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PRESENTACIÓN

Las Jornadas Ecuatorianas de Matemática es un evento de carácter científico organizado

anualmente por universidades nacionales. Su objetivo es generar espacios de difusión,

análisis, reflexión y debate que permitan promover el desarrollo de la investigación y

docencia en Matemáticas en el Ecuador, contribuyendo a fortalecer y establecer alianzas

estratégicas entre investigadores nacionales e internacionales.

Por su parte, el Encuentro de Matemática y sus Aplicaciones es un evento bienal, el cual

ha reunido a investigadores nacionales y extranjeros, teniendo a la Escuela Politécnica

Nacional como escenario. Este evento constituye una oportunidad para la divulgación

de la investigación matemática en todas las áreas, permitiendo que profesores, estudian-

tes y entusiastas de la matemática converjan en un espacio de discusión científica, con

énfasis en sus aplicaciones.

Por primera vez, estos dos eventos coinciden en la misma sede: Escuela Politécnica Na-

cional. Gracias a esta feliz coincidencia, las Jornadas Ecuatorianas de Matemática y el

Encuentro de Matemática y sus Aplicaciones se fusionan, dando lugar a una sinergia

que pretende reunir lo mejor de ambos. Conferencias plenarias, sesiones temáticas de

investigadores y estudiantes, presentación de pósteres y mini cursos especializados se-

rán parte de las actividades de este evento conjunto.
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CONFERENCIAS PLENARIAS

CÓMO LA OPTIMIZACIÓN AYUDA A ABORDAR ALGUNOS DESAFÍOS

PLANETARIOS

Claudia Sagastizábal • UNICAMP, Brasil • sagastiz@unicamp.br

Un tema de creciente preocupación en tiempos de cambio climático es como hacer
una correcta gestión del agua. Se trata de un producto que, en principio, no es difícil de
fabricar, ya que basta con esperar a que llueva.
Sin embargo, es un bien escaso, con reposición incierta (¿cuándo lloverá?) y múltiples
usos, de alto impacto en la sociedad. El agua es esencial para la agricultura, el riego,
la navegación, el turismo y la generación de electricidad. Con el fin de planificar la
cantidad de agua a utilizar para cada propósito, es fundamental contar con modelos
que simulen adecuadamente la evolución del agua que habrá en los embalses a medio y
largo plazo. En mi charla explicaré cómo la optimización estocástica permite construir
modelos sofisticados para valorizar las reservas de agua de un país o una región.
La matemática es un lenguaje poderoso para formalizar ideas abstractas y construir teo-
rías. Incluso hay quienes la consideran una ciencia demasiado abstracta para ser inme-
diatamente útil. Para refutar este tipo de afirmaciones falsas, discutiré como el modelo
de embalse utilizado para los problemas de manejo del agua sirvió de inspiración pa-
ra poder plantear y resolver rápidamente algunos temas de política pública durante la
pandemia.

SPATIO-TEMPORAL POINT PROCESS MODELS FOR THE ANALYSIS

OF INFECTIOUS DISEASES

Jorge Mateu • University Jaume I of Castellon, Spain • mateu@uji.es

Department of Mathematics

We present several statistical approaches to understand the underlying temporal
and spatial dynamics of infectious diseases (with a focus on Covid-19 data) that can re-
sult in informed and timely public health policies. Most studies in the context of infec-
tious diseases commonly report figures of the overall infection at a state- or county-level,
reporting the aggregated number of cases in a particular region at one time. However,
we focus on analysing high-resolution Covid-19 datasets in form of spatio-temporal
point patterns, offering vital insights for the spatio-temporal interaction between indi-
viduals concerning the disease spread in a metropolis.
We develop a non-stationary spatio-temporal point process, assuming that previously
infected cases trigger newly confirmed ones, and introduce a neural network-based ker-
nel to capture the spatially varying triggering effect. The neural network-based kernel
is carefully crafted to enhance expressiveness while maintaining results interpretability.
We also incorporate some exogenous influences imposed by city landmarks.
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Additionally, we propose some mechanistic models giving particular data-driven forms
to the spatio-temporal intensity function. Particular cluster spatio-temporal models to
identify unknown parents are also depicted. For completeness, we present a method to
evaluate the direction and velocities of the spread by considering the intensity comes
from a growth differential equation.

