran a ser verdaderas en cualquier universo concebible.
El teorema de Pitdgoras tiene més de 2.500 afios de existencia y seguird verificindose
con exactitud en cualquier tiempo o lugar (siempre que se cumplan los axiomas de la
geometria euclidiana).

Las matemadticas no sélo estidn detrds de muchos procedimientos para resolver pro-
blemas de ingenieria, sino también para la misma concepcién de lo que proyectan los
ingenieros. El mundo de las matemadticas es un mundo ideal de formas dotadas de una
exclusiva perfeccién, que las distingue del mundo fisico; pero que por un inescrutable
misterio, en términos de esas formas puede entenderse y representarse ese mundo, ya
que permiten construir imagenes idealizadas de él. Cuando se consigue un modelo mate-
matico efectivo, acaso podriamos decir un retrato depurado y abstracto, de algo existen-
te en el mundo o que se pretende producir, lo que se hace es beneficiarse de la fructifera
comprension que podemos alcanzar los humanos mediante las formalizaciones matema-
ticas, y de su poderoso uso posterior para hacer predicciones y calculos. Estos modelos
se han convertido en la forma que toma en nuestros dias la tradicional representacién
por los ingenieros de lo que proyectan, lo que hasta el advenimiento de la informaética se
hacia fundamentalmente mediante planos, empleando recursos geométricos. Las limita-
ciones de esas pricticas graficas eran patentes, pues se restringian a lo bidimensional y a
lo estético, lo que obligaba a los ingenieros a desplegar un desbordante ingenio para sus
propositos representativos. Con los modelos matemaéticos simulados en un ordenador el
ingeniero pretende representar aquello que estd estudiando, bien sea porque esté atin en
fase de proyecto, o bien porque se trate de algo ya construido y pendiente de andlisis, y
cuyo comportamiento se quiere examinar. De este modo se dispone de un instrumento
que permite “re-presentar” el objeto de estudio; es decir, que permite hacer presente,
generar su comportamiento, tantas veces como se requiera, lo que se hace normalmente
con la ayuda de la informadtica, en una especie de experimentacion virtual.

Pero pese a lo anterior, no debe olvidarse que aunque las mateméticas deben estar
disponibles (siempre estdn ahf{), sin embargo, no deben dominar o absorber los proble-
mas ingenieriles en cuestién. El ingeniero no puede sustraerse al hecho de que la be-
lleza y simplicidad en la aplicaciéon de una teoria cientifica (en particular, matematica)
puede desviarle de sus genuinos propésitos. Viene aqui a colacién la precoz, y con fre-
cuencia recordaba, afirmacion de Thomas Telford (1757-1834), primer presidente de la
Sociedad de Ingenieros Civiles britanicos (recuérdese, los promotores de la Revolucién
industrial), que en época tan temprana como 1828 puso en duda que los politécnicos
franceses fuesen buenos ingenieros, pues sabian demasiadas matematicas (algo andlogo
se puede decir de la ciencia en general).
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En el proyecto del simulador de redes para la compaiifa Sevillana de Electricidad,
asociado al proyecto con el que inicié Antonio Gémez su vida de investigador y al que
me he referido antes, se presentaron considerables problemas de cdlculo debido a la
enorme dimensién del sistema considerado. Para resolverlos hubo que recurrir a aplicar
técnicas de paralelismo para la solucién de grandes sistemas de ecuaciones. Para ello se
monto en la Escuela, casi artesanalmente, un sistema de multiprocesadores compuesto
por micros de 16 bits con memoria compartida, con el que se pretendia mejorar sustan-
cialmente la velocidad de simulacién de las redes eléctricas, para lo que los miniordena-
dores PDP-11, con los que entonces se trabajaba, resultaban demasiado lentos.

Para resolver esos problemas la mejor solucién era recurrir a los entonces recién
aparecidos supercomputadores, pero en esa época no se disponia de ninguno de ellos
en Espafa (hasta bien entrados los 90 no adquirié uno Iberdrola, en tanto que el Cen-
tro Europeo de Paralelismo de Barcelona (CEPBA), precursor del Centro Nacional de
Supercomputacion de Barcelona (BSCCNS) no se creé hasta 1991). En consecuencia,
en aquellos momentos, la tnica forma de poder acceder a estos codiciados y elitistas re-
cursos informéticos era irse a donde los hubiera. Y eso fue lo que hizo Antonio Gémez,
que se fue al San Diego Supercomputer Center, que se acababa de crear en el campus
de la Universidad de California en San Diego, y que disponia del equipo informatico
adecuado. Posiblemente debi6 ser uno de los primeros espafioles en utilizar estos mas-
todonticos artefactos.

El principal objetivo de la investigacion que llevé a cabo el profesor Gémez Expd-
sito era reestructurar por completo la forma de resolver sistemas de ecuaciones muy
dispersos, como los que aparecen en la simulacién de redes eléctricas de potencia, que
por su propia naturaleza (vectores cortos) se resistian a la implantacién vectorizada que
requerian estas maquinas. El venturoso hallazgo fue que los algoritmos de ordenacion
en los que estaba trabajando previamente nuestro hombre, antes de ir a San Diego, re-
ducian significativamente el nimero de niveles del arbol; es decir, el nimero de factores
dispersos de la matriz inversa y por tanto el coste computacional. La publicacién de los
resultados de su estancia en California levantaron gran expectacién cuando se presenta-
ron en el congreso anual de la sociedad de sistemas de potencia del IEEE, debido a que
se podian resolver redes de casi 18000 ecuaciones en menos de medio segundo, algo
inaudito para la época y que adn constituye un hito de referencia.

