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El Juego de Go: un Enfoque a Partir
de Autómatas Celulares y Algoritmos Genéticos

Autor: José Manuel Gómez Soto
Universidad Autónoma de Zacatecas

E-mail: jmgomez@uaz.edu.mx
URL: http://matematicas.reduaz.mx/∼jmgomez

Resumen: Go es un juego oriental muy antiguo originado en China hace 4000 años. Para
que una computadora logre jugar Go el concepto matemático más utilizado ha sido el
método de MonteCarlo en particular en la forma en que se realiza la búsqueda en los
árboles de soluciones. Esto ha dado como resultado muchos programas de computadora
que juegan Go que utilizan dicha técnica. Recientemente técnicas de inteligencia artificial
se han utilizado para crear el programa Alpha Go desarrollado por Google, éste “soft-
ware” le ganó en el 2016 al campeón del mundo.

En esta plática se aborda el juego de Go desde la perspectiva de los autómatas celulares
y los algoritmos genéticos, teniendo como resultado un programa que juega Go desarrol-
lado en el lenguaje de programación Racket.

Nota: Se sugiere antes de la plática ver el documental Alpha Go en Netflix.

Referencias

[1] Shotwell, P. (2011). Go! More than a game. Tuttle Publishing.

[2] Berlekamp, E., & Wolfe, D. (1994). Mathematical Go: Chilling gets the last point. CRC
Press.

[3] Ilachinski, A. (2001). Cellular automata: a discrete universe. World Scientific Publishing
Company.

[4] Melanie, M. (1998). An introduction to genetic algorithms (Complex adaptive sys-
tems). third printing ed., A Bradford Book.

[5] Silver, D., Huang, A., Maddison, C. J., Guez, A., Sifre, L., Van Den Driessche, G., ... &
Dieleman, S. (2016). Mastering the game of Go with deep neural networks and tree
search. nature, 529(7587), 484-489.
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Quaternary Goppa Codes From Binary Goppa Codes
and Generalization

Authors: Eddie Arrieta Arrieta, Heeralal Janwa (advisor)
University of Puerto Rico

E-mail: eddie.arrieta@upr.edu, heeralal.janwa@upr.edu

Abstract: We give, what we call, an amalgamated construction from binary codes to Qua-
ternary codes that are linear if self-amalgamated and are Quaternary additive in general.
We construct a Quaternary Goppa code by an amalgamation of two binary classical Gop-
pa codes of the same length and we determine its parameters. We also generalize this
construction to Goppa codes over arbitrary finite field Fq, see [2].
We generalize our amalgamated construction taking two different codes, and then one can
apply these codes for quantum error-correction. Also, the resulting codes are potentially
good for post-quantum cryptosystems.

Keywords: Amalgamated code, Cryptosystem, Finite field, Goppa code, Quaternary.

Introduction
We study non-binary Goppa codes. We have that for a binary Goppa code,

C = Γ(L, g(x)),

where g(x) ∈ F2m [x] is a separable polynomial of degree t, the minimum weight of C has
a lower bound given by 2t+ 1, see [5]. Given a binary Goppa code C, we construct a non-
binary code with the same length, dimension and minimum weight of C, which we call
amalgamated code. We show that the amalgamated code contains the subfield subcode of
C and contains another subset which is additive over F4 and linear over F2.

Really, we generalize the same construction in two way: First we take any linear code,
C, over Fq and we obtain a linear code over Fq2 .

Second taking any two linear codes over Fq and we obtain an additive code over Fq2

and linear over Fq.

Examples
We observe that if C0 is a [2m−1, m, 2m−2] binary linear code and C1 is a [2m−1, 1 2m−1]

binary repetition code, then C0+̂C1 is an additive Quaternary code which is a binary linear
code with parameters [2m, m+ 1, 2m−1].
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[1] Koblitz, N. (1994). A course in number theory and cryptography (Vol. 114). Springer Sci-
ence & Business Media.

[2] Lidl, R., & Niederreiter, H. (1994). Introduction to finite fields and their applications. Cam-
bridge university press.
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codes. MIT press.

[7] Trappe, W. (2006). Introduction to cryptography with coding theory. Pearson Education
India.
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Análisis Topológico de Datos: Estudios Polı́ticos
y Redes Sociales

Autor: Joaquı́n Luna Torres
Fundación Haiko

E-mail: jlunatorres@fundacionhaiko.org

Resumen: Extraer información útil de grandes conjuntos de datos puede ser una tarea
dispendiosa. Podemos considerar los datos como una nube de información que tiene una
estructura. Los datos se transforman y cambian, sin embargo se puede intentar capturar
en cada momento ciertos invariantes de su la estructura general. Una manera de hacerlo
se logra utilizando El análisis topológico de datos (TDA). La homologı́a persistente es
una herramienta sofisticada para identificar caracterı́sticas topológicas y para determinar
cómo tales caracterı́sticas persisten a medida que los datos se ven en diferentes escalas.
En esta charla haremos un examen somero del TDA y consideraremos sus relaciones con
un análisis politico realizado en el Reino Unido y con las redes sociales, en particular, una
medida de popularidad.

Palabras claves: Análisis topológico de datos, homologı́a persistente, word2vec, popular-
idad de imágenes, complejidad y ciencias polt́icas.

Referencias

[1] Almgren, K., Kim, M., & Lee, J. (2017, August). Mining social media data using to-
pological data analysis. In 2017 IEEE International Conference on Information Reuse and
Integration (IRI) (pp. 144-153). IEEE.

[2] Bayless, R. (2015). Topological analysis of MOBILIZE Boston data (Doctoral dissertation,
California State Polytechnic University, Pomona).

[3] Bubenik, P., De Silva, V., & Scott, J. (2015). Metrics for generalized persistence modules.
Foundations of Computational Mathematics, 15(6), 1501-1531.

[4] Carlsson, G. (2009). Topology and data. Bulletin of the American Mathematical Society,
46(2), 255-308.

[5] Chazal, F., De Silva, V., Glisse, M., & Oudot, S. (2012). The structure and stability of
persistence modules. arXiv preprint arXiv:1207.3674, 21.

[6] Cohen-Steiner, D., Edelsbrunner, H., & Harer, J. (2007). Stability of persistence dia-
grams. Discrete & computational geometry, 37(1), 103-120.

8

Memorias | Ponencias



[7] Edelsbrunner, H., Letscher, D., & Zomorodian, A. (2000, November). Topological per-
sistence and simplification. In Proceedings 41st annual symposium on foundations of com-
puter science (pp. 454-463). IEEE.

[8] Ghrist, R. (2008). Barcodes: the persistent topology of data. Bulletin of the American
Mathematical Society, 45(1), 61-75.

[9] Gurciullo, S., Smallegan, M., Pereda, M., Battiston, F., Patania, A., Poledna, S., ... &
Mikhaylov, S. (2015). Complex politics: A quantitative semantic and topological analy-
sis of uk house of commons debates. arXiv preprint arXiv:1510.03797.

[10] Lesnick, M. (2012). Multidimensional interleavings and applications to topological
inference. arXiv preprint arXiv:1206.1365.