TIME-DEPENDENT VEHICLE ROUTING PROBLEMS: VARIANTS,

MODELS AND EXACT ALGORITHMS

Juan Miranda • Universidad Torcuato Di Tella, Argentina • jmiranda@utdt.edu

Desde la perspectiva de las compañías de distribución y servicios logísticos, mu-
chas de las decisiones involucradas pueden abordarse sistemáticamente a través de la
resolución de los Problemas de Ruteo de Vehículos (VRP, por su sigla en Inglés). Los
VRPs forman una amplia familia de problemas de optimización cuyo objetivo es la ges-
tión de una flota de vehículos y la correspondiente planificación de la misma para satis-
facer la demanda de servicios de clientes. En términos prácticos, estimaciones indican
que los costos logísticos representan entre un 6–8 % del valor final del bien, y que los
mismos tienden a ser un 20–30 % más altos en economías emergentes (en particular, en
Latinoamérica y el Caribe). Una de las etapas logísticas más costosas es la denominada
última milla, encargada de la distribución atomizada desde los depósitos hasta el domi-
cilio de los clientes, fuertemente afectada negativamente por el tráfico y la congestión.
En términos computacionales, los VRPs pertenecen a la clase NP-hard y, consecuente-
mente, su resolución representa un gran desafío que requiere la combinación de técnicas
de modelado matemático, optimización combinatoria, investigación operativa y algorit-
mia. Los avances teóricos y computacionales obtenidos en las últimas décadas permiten
abordar problemas de índole diversa en forma exitosa, generando un gran impacto en
la práctica. Sin embargo, el abordaje tradicional de los VRPs supone que el tiempo de
viaje entre dos clientes se mantiene constante a lo largo del horizonte de planificación.
La tendencia en los últimos años apunta a enriquecer los VRPs, incorporando el efec-
to del tráfico y la congestión a través de tiempos de viaje variables, dando lugar a los
denominados Time-Dependent VRPs (TDVRPs) que permiten anticipar demoras y va-
riaciones en los tiempos de traslado. En esta charla abordaremos desarrollos recientes
de algoritmos exactos basados en programación matemática para distintas variantes
de TDVRPs (mono-vehículo, multivehículo y con ventanas de tiempo), incluyendo una
comparación con los enfoques tradicionales para VRPs clásicos y algunas posibles líneas
de investigación a futuro
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ON THE WELL-POSEDNESS THEORY IN CRITICAL SPACES OF THE

COMPRESSIBLE NAVIERSTOKES EQUATIONS

Raphaël Danchin • UNIVERSIDAD PARISEST CRÉTEIL, Francia • danchin@u-pec.fr

The compressible Navier-Stokes equations is the textbook case of hyperbolic-parabolic
systems. In this talk, we shall explain how a rough analysis (in the Fourier space) of the
corresponding linearized equations about a constant state combined with rather ele-
mentary results in nonlinear analysis allow to obtain global existence results in a critical
functional framework

12



SESIÓN: Optimización en espacios funcionales,
métodos numéricos, computación científica y sus

aplicaciones

Esta sesión temática se enfoca en la presentación de trabajos de in-

vestigación originales sobre métodos de optimización y técnicas de

control óptimo aplicados a problemas convexos y no convexos en es-

pacios funcionales. Se presentarán resultados de la aplicación de mé-

todos numéricos y técnicas de computación científica a una variedad

de problemas, muchos de estos de la vida real. Entre los problemas

a tratar, están: optimización bi-nivel aplicado a imágenes, problemas

de asimilación de datos en espacios de Banach, penalización exacta

de problemas de optimización con restricciones, control óptimo con

restricciones puntuales en el estado, entre otros.
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ANALYSIS OF 4D-VARIATIONAL DATA ASSIMILATION PROBLEMS

IN LOW REGULARITY SPACES
Castro, Paula – De Los Reyes, JC.– Neitzel, I. • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador–Escuela

Politécnica Nacional, Ecuador –Universitat Bonn, Alemania •

Due to the nature of the data assimilation problem, spatial pointwise

observations of the state are considered in the cost functional, which

requires continuity of the solution with respect to the spatial variable.

