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La brecha de Sloane

Tras la huella socioldgica de las matematicas

1 matematico Neil Sloane empez6
a coleccionar sucesiones de nime-
ros enteros en 1964. Tras la publicacion de
dos libros recopilatorios, multitud de cole-
gas comenzaron a enviarle sucesiones que
consideraban interesantes. Al poco, el pro-
yecto se hizo inviable en papel. Asi naci6é
la Enciclopedia Electronica de Sucesiones
Enteras, también conocida como OEIS por
sus siglas en inglés (On-Line Encyclopedia
of Integer Sequences: https://oeis.org). En
el momento de escribir este articulo, la
OEIS almacena mas de 240.000 sucesio-
nes y continiia creciendo sin parar.
¢Puede el lector encontrar una expre-
sion sencilla para el término general de
la sucesion 2, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12...?
Contémplela y piense un momento antes
de continuar leyendo.

Si la ha identificado como la sucesiéon
complementaria a la de los cuadrados
perfectos (es decir, aquella formada por
todos los ntimeros que no son cuadrados
perfectos), habra podido expresar su tér-
mino general como: a(n) = n + [1/2 + \n],
donde los corchetes denotan la parte en-
tera. Asi, el término quinto viene dado
por a(5) = 5 + [1/2 + 5] = 5 + [2,736...]
=5+2="7

Seguro que el lector conoce la siguien-
te y famosa sucesion: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,
21... Pero supongamos que no es el caso y
que, tras unos cuantos cabezazos, la im-
potencia se apodera de su espiritu. Po-
dra entonces acudir a la pagina web de la
OEIS, escribir los términos en cuestion y
obtener la respuesta: la sucesion de Fibo-
nacci. Esta puede generarse a través de la
recurrencia F(n) = F(n - 1) + F(n - 2), con
condiciones iniciales F(0) =1y F(1) = 1.

La OEIS nos ofrece una lista con los
39 primeros términos, la posibilidad de
representarlos graficamente o incluso es-
cucharlos convertidos en musica. También
nos muestra una gran cantidad de comen-
tarios sobre la aparicién de los niimeros
de Fibonacci en todo tipo de problemas
matematicos, una nutrida colecciéon de
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referencias bibliograficas y enlaces, asi
como formulas menos conocidas para ge-
nerarlos, métodos para hacerlo en algu-
nos programas de calculo simbélico, como
Mathematica o Maple, o en pseudocodigo,
para que lo programemos nosotros mis-
mos. De hecho, la OEIS hila atin més fino:
nos propone como primera soluciéon los
numeros de Fibonacci, pero nos ofrece
hasta 73 sucesiones distintas cuyos ocho
primeros términos coinciden con los que
hemos tecleado.

Pero la OEIS no solo nos permite
introducir los nimeros de una sucesion,
sino también palabras clave. Si escribimos
spanish, nos devolvera 95 resultados. Uno
de ellos sera la sucesion 4, 3, 3, 4, 6, 5, 4,
5, 4, 5, 4..., otro clasico de las matema-
ticas recreativas. Por algin motivo, esta
sucesion se encuentra emparentada con
nuestro querido idioma. ¢Adivina el lector
el siguiente término?

Si vamos introduciendo palabras, com-
probaremos que la OEIS constituye una
fuente de conocimientos sobre temas cien-
tificos de toda indole. Al teclear planet,
encontraremos las secuencias de los pe-
riodos de rotacion o los diametros de los
planetas del sistema solar. Y si escribimos
carbon (referido al &tomo de carbono), ob-
tendremos una gran cantidad de informa-
cién sobre quimica organica.

Probemos ahora con un término
menos cientifico y tecleemos lazy («pe-
rezZoso»). Aparecerd ante nuestros ojos la
sucesion llamada «del hostelero perezo-
so». Sus primeros términos son 2, 4, 7,
11, 16, 22, 29, 37, 46, 56... Adelantaremos
que esta enumera el maximo nimero de
trozos, no necesariamente iguales, que
podemos obtener de una pizza circular
con n cortes rectos de cuchillo. Ahora
ya nos hacemos una idea del porqué de
su estrambotico titulo. éSabria el lector
encontrar el término general?

Visto lo visto, la OEIS no es solo una
péagina de referencia para investigadores,
sino también una magnifica herramienta

para educadores y una fuente inacabable
de matematicas recreativas.

Diccionarios de niimeros

Existen multitud de diccionarios de ni-
meros: Les nombres remarquables, de
Francgois Le Lionnais (1983); Mathematical
constants, de Steven Finch (2003), Those
fascinating numbers, de Jean-Marie De
Konninck (2009)... La propia Wikipedia
incluye un diccionario. Si escribimos «42»,
descubriremos, entre otras cosas, que este
namero da la respuesta a «el sentido de la
vida, el universo y todo lo demas».

Tal vez el diccionario de ntiimeros mas
popular sea The Penguin dictionary of cu-
rious and interesting numbers, de David
Wells. Publicado por primera vez en 1987,
constituye un libro de referencia para los
amantes de las matematicas recreativas.

Al llegar a la entrada correspondiente
al nimero 39, el autor nos regala la si-
guiente perla: «Este parece ser el primer
ntmero carente de interés, lo que por su-
puesto lo convierte en un nimero espe-
cialmente interesante, ya que se trata del
namero mas pequeio que tiene la propie-
dad de ser anodino. Es por tanto, también,
el primer namero simultaneamente inte-
resante y anodino». En la obra de Wells,
el primer ausente es el nimero 43. En la
version hispana de la Wikipedia, el primer
namero sin mencién (hay que escribirlo
en palabras) es «doscientos uno».