[11] Lecci, F., Cisewski, J., Chazal, F., Rinaldo, A., Tibshirani, R., & Wasserman, L. (2014).
Statistical Inference for Topological Data Analysis (Doctoral dissertation, Ph. D. Thesis, De-
partment of Statistics Carnegie Mellon University).

[12] Li, M. (2016). Quantifying Phenotypic Variation Through Local Persistent Homology
and Imaging.

[13] Mac Lane, S. (2013). Categories for the working mathematician (Vol. 5). Springer Science
& Business Media.

[14] Munch, E. (2013). Applications of persistent homology to time varying systems. Un-
published doctoral dissertation) Durham, NC: Duke University.[Google Scholar].

[15] Venturini, G. M., & noz Garcıa, A. M. (2015). Statistical distances and probability metrics
for multivariate data, ensembles and probability distributions (Doctoral dissertation, PhD
thesis, University Carlos III of Madrid, Leganés (Madrid, Spain)).

[16] Zomorodian, A. J. (2001). Computing and comprehending topology: Persistence and hie-
rarchical morse complexes. University of Illinois at Urbana-Champaign.

[17] Zomorodian, A., & Carlsson, G. (2005). Computing persistent homology. Discrete &
Computational Geometry, 33(2), 249-274.
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Singularities of G-structures

Authors: Mikhail Malakhaltsev, Fabián Antonio Arias Amaya
Universidad de los Andes, Universidad Tecnológica de Bolı́var

E-mail: mikarm@uniandes.edu.co, farias@utb.edu.co

Abstract: A G-structure is a reduction of the GL(n)-principal frame bundle L(M) of a ma-
nifold M , dimM = n, to a G-principal subbundle P ⊂ L(M). All the classical geometrical
structures, for example Riemannian metric, symplectic structure, or contact structure, can
be described as the corresponding G-structures, and the theory of G-structure provide
general tools in order to find invariants of geometric structures. However, the classical
theory of G-structures is adapted to the geometrical structures without singularities, for
example, a Riemannian metric or a symplectic structure are given by quadratic form fields
which are non-degenerate at all points.

In this talk we will explain how to construct G-structures which correspond to geome-
trical structures with singularities, and to find topological and differential invariants of
the singularities. We will exemplify the general theory by considering the contact structu-
re with singularities.

Keywords: Singularities, G-structures, contact structure, differential invariant, topological
invariant.

References

[1] Amaya, F. A., & Malakhaltsev, M. (2018). Topological invariants of principal G-bundles
with singularities. Lobachevskii Journal of Mathematics, 39(5), 623-633.
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Subálgebras de Mishchenko-Fomenko en S(gl4)
y Secuencias Regulares

Autores: Wilson Fernando Mutis Cantero,
Fernando Andres Benavides Agredo

Universidad de Nariño
E-mail: wfmutis@udenar.edu.co, fandresbenavides@udenar.edu.co

Resumen: Sea S(gln) el álgebra simétrica del álgebra de Lie gln de las matrices de tamaño
n × n sobre el cuerpo C de los números complejos. Para un elemento ξ del espacio dual
gl∗n sea Aξ la subálgebra de Mishchenko-Fomenko de S(gln) asociada al parámetro ξ y con-
struida por el método de cambio de argumento. Un resultado conocido en teorı́a de rep-
resentaciones de álgebras de Lie es que la subálgebra Aξ es generada por una secuencia
regular en S(gln) cuando ξ es un elemento regular nilpotente. En esta charla veremos que
en gl4 este resultado extiende para todos los elementos nilpotentes.

Palabras claves: Álgebra simétrica, subálgebra de Mishchenko-Fomenko, método de cam-
bio de argumento, elemento regular nilpotente, secuencia regular.

Introducción
En teorı́a de Representaciones de Álgebras de Lie es importante estudiar los pares

(U(g), B), donde U(g) es el álgebra envolvente universal de una álgebra de Lie g, B es
una subálgebra conmutativa de U(g) y U(g) es un B-módulo libre. Con estas condiciones,
todo B-módulo irreducible se puede levantar hasta un U(g)-módulo irreducible.

En esta linea de estudio, el famoso teorema de Kostant [1] afirma que el álgebra envol-
vente universal U(g) de una C-álgebra de Lie semisimple g es un módulo libre sobre su
centro. Para el caso de la C-álgebra de Lie gln de las matrices de tamaño n × n, Ovsienko
[2] establece que U (gln) es un módulo libre sobre la subalgebra de Gelfand-Tsetlin. Por
el teorema principal de Futorny-Molev [3] se sabe que dado un elemento ξ del espacio
dual gl∗n existe una subalgebra conmutativa Aξ de U (gln) tal que grAξ = Aξ, donde Aξ

es la subalgebra Mishchenko-Fomenko asociada al parámetro ξ construida por el método de
cambio de argumento, además, por Futorny-Ovsienko [4] se sabe que U (gln) es un Aξ-
módulo libre cuando la subalgebra Aξ es generada por una secuencia regular en S(gln).
Según el trabajo de A. Moreau [5], la subalgebra Aξ es generada por una secuencia reg-
ular cuando ξ es un elemento regular nilpotente. En esta charla veremos que en gl4 este
resultado extiende para todos los elementos nilpotentes.
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Referencias

[1] Kostant, B. (1963). Lie group representations on polynomial rings. American Journal of
Mathematics, 85(3), 327-404.

[2] Ovsienko, S. (2003). Strongly nilpotent matrices and Gelfand–Zetlin modules. Linear
algebra and its applications, 365, 349-367.

[3] Futorny, V., & Molev, A. (2015). Quantization of the shift of argument subalgebras in
type A. Advances in Mathematics, 285, 1358-1375.

[4] Futorny, V., & Ovsienko, S. (2005). Kostant’s theorem for special filtered algebras. Bu-
lletin of the London Mathematical Society, 37(2), 187-199.

[5] Moreau, A. (2018). A remark on Mishchenko–Fomenko algebras and regular sequen-
ces. Selecta Mathematica, 24(3), 2651-2657.
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Grafos Generados por Conjuntos de Sidon y su
Relación con Problemas Combinatorios

Autores: Fernando A. Benavides, Wilson F. Mutis
Universidad de Nariño, Departamento de Matemáticas y Estadı́stica

E-mail: fandresbenavides@udenar.edu.co, wfmutis@gmail.com

Resumen: Sea A un subconjunto de un grupo abeliano aditivo X , el grafo suma GA,X =
(V,E) es el formado por el conjunto de vértices V = X y {a, b} ∈ E si a + b ∈ A. Por
otro lado, se dice que A es un conjunto de Sidon si todas sus sumas de dos elementos son
distintas. Cuando A es un conjunto de Sidon se conoce que su correspondiente grafo GA,X

es C4-libre. El objetivo de la charla es presentar la utilización de las propiedades del grafo
GA,X en el estudio del número de Turán ex(n,C4) y en el estudio de algunas ecuaciones
algebraicas sobre campos finitos.