In this work, we carry out a rigorous analysis of linear and semili-

near four-dimensional variational data assimilation problems with an

initial condition in Lβ(Ω), with β > 2 (d = 2) or 3 < β < 6 (d = 3). We

use maximal parabolic regularity tools, jointly with real and complex

interpolation theory. In both cases, the linear and the semilinear one,

we prove that the variational problem admits an optimal solution and

derive first-order necessary optimality conditions and second-order

sufficient ones when necessary.

CONTROL ÓPTIMO NO CONVEXO DE ECUACIONES DIFERENCIALES

ELÍPTICAS CON RESTRICCIONES PUNTUALES DE ESTADO
Vargas Diego • Escuela Politécnica Nacional, ECUADOR • diego.vargas@epn.edu.ec

Departamento de Matemática

Sea Ω ⊂ Rn, con n = 2 o n = 3, un dominio acotado tipo Lipschitz con frontera Γ.
Para p > 1, definimos

Υp : L2(Ω) −→ R

u 7−→
∫

Ω
|u|

1
p .

Sean α, β > 0. Consideramos el siguiente problema de control óptimo elíptico:

mı́n
(y,u)∈H1(Ω)×L2(Ω)

J(y, u) :=
1
2
∥y − yd∥2

L2(Ω)
+

α

2
∥u∥2

L2(Ω)
+ βΥp(u)

sujeto a:

−∆y(x) + y(x) = u(x), x ∈ Ω,

∂n⃗y(x) = 0, x ∈ Γ,

ya ≤ y(x) ≤ yb, x ∈ K ⊂⊂ Ω,
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con ya, yb ∈ R escalares dados. Debido a la presencia del término Υp en la función de
costo del problema, existe una pérdida de convexidad de la misma, lo cual implica que
las herramientas usuales del análisis convexo no puedan aplicarse directamente para la
formulación de un sistema de optimalidad. Por tanto, es necesario introducir algunas
técnicas del análisis no suave, como por ejemplo ciertas proporcionadas por la teoría de
diferencia de funciones convexas (DC), junto con la introducción de una regularización
tipo Huber (ver [2]) del término Υp.

El problema de control óptimo también presenta restricciones sobre el estado de tipo
puntual. Es conocido que dicha situación conduce al planteamiento de un sistema de
optimalidad cuyos multiplicadores de Lagrange asociados tienen poca regularidad, di-
ficultando la resolución numérica del problema (ver [1]). Para evitar el aparecimiento de
multiplicadores de tales características, introducimos una regularización para tratar la
poca regularidad de éstos. Específicamente, consideramos una regularización tipo La-
vrentiev.

Gracias a las dos regularizaciones mencionadas previamente es posible formular una
familia de problemas de control óptimo (que dependen de los parámetros de regulariza-
ción asociados) para los cuales obtenemos respectivamente un sistema de optimalidad
mediante la teoría de Diferencia de funciones Convexas (DC) y cuyos multiplicadores
de Lagrange son más regulares.

Posteriormente, resolvemos numéricamente el problema regularizado mediante la apli-
cación del algoritmo semi suave de Newton (ver [4, 3]). Analizamos la forma cualitativa
de la solución del problema regularizado, y estudiamos numéricamente lo que sucede
a medida que los parámetros de regularización que aparecen en el problema regulari-
zado varían. Finalmente estudiamos la tasa de convergencia del algoritmo propuesto, y
damos nuestras conclusiones sobre el trabajo y planteamos las preguntas abiertas que
el mismo deja para futuras investigaciones.