A partir de todo ello, nuestro nuevo Académico, que obtuvo su cédtedra a finales
de 1991 y tomd posesion a principios del afio siguiente, ha desarrollado importantes
aplicaciones de las matemadticas al campo especifico de la ingenieria que €l cultiva: las
redes eléctricas. De esas aportaciones ha dado cuenta en la brillante disertaciéon que
acabamos de escuchar. Se pone asi de manifiesto como los ingenieros (y por tanto, la
técnica) recurren a las matemadticas, dejando asi en entredicho la conocida y desacertada
afirmacién de que la técnica se reduce a dedos inteligentes, como si se limitase exclusi-
vamente a una actividad manual. Esa tergiversacién no es ajena a la infravaloracién de
la técnica. Conviene recordar ahora que uno de los centros de formacién de ingenieros
mads renombrados del mundo, el MIT, tiene como lema Mens et manus (mente y mano).
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La obra de Antonio Gomez es una muestra palpable de la utilizacién por los inge-
nieros de elaborados conocimientos matemadticos para sus objetivos genuinamente inge-
nieriles. Pero se trata no s6lo de la explotacién de conocimientos preexistentes sino, y
sobre todo, de la elaboracién de herramientas insélitas que, con el concurso de recursos
matematicos tanto convencionales como especificamente desarrollados por los mismos
ingenieros, permiten aportar soluciones originales a los problemas propios de cada una
de sus diferentes especialidades. De este modo, como es bien patente, los ingenieros
aplican a la resolucién de sus problemas un rigor que en nada desmerece del de los
matematicos puros, si se me permite decirlo, aunque sus resultados no alcancen la gene-
ralidad y la belleza de los de estos dltimos.

En cualquier caso, trabajos de investigacién como los de Antonio Gémez estdn otor-
gando un renovado protagonismo al estudio de las redes eléctricas, sin duda el medio
mds eficaz, limpio y rdpido de transmitir inmensas cantidades de energia a enormes
distancias. De este modo, la ingenieria eléctrica lleva a cabo programas de investigacion
auténomos que estdn en la base de la implantacién y desarrollo deslumbrantes que ha
logrado la electricidad tanto en las aplicaciones al transporte y transformacion de ener-
gia como, por otra parte y en otro contexto, a la transmisién de informacién, hasta con-
vertirse en un componente esencial del mundo artificial (la “sobrenaturaleza” de la que
hablaba Ortega) en el que se desenvuelve nuestra vida de forma que percibimos como
mds acogedora y confortable que en el natural.

Un hito fundamental para la eclosién de los grupos de investigacidn nacionales, en
areas relacionadas con el sector eléctrico, fue la puesta en marcha, a mediados de los
ochenta, del Programa de Investigacién y Desarrollo Electrotécnico (que se conocid
con las siglas PI.E.). Al calor de este Programa el grupo de investigacién que dirige el
profesor Gémez Expdsito tuvo la enorme fortuna de poder colaborar, en mayor o menor
medida, con casi todas las empresas eléctricas espafiolas; pero fue sobre todo Sevillana-
Endesa la que les confié la ejecucion de numerosos proyectos de gran envergadura. Mdas
de la mitad de las tesis doctorales de los miembros del grupo, y otro tanto cabe decir de
sus publicaciones académicas, estian directamente relacionadas con proyectos realizados
para esa Compaiiia eléctrica. Se tiene asi una muestra palmaria de las fructiferas co-
nexiones que se pueden establecer entre el medio universitario y el mundo empresarial,
al que a veces se acusa, con un asomo de informacién incompleta, de desinteresarse por
la investigacion. Lo que sucede es que las empresas financian, como es natural, aquello
que les resulta util, lo cual rara vez se corresponde con la investigacién libremente de-
cidida por el propio investigador, que para algunos es la tnica investigacién merecedora
de tal nombre. A partir de lo que acabo de apuntar se aclaran algunas cifras, siempre
discutibles, que circulan sobre la investigacion desarrollada por el mundo empresarial
con relacion a la que se lleva a cabo con financiacion publica.

Los trabajos de nuestro hombre han obtenido multiples reconocimientos. Entre ellos
cabe citar, como mds destacados, el Premio “Ciudad de Sevilla” a proyectos de inves-
tigacion sobre temas energéticos, en 2005; el Premio de Investigacion Javier Benjumea
Puigcerver, en 2011; el mismo afio, el Premio Andalucia de Investigacién “Juan Lopez
Pefialver” y también el Premio FAMA de la Universidad de Sevilla; y, por dltimo, la
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Insignia de Oro de la Asociacién Espafiola para el Desarrollo de la Ingenieria Eléctrica
(AEDIE) en 2013. Ademas, desde 2005, pertenece al restrictivo club de los Fellows del
IEEE.

En fin, esto es lo que queria decirles respecto a nuestro flamante Académico, al que
ahora damos la bienvenida y del que esperamos una brillante participacién en las acti-
vidades de la Academia, al tiempo que confio en que para €l también resulte enriquece-
dora su presencia entre nosotros.

Muchas gracias.
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