Palabras claves: Grafo suma, conjunto de Sidon, teorı́a espectral de grafos.

Referencias

[1] Daza, D. F., Trujillo, C. A., & Benavides, F. A. (2018). Sidon sets and C4-saturated
graphs. arXiv preprint arXiv:1810.05262.

[2] Vinh, L. A. (2013). Graphs generated by Sidon sets and algebraic equations over finite
fields. Journal of Combinatorial Theory Series B, 103(6), 651-657.
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Genericidad de Métricas Bumpy para Hipersuperficies
con CMC y Frontera Libre

Autor: Carlos Wilson Rodrı́guez Cárdenas
Universidad Industrial de Santander, Escuela de Matemáticas

E-mail: cwrodrig@uis.edu.co

Resumen: Sea (M, g) una variedad Riemanniana de dimensión n + 1, con frontera suave
∂M y Σn una hipersuperficie de M con CMC (Curvatura Media Constante) y frontera li-
bre. Mostraremos que casi todas las metricas en M hacen que Σ sea no-degenerada. Dicho
de otra forma, el conjunto de todas las métricas g en M para las cuales Σ es no-degenerada
es genérico en el espacio de las métricas Riemannianas.

Palabras claves: Hipersuperficies con CMC, frontera libre, métricas Bumpy, genericidad,
campos de Jacobi, condición de frontera libre linearizada.

Introducción
Sea (M, g) una variedad Riemanniana de dimensión n + 1 con frontera suave ∂M y

sea Σn una hipersuperficie de M compacta y con frontera suave ∂Σ. Asumimos que ∂M ∩
Σ = ∂Σ y que M \ Σ = Ω1 � Ω2, con Ω1 compacto y Ω1 ∩ Ω2 = ∅. Decimos que Σ es
una hipersuperficie con CMC (curvatura media constante) y frontera libre si para todo p ∈ ∂Σ,
�n∂M(p) ∈ TpΣ, donde �n∂M(p) es el campo vectorial normal exterior a lo largo de la fronter
de M en p.

Sabemos que si Σ es una hipersuperficie con CMC y frontera libre entonces el mapeo
inclusión i : Σ → M es un punto crı́tico para el g-funcional de área Ag definido en el con-
junto Emb∂(Σ,M) de todos los encajamientos (embebimientos) x : Σ → M que satisfacen
x(∂Σ) ⊂ ∂M .

Decimos que Σ es no-degenerada si i es un punto crı́tico no degenerado de Ag en
Emb∂(Σ,M). Equivalentemente, Σ is no-degenerada si no existe un campo de Jacobi no
trivial f a lo largo de Σ que satisfaga la condición de frontera libre linerizada:

g
(
∇f, �n∂M

)
+ II∂M

(
�nΣ, �nΣ

)
f = 0,

donde ∇f es el g-gradiente de f , �nΣ es el vector unitario normal a lo largo de Σ y II∂M es
la segunda forma fundamental de ∂M en la dirección del vector normal �n∂M .

Una métrica g en M se dice Bumpy si todo encajamiento con CMC y frontera libre de
Σ en M es no-degenerado. Lo que probamos es que el conjunto de las métricas Bumpy en
M es un conjunto genérico, es decir, es un subconjunto del espacio de las métricas en M
que es la intersección contable de subconjuntos abiertos densos. Aplicamos el Teorema de
Sard-Smale en dimensión infinita.
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La Constante de Schäffer y el Teorema de Banach-Stone

Autor: Michael Alexánder Rincón Villamizar
Universidad Industrial de Santander

E-mail: marinvil@uis.edu.co

Resumen: Dado un espacio de Banach (X, ‖ · ‖), la constante de Schäffer es definida por

λ(X) = ı́nf{máx{‖x+ λy‖ : |λ| = 1} : ‖x‖ = ‖y‖ = 1}.

El objetivo de esta charla es mostrar ejemplos de esta constante y su relación con el clásico
teorema de Banach-Stone.

Palabras claves: Constante de Schäffer, Espacios C0(K,X), Teorema de Banach-Stone.

Introducción
Si K es un espacio localmente compacto Hausdorff y (X, ‖·‖) es un espacio de Banach,

C0(K,X) denota el espacio de Banach de las funciones continuas de K en X que se anulan
en infinito junto con la norma del supremo. Si X es un campo de escalares, este espacio es
simplemente denotado por C0(K).

El teorema de Banach-Stone establece que si C0(K) es isométricamente isomorfo a
C0(S), entonces K y S son homeomorfos. Este resultado fue extendido de manera in-
dependiente por Amir y Cambern como sigue: si T : C0(K) → C0(S) es un isomorfismo
con ‖T‖‖T−1‖ < 2, entonces K y S son homeomorfos [2].

Hay ejemplos que muestran que el teorema de Amir-Cambern no es válido en ge-
neral para el espacio C0(K,X). En esta charla discutiremos algunas generalizaciones de
este teorema para los espacios C0(K,X). Tales generalizaciones dependen de propieda-
des geométricas del espacio X tales como convexidad estricta, convexidad uniforme entre
otras. En esta lı́nea, discutiremos propiedades geométricas de los espacios de Banach tales
que λ(X) > 1.

Referencias

[1] Galego, E. M., & Rincón-Villamizar, M. A. (2017). Banach-lattice isomorphisms of
C0(K,X) spaces which determine the locally compact spaces K. Fundamenta Mathe-
maticae, 239, 185-200.

[2] Cidral, F. C., Galego, E. M., & Rincón-Villamizar, M. A. (2015). Optimal extensions
of the Banach–Stone theorem. Journal of Mathematical Analysis and Applications, 430(1),
193-204.
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On the Dynamics of Periodic Orbits of Finite Order
for a Particular Homeomorphism of the Annulus

Author: German Fabian Escobar
Universidad Surcolombiana, Departamento de Matemática y Estadı́stica, Programa

Matemática Aplicada
E-mail: german.escobar@usco.edu.com

Abstract: Let f : A −→ A be the homeomorphism on the annulus A = S1 × [0, 1] defined
in [1]. We know that any periodic orbit O of period q and rotation number 0 < p/q � 1
can be arranged as a positive braid, and there are only two of them order preserving for
each rotation number. In [2] Boyland gave the definition of a (p, q)-topologically mono-
tone periodic orbit for annulus homeomorphims. We show that a periodic orbit is order
preserving if and only if, this is a finite order periodic orbit. To this, we consider a simple
closed curve γ ⊂ A contain O that generates the homology of A, which is invariant under
isotopy relative to the orbit by the action of the homeomorphism f .

Keywords: Rotation number, finite order periodic orbit.

Introduction
This work is a implementation of the paper [3] to a homeomorphism f in the annulus

A isotopic to the identity, which is induce by endomorphism G on a graph X emmbedded
in A. The main results of this study are the followings:

Theorem 1. Let f : A −→ A be a homeomorphism on the annulus A = S × [0, 1], and O a
f-periodic orbit. Suppose that γ is a nullhomotopic simple closed curve on A, that generates the
homology of A and

1. O ⊂ γ.

2. f(γ) is a homotopic to γ on A \ O.