Palabras clave: Problema de control óptimo elíptico, restricciones de estado de tipo pun-
tual, no convexidad, diferencia de funciones convexas, regularización de Huber, regu-
larización de Lavrentiev, Método semi suave de Newton.
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A REGULARIZED APPROACH TO MODEL VISCOPLASTIC LAVA

FLOW USING THE DISCONTINUOUS GALERKIN METHOD

Fernández Felipe. – González S. • Escuela Politécnica Nacional, ECUADOR – Escuela Politécnica
Nacional, ECUADOR • luis.fernandez@epn.edu.ec – sergio.gonzalez@epn.edu.ec

Research Center for Mathematical Modeling-Modemat

Our goal is to simulate lava flow using the shallow-water equations for a viscoplas-
tic material. We use the Bingham model in which the material behaves as a solid or fluid
depending if the stresses are below or above the Bingham yield stress. Although there
have been many studies of this problem, most of these works use explicit methods with
simplified empirical models. The main difficulty of this problem is the coupling of the
shallow-water equations with the viscoplastic constitutive laws and the high compu-
tational effort needed in its solution.
In our work to accommodate non-uniform grids and complicated geometries, we use
the discontinuous Galerkin method to solve this problem. This method is also attrac-
tive due to its high-order accuracy, high parallelization, and the ability to capture the
discontinuities. We treat the discontinuities at the interfaces between elements with nu-
merical fluxes that ensure a stable solution of nonlinear hyperbolic equations. To couple
the Bingham model with the shallow-water equations, we regularize the problem [1].
This regularization yields a system of Newton differentiable equations where we expect
local superlinear convergence in each time iteration solution. Numerical examples are
performed to show the effectiveness of our approach.

Referencias
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WHAT DO WE KNOW ABOUT PHYSICS INFORMED NEURAL

NETWORK?
Pineda Israel • Universidad San Francisco de Quito, ECUADOR • ipineda@usfq.edu.ec

A recent trend in numerical analysis and artificial intelligence is the idea of a Phy-
sics Informed Neural Network (PINN) [?]. These artificial neural networks are coupled
with the physical and mathematical understanding of different phenomena to yield pro-
mising results in the discovery and resolution of differential equations numerically. Tra-
ditional machine learning algorithms need vast amounts of data to train appropriately;
PINNs overcome the lack of this kind of data by using the previous understanding of
the phenomena.
It is challenging and, more often than not, impossible to solve differential equations
analytically. In particular, when working with partial differential equations, it is usually
more approachable to deal with them numerically. Over the decades, we have seen mo-
re and more numerical techniques based on the idea of discretization. PINNs represent
a paradigm change based on the idea of approximating a function using an artificial
neural network. The idea is rooted in understanding neural networks as universal ap-
proximators of functions [?]. This new approach to numerical analysis has potential
applications in all science and engineering, where previous numerical analysis has been
used in the last decades. Implementations of PINNs [?], and reviews [?] of the maturity
of the solution are still needed to evaluate if this is a viable solution. There are practi-
cal implementation issues and still open theoretical questions. This work reviews some
fundamentals and future directions.

SMOOTHING FOR SOLUTION MAPPINGS OF CONVEX PROBLEMS,

WITH APPLICATIONS TO TWO-STAGE STOCHASTIC PROGRAMMING

AND SOME HIERARCHICAL PROBLEMS
Solodov Mikhail – Pedro Borges– Claudia Sagastizábal • IMPA, BRAZIL– No current academic

affiliation – IMECC UNICAMP, Campinas, BRAZIL • solodov@impa.br –
pedro.borges.melo@gmail.com– sagastiz@unicamp.br

Many modern optimization problems involve in the objective function solution
mappings or optimal-value functions of other optimization problems. Those solution
mappings and optimal-value functions are nonsmooth, and the optimal-value function
is also possibly nonconvex (even if the defining data is smooth and convex). Moreo-
ver, stemming from solving optimization problems, those solution mappings and value-
functions are usually not known explicitly. We present a computationally implementa-
ble approach to smoothly approximate solution mappings and optimal-value functions
of fully parametrized convex optimization problems that combines interior penalty
(log-barrier) with Tikhonov regularization [5]. Applications are presented to two-stage
(possibly nonconvex) stochastic programming [5], and to a certain class of hierarchical
decision problems that can be viewed as single-leader multi-follower games [2].
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UN MÉTODO DE DESCENSO DE SEGUNDO ORDEN CON