La OEIS funciona también como un
diccionario de ntimeros. Introduzcamos
un clasico: 1729. La OEIS nos informa
de que el nimero aparece en 499 suce-
siones. En la sexta posibilidad (Taxi-cab
numbers), nos cuenta que el namero
se conoce hoy como ntmero de Hardy-
Ramanujan. La historia que justifica su
nombre es hoy célebre. En cierta ocasion,
el experto en teoria de nimeros Godfrey
Harold Hardy visit6 a su colega Sriniva-
sa Ramanujan en el hospital. Al llegar, le
comentd que el taxi que lo habia traido
tenia un nimero de placa anodino, el
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1729, alo que Ramanujan respondi6: «No,
se trata de un nimero muy interesante.
Es el primer ntimero natural que puede
expresarse como la suma de dos cubos
positivos de dos formas diferentes». Y, en
efecto, 1729 = 12% + 1 =103+ 93. Amodo de
homenaje, hoy se conoce como «enésimo
namero taxicab» al nimero mas pequeino
que puede descomponerse como 7 sumas
distintas de dos cubos positivos.

A continuacién, Hardy pregunt6 a
Ramanujan si conocia la respuesta para
las cuartas potencias. Tras pensarlo un
momento, Ramanujan contest6 que no
veia la solucion, pero que debia tratarse
de un ntimero extremadamente grande.
Hoy, gracias a los ordenadores, sabemos
que la respuesta es 635.318.657 (el cual es
igual a 134* + 133* = 158* + 59%).

También se conoce como «nimero
taxicab generalizado», Taxicab(k, j, n),
al mas pequefio que puede expresarse
como la suma de j k-ésimas potencias de
n formas diferentes. El caso k =3yj=2
corresponde a los nimeros taxicab. Y, con
n = 2, obtenemos el namero de Hardy-
Ramanujan.

Numeros populares

La base de datos de la OEIS puede des-
cargarse en https://oeis.org/stripped.gz.
En el fichero, cada sucesion aparece iden-
tificada mediante una etiqueta (por ejem-
plo, A001235 denota la sucesion de los
numeros taxicab) y, a continuacion, se
muestran sus primeros términos.

En agosto de 2008, el matemaético
Philippe Guglielmetti decidi6 estudiar la
frecuencia con la que aparecian los distin-
tos niimeros en la OEIS. Encontré que el
primer niimero ausente de la base de da-
tos, el primer nimero anodino, era el 8795.
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Para cada entero n comprendido entre el
2y el 65.536, Guglielmetti calcul6 el na-
mero de veces P(n) que aparecia en la base
de datos. Hall6 que P(2) = 308.154, P(3) =
221.140, P(4) = 159.911, etcétera. O, como
hemos apuntado, que P(8795) = 0.

Al representar n frente a P(n), observo
que la nube de puntos quedaba dividida
en dos bandas separadas por una zona
mucho mas clara (véase la figura). La
franja superior correspondia a aquellos
numeros que aparecian con una frecuen-
cia elevada, y la inferior, a nimeros anodi-
nos, como P(8267) = P(9734) = 1, P(7495)
= P(8758) = 2, etcétera.

Intrigado por el fenémeno, Gugliel-
metti comento6 la cuestion con el mate-
matico Jean-Paul Delahaye. ¢A qué podia
deberse esa franja blanca que separaba los
numeros en dos clases? Delahaye, en cola-
boracién con Hector Zenil y Nicolas Gau-
vrit, matematico y psicélogo, respectiva-
mente, constataron que, tras ajustar por
regresion la nube de puntos (P(n) = an*/?,
con a = 2,53 - 108), los nmeros primos, las
potencias de enteros y los niimeros com-
puestos por una gran cantidad de primos
diferentes practicamente capitalizaban la
banda de los nliimeros interesantes.

El motivo, razonaron, probablemen-
te se debiera a que numerosas sucesio-
nes se definen por una combinacién de
tales criterios. Si, por ejemplo, busca-
mos 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17..., no solo obten-
dremos como respuesta «los nimeros
primos», sino un total de 292 resultados,
producto de combinar la primalidad con
otras propiedades. En cierto modo, con-
cluyeron los investigadores, P(n) mide la
riqueza de propiedades del ntiimero 7.

Atendiendo a esa intuicion, y con ayu-
da de las herramientas de la teoria de la
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complejidad algoritmica, estimaron la
forma decreciente de P(n) y, mediante
una astuta simulacion de Montecarlo, re-
produjeron de manera cualitativa la nube
de propiedades numéricas. La semejanza
era innegable, pero habia una diferencia
trascendental: la brecha de Sloane —como
acabaron bautizando a la separacion en-
tre los nimeros interesantes y los ano-
dinos— no aparecia. Razonaron que la
respuesta no se encontraba en la mate-
matica, sino en la sociologia.

Segun Delahaye, Zenil y Gauvrit, 1a bre-
cha de Sloane no constituiria un efecto
matematico, sino «social». Se deberia a
que los matematicos, arrastrados por in-
vestigaciones anteriores o por modas, se
interesan mas por ciertas propiedades que
por otras de igual complejidad.

La brecha de Sloane seria asi la im-
pronta de la contingencia en la investi-
gacion matematica: la huella de su evo-
lucién histérica y humana. ¢Dariamos
tanta importancia a los nimeros taxicab
generalizados si Hardy no se hubiera su-
bido aquella mafana al taxi 1729?
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