Then, O is a finite order periodic orbit of f , that is f is isotopic to a rotation relative to Of (x)
(coordinate change).

Theorem 2. Let f : A −→ A be the homeomorphism on the annulus A = S1 × [0, 1] isotopic to
the identity define in [1]. Let F be a lift to the universal cover Ā = R× [0, 1]. If O is a f -periodic
orbit of period q and rotation number 0 < p/q < 1, then O is a finite order periodic orbit if and
only if O = πx ◦ {F n(x̄)}∞n=0 is order-preserving.
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Abstract: We consider the following Schrödinger-Poisson system in the whole R3,
{

−∆u+ u+ λφu = f(u) in R3,
−∆φ = u2 in R3,

where λ > 0 and the nonlinearity f is “asymptotically cubic” at infinity. This implies that
the nonlocal term φu and the nonlinear term f(u) are, in some sense, in a strict compe-
tition. We show that the system admits a least energy sign-changing and radial solution
obtained by minimizing the energy functional on the so-called nodal Nehari set.

Keywords: Schrödinger-Poisson system, variational methods, standing wave solutions,
nodal Nehari set.

Introduction
A great attention has been given in the last decades to the so called Schrödinger-

Poisson system, namely
{

−∆u+ u+ λφu = f(u) in R3,

−∆φ = u2 in R3,
(1)

due especially to its importance in many physical applications but also since it presents
difficulties and challenges from a mathematical point of view.

It is known that the system can be reduced to the equation

−∆u+ u+ λφuu = f(u) in R3,

and that its solutions can be found as critical points in H1(R3) of the energy functional

I(u) :=
1

2

∫

R3

(
|∇u|2 + u2

)
dx+

λ

4

∫

R3

φuu
2dx−

∫

R3

F (u)dx, (2)

where

F (t) :=

∫ t

0

f(τ)dτ, φu =
1

4π| · |
∗ u2.
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Before anything else, we observe that φu is automatically positive and univocally defined
by u; hence words like “solution”, “positive”, “sign-changing” always refer to the un-
known u of the system.

Observe that since φuu is 3−homogeneous, in the sense that

φtu(tu) = t3φuu, t ∈ R,

there is a further difficulty in the problem exactly when the nonlinearity f behaves “cubi-
cally” at infinity, we say it is asymptotically cubic, being in this case in competition with
the nonlocal term φuu.

The number of papers which have studied the Schrödinger-Poisson system in the
mathematical literature is so huge that it is almost impossible to give a satisfactory list.
Indeed many papers deal with the problem in bounded domain or in the whole space
(see e.g. [5, 4, 9, 17, 19, 20] and the references therein) and some other papers deal with
the fractional counterpart (see e.g [16, 10] and its references). In all the cited papers var-
ious type of solutions have been found under different assumptions on the nonlinearity.
However the solutions found are positive or with undefined sign and the nonlinearity f is
“supercubic” at infinity (in a sense that will be specified below) an this fact helps in many
computations since it gains on the nonlocal term φuu.

Nevertheless some results have been obtained also in the asymptotically cubic case: for
example, in the remarkable paper [3] the authors consider the existence of solutions under
a very general nonlinearity f of Berestycki-Lions type. However they found a positive
solution, for small values of the parameter λ > 0.

However beside the existence of positive solutions it is also interesting to find sign-
changing solutions and indeed many authors began recently to address this issue. We
cite the interesting paper [21] which deals with the case f(u) = |u|p−1u and p ∈ (3, 5) and
where the authors search for the radial least energy sign-changing solution, that is the
radial sign-changing solution whose functional has minimal energy among all the others
sign-changing solutions which are radial. Their idea is to study the energy functional on
a new constraint, a subset of the Nehari manifold which contains all the sign-changing
solutions.

Another interesting paper is [2] which deals with a more general nonlinearity, not nec-
essarily of power type, where the authors assume that

• lim
t→∞

F (t)

t4
= +∞.

In this sense [2] and [21] deal with a supercubic nonlinearity f .

The above condition is also required in [1], for the case of the bounded domain, and
in [12], for the case of the whole space, where a least energy sign-changing solution is
obtained.

In all these papers concerning sign-changing solutions, one of the main task is to prove
that the new constraint on which minimize the functional is not empty. To show this, the
fact that the nonlinearity is supercubic is strongly used.
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Motivated by the previous discussion, a natural question which arises concerns the
case when the nonlinearity is “cubic” at infinity. More specifically in this paper we address
the problem (1) under the following conditions. Let λ > 0 and assume:

(f1) f ∈ C(R,R);

(f2) f(t) = −f(−t) for t ∈ R;

(f3) limt→0 f(t)/t = 0;

(f4) limt→∞ f(t)/t3 = 1 and f(t)/t3 < 1 for all t ∈ R \ {0};

(f5) the function t �→ f(t)/t3 is strictly increasing on (0,∞);

(f6) recalling that F (t) =
∫ t

0
f(τ)dτ ,

lim
t→∞

[f(t)t− 4F (t)] = +∞.

Assumption (f4) is what we called asymptotically cubic behaviour for the nonlinearity
and (f6) is the analogous of the usual non-quadraticity condition.

Our main result is the following

Theorem 1. For any λ > 0, under the conditions (f1)-(f6), problem (1) has a radial least energy
sign-changing solution. Moreover it changes sign exactly once in R3.

A function f satisfying our assumptions is

f(t) =
t5

1 + t2
, t ∈ R,

which has as primitive

F (t) =
t4

4
− t2

2
+

1

2
ln(1 + t2).

Clearly this function does not satisfy the assumption

lim
t→∞

F (t)

t4
= +∞

required in [2]. Moreover, the case f(t) = |t|p−1t, p ∈ (3, 5) studied in [21] does not satisfies
(f4). So the present paper gives a new contribution in studying radial sign-changing so-
lutions for the Schrödinger-Poisson problem in the asymptotically cubic nonlinearity and
can be seen as a counterpart of the papers [3, 2, 21].

As we said before, we use variational methods: the solution will be found as the mini-
mum of I , in the context of radial functions, on the constraint already introduced in [21].
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Nevertheless, the main difficulty is to show that the constraint on which minimize the
functional is nonempty under our assumptions on f ; indeed all the techniques of the
above cited papers concerning the supercubic case (see also [14] for the single equation)
do not work and some new ideas have been necessary. However as a general strategy to
attack the problem we follows the steps in [14].

Finally, we would like to quote the interesting paper [8] where the authors consider
the asymptotically cubic (and also the super-cubic) case by assuming different conditions
then ours. The authors prove the existence of a radial ground state sign-changing solution
for any value of λ > 0. However their assumptions are different from ours and even the
fact that the constraint where minimize is nonempty is proved in a very different way:
indeed we prove this fact by making use of a suitable positive radial function u. For this
reason, our work can be seen also as complementary to [8].
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Resumen: Desde que fue planteado a mediados del siglo XIX, el Teorema de los cuatro col-
ores ha sido enunciado de muchas maneras equivalentes. En este trabajo, analizamos en
detalle una de ellas en un contexto vectorial y exploramos cómo el grupo F de R. Thomp-
son podrı́a proveer otra prueba del Teorema.