PREDICCIÓN DE CONJUNTOS ACTIVOS PARA LA OPTIMIZACIÓN DE

GRUPOS DISPERSOS

López Sofía – Juan Carlos de los Reyes – Pedro Merino • Centro de Modelización Matemática •
sofia.lopezo@epn.edu.ec –juan.delosreyes@epn.edu.ec – pedro.merino@epn.edu.ec

Proponemos un algoritmo de segundo orden para la solución de problemas de op-
timización dispera de grupos o «sparse group optimization» en dimensión finita y en es-
pacios funcionales. Problemas ampliamente estudiados como la regularización «group
lasso» se enmarcan en este tipo de problemas no diferenciables. Se propone un algorit-
mo para resolver el siguiente problema de optimización:

mı́n
u∈H(Ω)

ψ(u) := f (u) + β∥u∥1,2. (0.1)

El método se basa en encontrar direcciones del descenso más profundo del problema no
diferenciable, estas direcciones se modifican mediante el uso de información de segun-
do orden. Se propone también un paso de predicción para identificar más rápidamente
el conjunto activo. Se realiza el análisis de convergencia del algoritmo usando la no-
ción de monotonía de Fejér para el caso convexo y para el caso no convexo se utiliza la
propiedad de Kurdyka-Lojasiewicz. Se presentan experimentos computacionales com-
parativos para probar el rendimiento del algoritmo ideado.
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A DIVERGENCE-FREE FINITE ELEMENT METHOD FOR A

THERMO-BIOCONVECTIVE FLOWS MODEL

Estrada Marco – D. De Cecchis – E. Colmenares–W. Angulo • Universidad San Francisco de Quito,
ECUADOR– Escuela Superior Politécnica del Litoral, ECUADOR – Universidad del Bio-Bio,

CHILE–Escuela Superior Politécnica del Litoral, ECUADOR • wangulo@usfq.edu.ec –
dany@espol.edu.ec – ecolmenares@ubiobio.cl–marvestr@espol.edu.ec

En el presente trabajo, se presenta y analiza un esquema de elementos finitos pa-
ra un modelo de flujo termo-bioconvéctivo de microorganismos gravitácticos en medios
pososos que conserva la propiedad de divergencia nula a nivel discreto. Este modelo re-
laciona la velocidad y la presión del fluido, por medio de la ecuación Darcy-Brinkman y
la concentración de microorganismos y temperatura del fluido, por medio de ecuaciones
de conservación de difusión-advección. El método numérico propuesto proporciona un
esquema numérico estable, y alta convergencia para resolver numéricamente el modelo
descrito. Para lo cual, se presentan resultados teóricos y numéricos.
La parte teórica, consistió en un análisis continuo y discreto. En el análisis continuo se
plantea una formulación débil del modelo y posteriormente se prueba el buen plantea-
miento en el sentido de Hadamard, mediante el planteamiento de un esquema de punto
fijo sobre un operador, el cual surge de forma natural por como se plantea el problema
en su formulación débil, de esta forma se consiguió resultados de existencia de solucio-
nes sin necesidad de imponer restricciones sobre los datos del problema de interés.
Una vez demostrado el buen planteamiento del problema a nivel continuo, se propuso
un esquema numérico Galerkin discontinuo sobre las ecuaciones del fluido y continuo
para la temperatura y concentración. Empleando una estrategia de análisis similar al
caso continuo, se prueba el buen planteamiento y posteriormente se establecen las cotas
de error para las distintas incógnitas del fenómeno estudiado.
Finalmente, se muestran los resultados numéricos de una implementación computacio-
nal en un ejemplo académico, para verificar las estimaciones del error error a priori y
las ratas de convergencia.
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ALGORITMO FORWARD-BACKWARD MULTIMALLA CON

APLICACIÓN AL PROBLEMA DE SUPRESIÓN DE RUIDO EN UNA

IMAGEN
Guerra Felipe • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador • edison.guerra@epn.edu.ec