Palabras claves: Grafos, grupo de Thompson F.

Introducción
Esta tesis pretende mostrar una alternativa para enfrentar el problema de los 4 colores,

que en el mundo de las matemáticas ha generado cierta discordia, dado que su prueba
es asistida por un computador. En el capı́tulo dos, se hace una breve revisión sobre con-
ceptos, definiciones y ejemplos de la Teorı́a de Grafos que serán utilizados a lo largo de
la tesis. Nuestras definiciones fueron basadas en [1, 2, 3]. Se enuncia y demuestra la im-
portante Fórmula de Euler para caracterizar grafos planares como gran recurso para este
trabajo. Terminamos este capı́tulo abordando el tema de coloración de mapas y grafos,
donde se demuestra que bastará 4-colorear ciertos grafos especiales para abarcar la 4-
coloración de cualquier mapa.

Es bien conocido que la ley asociativa no se cumple en general cuando se opera con
el producto vectorial o también llamado producto cruz de vectores. Se presenta primero,
usando la técnica realizada por Louis Kauffman (ver [4, 5]), el Teorema de los 4 colores
como una condición suficiente para mostrar que cualesquiera dos asociaciones L y R de n
variables mediante el producto cruz de vectores, cumplen que L = R conlleva soluciones,
tomándolas en el conjunto {i, j, k} del espacio 3-dimensional, siendo n un número natural
arbitrario. Luego, recopilamos magnı́ficos resultados obtenidos por Hassler Whitney en
los años 30 y otros resultados que pueden ser encontrados en [6, 2, 7, 8] entre otros, para
concluir que dicha condición.

Por último, exploramos el grupo F descubierto por Richard Thompson en 1965, (ver
[9, 10]) y explicamos cómo el estudio de propiedades en este grupo podrı́a conducir a una
prueba del Teorema de los Cuatro Colores.
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Códigos de Grupo: Chequeables, LCD y LCP
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Resumen: Nosotros clasificamos, en terminos de la estructura del grupo finito G, todas
las algebras de grupo KG para las cuales todos los ideales derechos son aniquiladores
derechos de idelaes principales izquierdos. Esto significa en el lenguaje de la teorı́a de
códigos que nosotros clasificamos code-checkable group algebras KG las cuales han sido
consideradas por ahora solo para grupos abelianos G [1]. Además, investigamos y carac-
terizamos ideales en el algebra de grupo KG que tienen un dual complementario, es decir
ideales C en KG los cuales satisfacen KG = C ⊕C⊥. En el caso especial en el que G es un
grupo ciclico, establecemos como una facil consecuencia un resultado probado por Yang
y Massey [3]. Finalmente, definimos y estudiamos códigos LCP en el ambiente de códigos
de grupo [2].
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Abstract: We study the existence, uniqueness and regularity of solutions for the initial
value problem for the time dependent Schrödinger equation with a point interaction,

{
∂tu = i (∆Z + V (x, t)u) , x ∈ R, t ∈ R
u(x, s) = u0,

(3)

Keywords: Schrodinger equations, point interaction, delta-interaction.

Introduction
We study the existence, uniqueness and regularity of solutions for the initial value

problem for the time dependent Schrödinger equation with a point interaction,
{

∂tu = i (∆Z + V (x, t)u) , x ∈ R, t ∈ R
u(x, s) = u0,

(4)

where V = V (x, t) is real value function and −∆Z is the operator formally written

−∆Z = − d2

dx2
+ Zδ0,

with δ0 being the Dirac’s delta centered at zero and Z is a real number. We give sufficient
conditions on V (x, t) such that equation (4) uniquely generates a strongly continuous uni-
tary propagator U(t, s) on the space D(−∆Z), which is the domain for operator −∆Z and
such that U(t, s)u0 ∈ C(I,D(−∆Z)) ∩ C1(I, L2(R)) for every u0 ∈ D(−∆Z).

The ideas used by Yajima in [8] were our motivation. The first, we show that the ope-
rator

QZu(t) =

∫ t

0

exp(i∆Z(t− s))V (x, s)u(s) ds (5)

is a contraction on the Banach space X(a, l) = C([−a, a];L2(R)) ∩ Ll,θ([−a, a]), for certain
parameters a, l e θ ∈ R. The condition on potential V is given by V ∈ M = Lp,α([−a, a]) +
L∞,β([−a, a]). Then, we obtain existence and uniqueness of solution of the problem (4) in
L2(R). If the potential V and the initial condition u0 are more regular, then the solution u
corresponding in L2(R), has the same regularity of inicial data u0. The second, we show
that L2-norm of solution u is a conserved quantity.
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Reflexiones Sobre Estructuras Topológicas
y Algebráico Topológicas
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Resumen: En esta charla construiremos algunas reflexiones de espacios topológicos y
veremos cuando estas respetan productos y subespacios. Además veremos algunas apli-
caciones de ellas.

Palabras claves: Reflexión, operación separadamente continua.

Introducción
Si C es una clase reflexiva de la categorı́a de los espacios topológicos (TOP), la pregunta

de cuando una operación continua o separadamente continua de un espacio X ∈ TOP , se
hereda a su respectiva reflexión C(X), ha sido abordada por muchos autores en casos par-
ticulares. Por ejemplo, la compactación de Stone-C̆ech en [7], la completación de Raykov
en [1] y los funtores provenientes de axiomas de separación en [6], [4], [5].

Además, una de las preocupaciones es la productividad de los funtores asociados a
C como se expresa en [2]. En [6], [4], [5], se estudia la productividad de algunos fun-
tores provenientes de axiomas de separación, en la categorı́a de grupos semitopológicos y
paratopológicos.

En esta charla mostramos resultados similares en contextos más generales, además
mostramos situaciones de cuando algunas reflexiones respetan productos y subespacios.
Finalmente, usamos las reflexiones en monoides topológicos cancelativos para dar condi-
ciones bajo las cuales un monoide topológico tiene celularidad contable.
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Resumen: En un principio no toda ecuación diferencial se puede resolver de manera exac-
ta, en esta charla vamos a mostrar un método para encontrar la solución exacta de la ecua-
ción diferencial parcial Korteweg-deVries. Para esto se utiliza una solución como onda
viajera y se utiliza la propiedad de los solitones, después de esto se encuentra una ecua-
ción diferencial ordinaria e integrando se obtienen dos constantes que con las propiedades
de soliton de la solución se anulan, luego se resuelve la ecuación que queda y se obtiene
la solución en forma de soliton

Palabras claves: Soluciones, Solitones.

Introducción
En esta comunicación se muestra un método bien conocido para resolver la ecuación

de Korteweg-deVries [1]. Más especı́ficamente se encuentra una solución en forma de on-
da viajera que se propaga de forma estable en un medio no lineal, es decir se busca un
soliton [2]. Para esto debemos llevar la ecuación dife- rencial parcial a una ecuación dife-
rencial ordinaria de tercer orden, integrando una ecuación diferencial de segundo orden,
multiplicando por la derivada de la solución e integrando obtenemos una ecuación dife-
rencial de primer orden de grado dos, en el proceso hemos obtenido dos contantes, como
buscamos solucio- nes solitarias, es decir, que lejos de donde se amontona el agua no haya
elevación del agua, es decir la solución y sus primera y segunda derivada tiendan a cero
cuando su variable de definición tienda a infinito o menos infinito. Luego las dos constan-
tes deben ser nulas. Ası́ que tenemos una ecuación diferencial ordinaria homogénea de
orden uno y grado dos cuya solución es el cuadrado de secante hiperbólica que decrece
exponencialmente a cero cuando su variable de definición tiende a infinito o menos in-
finito. Esta solución es el soliton cuando se vuelve a las variables originales. Este soliton
viaja a la derecha a una velocidad c y amplitud la mitad de c. Para cada valor de c hay un
soliton. Si c aumenta el soliton es alto y delgado y con bastante velocidad y lo contrario si
c disminuye. Esto deberá ser visto en un programa de mathematica.
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Grafos de Lı́nea con Energı́a Máxima
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Resumen: El grafo de lı́neas L(G) de un grafo G, es el grafo cuyo conjunto de vértices
está en correspondecia uno a uno con el conjunto de lados de G donde dos vértices son
adyacentes si sus correspondientes lados en G tienen un vértice común. La energı́a E(G) es
la suma de los valores absolutos de los autovalores de G. La conectividad de vértice κ(G)
es referida como el mı́nimo número de vértices cuya eliminación desconecta G. Derivamos
una cota superior para la energı́a del grafo de lı́neas de grafos G sobre n vértices con
conectividad de vértice menor o igual a k. Además, una familia de grafos hiperenergéticos
es obtenida.

Palabras claves: Grafo de lı́neas, Matriz de adyacencia, Energı́a de grafo, Conectividad de
vértices, Conectividad de lados, Grafos hiperenergéticos.

Introducción
Sea G un grafo simple no dirigido con conjunto de vértices V (G) = {v1, v2, ..., vn} y

conjunto de lados E(G) = {e1, e2, ..., em}. Un grafo G es bipartito si existe una partición de
V (G) en conjuntos disjuntos no vacı́os V1 y V2 tal que los vértices finales de cada lado en G
están en conjuntos distintos V1, V2. En este caso V1, V2 son referidos como una bipartición
de G. Un grafo G es un grafo bipartito completo si G es bipartito con bipartición V1 y
V2 donde cada vértice en V1 está conectado a todos los vértices en V2. Si G es un grafo
completo bipartito, |V1| = p y |V2| = q el grafo G es escrito Kp,q. La matriz Laplaciana de G
es la matriz de orden n× n, L(G) = D(G)− A(G) donde A(G) es la matriz de adyacencia
of G y D(G) es la matriz diagonal de grados de vértices en G. La matriz L(G) es un matriz
semidefinida positiva y que (0, e) es un autopar de L(G) donde e es el vector de sólo unos
en las entradas. La matriz Q(G) = A(G) +D(G) es llamada la matriz Laplaciana sin signo
de G. Los autovalores de A(G), L(G) y Q(G) son llamados los autovalores, autovalores
Laplacianos y autovalores Laplacianos sin signo de G, respectivamente. Las matrices Q(G)
y L(G) son semidefinidas positivas. Los espectros de L(G) y Q(G) coinciden si y sólo si G
es un grafo bipartito.
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Conjuntos Dominadores Perfectos de la Forma Pk ∪ Ps,
con k �= s, en el Reticulado Λn

Autor: Luis R. Fuentes C.
Universidad de Sinú - Seccional Cartagena

E-mail: luis.fuentes@unisinu.edu.co

Resumen: Los conjuntos distancia dominadores perfectos presentan aplicaciones en las
redes de interconexión, redes de transporte, ciencias biológicas y muy recientemente en
la teorı́a de códigos. Se mostrara la existencia o no existencia de conjuntos distancia do-
minadores perfectos en el grafo Λn cuyas componentes conexas son unión de caminos de
diferentes longitudes.

Palabras claves: Grafos, conjuntos distancia dominadores perfectos, caminos.

Introducción
En un grafo simple Γ(V,E). Un conjunto S ⊆ V con [S] el subgrafo de Γ inducido por

S y t ∈ N, se dice es un conjunto t-distancia dominador perfecto en Γ (denotado t-PDDS
en Γ) [2] si para cada v ∈ V :

1. Existe una única componente Cv del grafo [S] tal que d(v, Cv) ≤ t.

2. Existe un único vértice w ∈ Cv tal que d(v, w) = d(v, Cv)

Si t = 1, se tiene la definición usual de conjunto dominador perfecto (PDS) bastante traba-
jada en las referencias [5].

En esta ocasión comenzaremos mostrando la existencia de un 2-PDDS en Λ3 forma-
do por caminos P2 proporcionando todos los homomorfismos posibles de Z3 → G con
|G| = 28 cuya restricción a los vértices de V sea una biyección, de igual manera se mos-
trara la no existencia de un 3-PDDS en Λ3 formado por caminos P2 probando que no hay
homomorfismos de Z3 → G con |G| = 51 cuya restricción a los vértices de V sea una bi-
yección; Terminando con la conjetura sobre la no existencia de t-PDDS en Λn formado por
caminos P2.

También se estudiara la existencia de t-PDDS’s en Λn formados por la unión de ca-
minos de la forma Pk ∪ Ps con k �= s, se mostraran algunos ejemplos de estos en Λ2 y
Λ3.

35

I Encuentro Matemático del Caribe



Referencias

[1] Bondy, J. A., & Murty, U. S. R. (2008). Graph Theory, volume 244 of. Graduate texts in
Mathematics, 81.

[2] Araujo, C., & Dejter, I. (2014). Lattice-like total perfect codes. Discussiones Mathematicae
Graph Theory, 34(1), 57-74.
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Topologı́a de Datos sobre Series de Tiempo

Autor: Andy Rafael Domı́nguez M.
Universidad Tecnológica de Bolı́var, Cartagena de Indias

E-mail: adominguez@utb.edu.co

Resumen: El Análisis Topológico de Datos (ADT) es una técnica de recién desarrollo que
combina elementos de la topologı́a algebraica, métodos estadı́sticos y algoritmos compu-
tacionales. La ADT ha emergido como una de las aproximaciones promisorias para ex-
traer rasgos no triviales en conjuntos de datos complejos de grandes dimensiones. En esta
charla se muestra una aproximación del análisis topológico de datos sobre series de tiem-
po complejas. Se presentan unos primeros resultados de una investigación en curso que
aplica este enfoque para datos reales, como ejemplo en datos de series contaminantes de
material particulado y en datos de series financieras de criptomonedas. Se cuantifica la ho-
mologı́a persistente(grupos de homologá 1-dimensional)sobre las series, y a partir de la
misma, se derivan algunos descriptores topológicos que logran extraer rasgos no triviales
de las series analizadas. Se discute estos resultados a la luz de las potenciales aplicaciones
e implicaciones de esta nueva aproximación en relación con ciertos algoritmos de apren-
dizaje de máquinas usados en inteligencia artificial.