A lo largo de la historia los problemas de optimización han generado gran interés
en la comunidad científica, dando lugar al desarrollo de teorías y algoritmos que deter-
minan la solución, o aproximación de la misma, de esta rama de la matemática. Dentro
de la rama de la optimización, el procesamiento de imágenes es un campo que ocupa la
atención científica por su variedad de aplicaciones como: imágenes satelitales, imágenes
de rayos X, tomografías computarizadas, etc [5]. Muchos problemas de procesamiento
de imágenes se pueden categorizar como: denoising (eliminación de ruido), deblurring
(desenfocar), edge detection (detección de bordes), optical flow computation (cálculo de
flujo óptico), restoration – inpainting (restauración – repintura), y muchos más [6].
Los métodos multimalla fueron creados originalmente para resolver ecuaciones diferen-
ciales ordinarias con condiciones de borde de Dirichlet. Posteriormente, se desarrollaron
para resolver ecuaciones diferenciales parciales con diversas condiciones de frontera [4].
Sin embargo, Stephen G. Nash descubrió, creativamente, como usar los métodos multi-
malla para resolver problemas de optimización a gran escala [1], asumiendo que la fun-
ción objetivo es diferenciable. La idea básica de los métodos multimalla para problemas
de optimización es usar problemas de menor dimensión (problemas de optimización
en la “malla gruesa”) que proporcionen información útil para aproximar la solución en
el problema original (problema de optimización en la “malla fina”) [1]. Los operado-
res de transferencia, llamados operadores de restricción y prolongación, dan forma a la
idea detrás de los métodos multimalla, es decir, los operadores de transferencia pasan
la información del problema original al problema de menor dimensión y viceversa [4].
Pese a la excelente idea de usar los métodos multimalla para resolver problemas de
optimización a gran escala con función objetivo diferenciable, el método propuesto por
Stephen G. Nash no es posible aplicar a varios problemas del tipo

mı́n
x∈X

J (x) = G (x) + F (x) , (P)

donde F es diferenciable pero G no es difereciable. Por tanto, desarrollaremos un al-
goritmo multimalla derivado del método Forward-Backward Splitting Method, [2], para
resolver el problema del tipo (P), disminuyendo su carga computacional.
El algoritmo forward-backward multimalla que queremos proponer consiste en realizar
un bloque de iteraciones del algoritmo derivado del método forward-backward para el
problema (P), luego construir el problema en la malla gruesa

mı́n
ζ∈XH

Gk
H (ζ) + FH (ζ) +

〈
wk

H , ζ
〉

, (0.2)

donde Gk
H : XH −→ R y wk

H ∈ XH se construyen en la k−ésima iteración que aproxima
la solución del problema en la malla fina (P). De tal forma que podamos obtener una
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dirección de descenso después de haber iterado con el algoritmo derivado del método
forward-backward, de igual manera. Una vez que hemos encontrado la dirección de
descenso, realizamos la búsqueda lineal con la regla de Armijo y la derivada direccional
de la función objetivo del problema (P). El proceso se repite cierta cantidad de veces o
hasta alcanzar un criterio de parada.

Teorema 1. Sean G, F : X −→ R convexas, propias y semicontinuas inferiormente, tal

que F es G−diferenciable con gradiente L−Lipschitz. Además, suponemos que las fun-

ciones Gk
H , FH : XH −→ R también son convexas, propias y semicontinuas inferiormen-

te, tal que FH es G−diferenciable con gradiente LH−Lipschitz. Entonces el algoritmo

forward-backward multimalla satisface

J
(

x̃N
)
− J (x∗) ≤ 1

2τNκ

(∥∥∥x0 − x∗
∥∥∥2

+ sup
i∈N

∥∥∥xi(κ+1) − x∗
∥∥∥2 N−1

∑
i=0

1
θiκ − 1

)
.

(0.3)

donde

x̃N =
1

Nκ

N−1

∑
i=0

i(κ+1)+κ

∑
k=i(κ+1)

k ̸=κ−1

xk+1 (0.4)

Aplicamos este algoritmo al problema de supresión de ruido en una imagen, tomando
la función Gk

H como

Gk
H (ζ) =

N1 N2

∑
l=1

αlδB(0,αl )
(ζl) + δΩ (ζ) ,

tal que

Ω =
N1 N2

∏
l=1

Ωl , Ωl =

{[
ζk,0
]

l
+ ζl :

∂ζl
∂ρ

≤ 0, ∀ ρ ∈ Γl

}
, (0.5)

Γl =
[

IH
h ∂G

(
yk
)]

l
=
{[

IH
h g
]

l
: g ∈ ∂G

(
yk
)}

. (0.6)

para el dato inicial ζk,0 = IH
h yk.