Palabras claves: Topological Data Analysis, Time series
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Diferenciabilidad de Multifunciones

Autor: John B. Moreno, Mario Ordóñez
Universidad Tecnológica de Bolı́var, Universidad del Atlántico
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Resumen: En el presente proyecto se usará una reciente propuesta de generalización de
la diferencia de Hukuhara para conjuntos convexos y compactos.

A�g B = C ⇔





A = B + C

ó

B = A+ (−1)C

Demostrando inicialmente que es una operación binaria en el conjunto de bolas cerradas
en Rn, para luego introducir y estudiar la diferenciación generalizada de Hukuhara en
funciones con dominio un intervalo real y rango el conjunto de bolas cerradas en Rn, tam-
bién se considerará otras posibles definiciones para la derivada de este tipo de funciones
y su conección con la derivada generalizada de Hukuhara y por último se propondrá la
integración definida de estas multifunciones enmarcadas en la diferenciaión generalizada
de Hukuhara.

Palabras claves: Multifunciones, Diferencia de Hukuhara, Derivada de Hukuhara.

Introducción
Las multifunciones en la actualidad tienen variadas e interesantes aplicaciones en dis-

tintas áreas del conocimiento, como por ejemplo, en los problemas de control y teorı́a de
ecuaciones contingentes, en ramas del análisis relacionadas con el estudio de subdiferen-
cias de funciones convexas, en la economı́a matemática y como un intento de manejar
la incertidumbre (no estadı́stica, ni probabilı́stica) de los intervalos que aparecen en mu-
chos modelos matemáticos o informáticos de algunos fenómenos deterministas del mun-
do real. Es por esto, que el desarrollo del análisis de multifunciones ha tomado relevancia
a nivel global.

En el análisis real clásico, tal vez uno de los conceptos más importantes es el de la de-
rivada de una función de valor real, dado que tiene aplicaciones concretas, entre las que
se encuentra la descripción de cambios de magnitudes y propiedades fı́sicas relacionadas
con el movimiento, es interesante notar que el análisis de multifunciones se empieza a te-
ner en cuenta al intentar describir mediante una función el movimiento de los electrones
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dentro de los átomos para el cual el análisis real clásico no ha sido suficiente. La prime-
ra monografı́a que trata el análisis de multifunciones de intervalos es el célebre libro de
Moore [2], desde entonces se discuten en varias monografı́as y trabajos de investigación
[3, 11]. La derivada de Hukuhara de una multifución fue introducida por primera vez
por Hukuhara en [16] y fue el punto de partida para el tema de Ecuaciones Diferenciales
de Conjuntos y más tarde también para Ecuaciones Diferenciales Difusas. Recientemen-
te, varias obras como, por ejemplo, [19, 22], han vuelto la atención del análisis no lineal
mediante ecuaciones diferenciales de conjuntos. Además, una generalización y desarrollo
muy importante relacionado con el tema del presente trabajo se encuentra en el campo de
los conjuntos difusos, es decir, cálculo difuso y ecuaciones diferenciales difusas [26, 29],
como también en el desarrollo de sistemas dinámicos métricos.

El concepto de diferenciabilidad de Hukuhara tiene un importante inconveniente, que
es el comportamiento paradójico de las soluciones de una ecuación diferencial difusa, es
decir, ı̈rreversibilidad bajo incertidumbre”. Esto viene del hecho que en una ecuación dife-
rencial puede tener sólo soluciones con longitud creciente de su soporte, y por esta razón
la incertidumbre va aumentando con el tiempo. Sin embargo, las ecuaciones diferenciales
de multifunciones son una forma natural de modelar la incertidumbre epistémica de un
sistema dinámico, todavı́a esto no está bien desarrollado debido al inconveniente mencio-
nado anteriormente del concepto de Hukuhara.

En el presente trabajo se usará una reciente propuesta de generalización de la diferen-
cia de Hukuhara para conjuntos convexos y compactos. Demostrando inicialmente que es
una operación binaria en el conjunto de bolas cerradas con radio finito en Rn, para luego
introducir y estudiar la diferenciación generalizada de Hukuhara en funciones con domi-
nio en los reales y rango el conjunto de las bolas cerradas en Rn con radio finito, también
se considerará otras posibles definiciones para la derivada de este tipo de funciones y su
conexión con la derivada generalizada de Hukuhara.
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Uso de la Variable Compleja Orientada a la Solución
de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
por Medio de la Integral de Bromwich

Autor: Joanmartin Suarez Loaiza
Universidad Tecnólogica de Bolı́var

E-mail: joanmartinsuarezloaiza@gmail.com

Resumen: Se es bien conocido que en la aplicación de las ecuaciones diferenciales, ya sean
estas ordinarias o parciales, se es constante encontrarse con ecuaciones de complejos pa-
sos para hallarse una solución, para lo cual se han diseñado Software, mas sin embargo la
manera manual de hacerlo se ejecuta más comúnmente llevando a cabo la aplicación de
las transformadas integrales, en este caso tratándose de la transformada de Laplace, sin
embargo en el cálculo de la inversa de esta se restringe a tener en cuenta formas determi-
nadas. En esta ponencia se busca presentar el concepto general de la transformada inversa
de Laplace, brindar una introducción a conceptos de análisis complejo, el cual es la base
de la integral de Bromwich, y exponer la forma de aplicación, los conceptos en los que se
basa para su funcionamiento.

Palabras claves: Transformada inversa de Laplace, Análisis Complejo, Integral de Brom-
wich.

Introducción
En la teorı́a de Variable compleja se encuentran generalizaciones a conceptos de la

variable real entre los cuales cabe resaltar las raı́ces de los polinomios, el comportamiento
de las funciones en sus singularidades, la generalización de funciones trascendentes, los
teoremas que se utilizan muy a menudo para demostrar conjeturas en la variable real,
entre otros. Los teoremas principales son el Teorema de Moivre, el Teorema de Cauchy y
Teorema de los residuos, los cuales son la base para el cálculo de integral de Bromwich.

La integral de Bromwich es la definición formal de la transformada inversa de Laplace,
en la cual se tienen en cuenta principalmente conceptos de Variable compleja para llevarse
a cabo su cálculo.