Corolario 2. Supongamos que [∂J]−1 (0) ̸= ∅, donde J es la función objetivo
del problema de supresión de ruido en una imagen en su formulación dual.
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Entonces el algoritmo forward-backward multimalla satisface

J
(

ỹN
)
− J (y∗) ≤ 1

2τNκ

(∥∥∥y0 − y∗
∥∥∥2

+ θ̂ ∥y∗∥
)

, (0.7)

J
(

yN(κ+1)
)
− J (y∗) ≤ 1

2τNκ

(∥∥∥y0 − y∗
∥∥∥2

+ θ̂ ∥y∗∥
)

, (0.8)

donde ỹN viene dado por (0.4) y

∑
i∈N

θiκ = θ̂ .
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SESIÓN: Análisis, Ecuaciones en derivadas
parciales y física matemática

Esta sesión estará dedicada a la presentación de investigaciones origi-

nales en el área del análisis matemático y las ecuaciones diferenciales

parciales, en un sentido amplio, incluyendo resultados teóricos, así co-

mo aplicaciones de estas, especialmente en la física. Adicionalmente,

se presentarán avances del cálculo fraccionario en múltiples dimen-

siones
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EL TEOREMA DE AMEMIYA Y ANDO PARA UN PRODUCTO

ALEATORIO DE OPERADORES CONTRACTIVOS

Arias Daniel – Salinas, Zuly • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador – Escuela Politécnica
Nacional, Ecuador • ariasdaniel1596@hotmail.com – zuly.salinas@epn.edu.ec

Consideremos un espacio de Hilbert (H, || · ||) y S1, S2, . . . , Sm, subespacios vec-
toriales cerrados de H. Denotemos por PSi al operador de proyección ortogonal de H
sobre Si , con i = 1, 2, . . . , m. En [3] Israel Halperin demuestra que

lı́m
n→∞

∣∣∣∣∣∣(PSm PSm−1 · · · PS1

)n
x − PSx

∣∣∣∣∣∣ = 0 ∀x ∈ H,

donde PS es el operador de proyección ortogonal de H sobre

S :=
m⋂

i=1

Si .

Ahora, consideremos las sucesiones de operadores(
A(1)

n

)
n∈N

, . . . ,
(

A(N)
n

)
n∈N

,

de H en H tales que∣∣∣∣∣∣A(k)
n x − PSk x

∣∣∣∣∣∣ ≤ rn||x|| ∀ x ∈ H, ∀ k = 1, . . . , m, (0.9)

donde (rn)n∈N es una sucesión de números reales positivos tal que

∑
n∈N

rn < ∞.

A la sucesión de operadores
(

A(k)
n

)
n∈N

le llamamos sucesión de aproximaciones del

operador PSk .
En [4], Eugene Pustilnik y Simeon Reich, reemplazan los operadores de proyección por
operadores, posiblemente no lineales y discontinuos, que satisfacen (0.9) y obtienen la
misma conclusión que en el Teorema de Halperin, es decir, demuestran que para cada
x ∈ H existe x∗ ∈ S tal que

lı́m
n→∞

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣
(

n

∏
j=1

A(m)
j A(m−1)

j · · · A(1)
j

)
x − x∗

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣ = 0.