L−1{f̂(s)} =
1

2πi

∫ γ+i∞

γ−i∞
estf̂(s)ds (6)

Dicha fórmula (6) consiste en una integral de variable compleja, que tiene definido un
contorno, contorno de Bromwich, que puede modificarse dependiendo de las singulari-
dades que presente la función. La integración se realiza a lo largo de un segmento s = γ
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del plano complejo donde s = x + iy. El número real γ se escoge en tal forma que s = γ
quede al lado derecho de todas las singularidades (polos, puntos de ramificación o sin-
gularidades esenciales); aparte de esta condición γ es arbitraria. Seguido a esto se tienen
en cuenta los conceptos dados por los teoremas para encontrar, a través de una análisis
riguroso, la respectiva inversa de la transformada. Estos consisten en el cálculo de los re-
siduos de la función en sus respectivas singularidades, debe tenerse en cuenta el hecho de
que al expandirse las funciones en sus series de Taylor se evidencia con mayor claridad
que tipo de singularidad se presenta. Para el cálculo se divide por secciones el contorno
establecido, estudiando cada partición individualmente, estableciendo, por lo tanto, un
intervalo de evaluación distinto para cada tramo. Concluidos dichos procesos se procede
a concretar con la suma de los residuos hallados y ası́ encontrar la transformada inversa
de la función. Para el caso donde sólo tiene singularidades aisladas en puntos sk, se tiene
entonces:

L−1{f̂(s)} =
n∑

k=1

Res(estf̂(s), sk)
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Numbers with Inverted Squares

Author: Fabián Arias Amaya
Universidad Tecnológica de Bolı́var

E-mail: farias@utb.edu.co

Abstract: Some natural numbers have interesting properties. For instance, the number 28
is the sum of its divisor lower than itself, that is, 28 = 1 + 2 + 4 + 7 + 14. The same occurs
with the number 6. Another example is the pair (220, 284) which has the property that
each of them is the sum of the proper divisors of another. In this article, we introduce
another pair of number with special characteristics. An example of these numbers is the
pair (12, 21) which satisfies the following:

122 = 144, 212 = 441 and (1 + 2)2 = 1 + 4 + 4.

The pair (13, 31) has the same properties. We want to determine the set of all numbers
anan−1 · · · a1a0 with the following properties

1. (anan−1 · · · a1a0)2 = bmbm−1 · · · b1b0

2. (a0a1 · · · an−1an)
2 = bmbm−1 · · · b1b0

3. (a0 + a1 · · · an−1 + an)
2 = b0 + b1 + · · ·+ bm−1 + bm

In this talk we make a brief introduction to this family of natural numbers, and we present
some results related with it.
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Equivalence of Categories of Simple Lie Algebras
in Characteristic p > 0.

Author: Carlos R. Payares Guevara
Universidad Tecnológica de Bolı́var, Cartagena de Indias

E-mail: cpayares@utb.edu.co

Abstract: In this work we showed that the categories of simple Lie algebras and simple
restrited Lie algebras over a field of characteristic p > 0 are equivalente. Thus, the clas-
sification of the simple Lie algebras is equivalent to classification of simple restricted Lie
algebras over a field of characteristic p > 0.

Keywords: resticted Lie algebras, simple Lie algebra, restricted Simple Lie algebras, Sim-
ple restricted Lie algebras, Equivalence of categories.
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Dimensión Métrica Media para Sistemas Dinámicos

Autores: Jeovanny Muentes Acevedo, Fagner Bernardini
Universidad Tecnológica de Bolı́var, Universidade Federal do Rio Grande do Sul

E-mail: jmuentes@utb.edu.co

Resumen: En 1965, R. L. Adler, A. G. Konheim y M. H. McAndrew introdujeron la en-
tropı́a topológica de una función continua f : X → X , definida en un espacio topológico
compacto X (ver [4]), la cual es un número real no negativo (podrı́a ser infinito) que mide
qué tan caotica es la función. La entropia topológica de una función continua es una her-
ramienta muy útil que nos ayuda a decidir, en ciertos casos, cuándo dos transformaciones
continuas son topológicamente conjugados o no. Más especificamente, si dos sistemas
dinámicos son topológicamente conjugados, ellos tienen la misma entropı́a topológica.
El reciproco no es siempre cierto, esto es, si dos sistemas dinámicos poseen la misma
entropı́a topológica, no necesariamente ellos son topológicamente conjugados. Más ade-
lante, en 1971, R. Bowen extendió la noción de entropı́a topológica para espacios métricos
no necesariamente compactos. Todos los resultados anteriores pueden ser encontrados en
[4].

El concepto de metric mean dimension para una función continua definido en un es-
pacio métrico compacto, fue introducido por Elon Lindenstrauss y Benjamin Weiss en el
2000 (ver [2, 3]). Esta nos ayuda a clasificar sistemas dinámicos con entropı́a topológica
infinita, los cuales forman un conjunto residual en el conjunto de funciones continuas en
una variedad diferenciable (ver [5]).

En esta charla presentaremos la construcción de la entropı́a topológica (presentada
por Bowen) y de la metric mean dimension de funciones continuas. Además de eso,
mostraremos las propiedades principales y algunos resultados recientes sobre la metric
mean dimension (ver [1]).

Palabras claves: dimensión métrica media, entropı́a topológica, conjugación topológica,
dimensión media.
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Introducción a los Métodos Topológicos en Combinatoria

Autor: Jerson Borja
Universidad de Córdoba

E-mail: jersonborjas@correo.unicordoba.edu.co

Resumen: En este minicurso haremos un breve recorrido por algunos problemas clásicos
de la combinatoria geométrica, y de cómo los teoremas y herramientas de la topologı́a
algebraica se han usado para resolver de manera parcial o total, tales problemas combina-
torios.

Palabras claves: Combinatoria geométrica, métodos topológicos, ı́ndice cohomológico.

Introducción
Rade Živaljević [1, 2] establece una guı́a para aplicar herramientas y teoremas de la to-

pologı́a algebraica en la solución de problemas de combinatoria geométrica. Este método
básicamente consiste en reformular el problema de combinatoria en términos de espacios
topológicos y aplicaciones continuas entre estos, de tal manera que las herramientas de
la topologı́a algebraica sean aplicables a dichos espacios y funciones. Muchos problemas
geométrico-combinatorios han sido resueltos gracias a este método. Entre tales problemas
encontramos el problema de Tverberg (y su versión topológica), equiparticiones de masas
y el problema de Borsuk (y su versión topológica), y evasividad de propiedades de grafos.
Entre los teoremas y herrmientas que se aplican en la solución de tales problemas encon-
tramos los teoremas de Borsuk-Ulam y Dold, el ı́ndice cohomológico de Fadell-Husseini
y la teorı́a de Morse discreta.
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Introducción a LATEX

Autor: Jorge Luis Villalba Acevedo
Universidad Tecnológica de Bolı́var

E-mail: jvillalba@utb.edu.co

Resumen: En el desarrollo de este curso abordaremos aspectos básicos para crear tex-
tos académicos de alta calidad tales como libros, artı́culos y presentaciones beamer en
LATEX, empezaremos nuestro interesante recorrido indicando como descargar e instalar
LATEX Distributions: MiKTex y LATEX Editor: Texmaker, paso seguido trabajaremos como
crear tu primer documento y configurar el mismo, crear tablas y matrices, crear tcolorbox,
insertar imágenes, escribir fórmulas matemáticas y códigos, finalizando con la inclusión
de referencias bibliográficas. Todos esto será desarrollado con las editores Texmaker, R
Studio y Overleaf.

Palabras claves: , , , artı́culo, informes academicos, beamer.
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