Para ello hacen uso del Teorema 4.1 demostrado en [2], en el que se establece una rela-
ción entre la órbita exacta y órbita inexacta con errores sumables de un operador.
Ahora, consideremos T1, T2, . . . , Tm : H → H, operadores contractivos, y r : N →
{1, . . . , m} una función, Amemiya y Ando en [1] demuestran que, bajo ciertas condicio-
nes, la sucesión de operadores (Sn)n∈N converge débilmente, en donde

Sn := Tr(n)Tr(n−1) · · · Tr(1) ∀ n ∈ N.
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Una pregunta natural que surge es si, aprovechando este resultado, podemos generali-
zar el demostrado por Pustylnik y Reich en [4]. En nuestro resultado principal, damos
respuesta a esta interrogante. Definimos conceptos análogos a la órbita exacta y órbita
inexacta con errores sumables de un operador, y con ello demostramos una generali-
zación del Teorema 4.1 de [2], siguiendo la metodología desarrollada por Pustylnik y
Reich y aprovechando el resultado obtenido por Amemiya y Ando, demostramos que
para cada x ∈ H existe x∗ ∈ H tal que

lı́m
n→∞

(
n

∏
j=1

A(r((j−1)q+q))
j A(r((j−1)q+q−1))

j · · · A(r((j−1)q+1))
j x

)
= x∗,

débilmente, donde (A(k)
n )n∈N es una sucesión de aproximaciones de Tk para cada k =

1, . . . , m.
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INTERDEPENCIA DE LAS VARIABLES PARA LAS SOLUCIONES

DÉBILES DE LAS ECUACIONES DE FLUIDOS MICROPOLARES

David Llerena – Diego Chamorro • Université d’Évry, Francia – Université d’Évry,Francia •
david.llerena@univ-evry.fr – diego.chamorro@univ-evry.fr

En esta charla, se presenta un resultado reciente dado en [2] sobre la integrabilidad
y regularidad de las soluciones débiles de las ecuaciones de fluidos micropolares dadas
por el siguiente sistema

∂t u⃗ = ∆u⃗ − (u⃗ · ∇⃗)u⃗ − ∇⃗p + 1
2 ∇⃗ ∧ ω⃗,

∂tω⃗ = ∆ω⃗ + ∇⃗div(ω⃗)− ω⃗ − (u⃗ · ∇⃗)ω⃗ + 1
2 ∇⃗ ∧ u⃗, div(u⃗) = 0,

u⃗(0, x) = u⃗0(x), div(u⃗0) = 0, ω⃗(0, x) = ω⃗0(x), x ∈ R3.
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Este sistema modeliza los fluidos constituidos de micro estructuras con ciertas simetrías
y rotaciones donde u⃗ representa la velocidad del fluido, p es la presión asociada y ω⃗ es
la velocidad angular.
Más precisamente, veremos como aplicando una versión de la teoría de regularidad
local desarrollada para las ecuaciones de Navier-Stokes podemos obtener una ganancia
de integrabilidad para una solución del sistema. En efecto, si consideramos una solución
débil (u⃗, w⃗) de las ecuaciones de fluidos micropolares tal que la velocidad u⃗ pertenece a
cierto espacio de Morrey, podemos obtener una ganancia de integrabilidad tanto como
para u⃗ y ω⃗, obteniendo así un resultado de interdependencia las variables de la solución,
en donde la primera variable domina a la segunda.
Finalmente, aplicando este último resultado conjuntamente con la teoría de regularidad
parcial para las ecuaciones micropolares desarrollada en [1], veremos como a partir de
la hipótesis de pequeñez del gradiente más la información de Morrey sobre u⃗ podemos
deducir la regularidad holderiana de la solución del sistema micropolar.
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MULTIPLICITY OF SOLUTIONS FOR A SUBLINEAR

p-SCHRÖDINGER-KIRCHHOFF-TYPE

INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUATION
Mayorga Juan – MURILLO-TOBAR, JOSUÉ – MACANCELA-BOJORQUE, ABRAHAM • Yachay
Tech University, Ecuador – Yachay Tech University, Ecuador – Yachay Tech University, Ecuador •
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We consider the following Schrödinger-Kirchhoff-type integro-differential equa-
tion with Dirichlet condition:

−
(

a + b
(∫

RN
|∇u|pdx

)p−1
)

∆pu + V(x)|u|p−2u = f (x, u),

|u(x)| −→ 0, as |x| −→ +∞,

(P)

where x ∈ RN , a, b > 0, N ≥ 2 and ∆p is the p-Laplace operator,

∆pu = div(|∇u|p−2∇u),
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that coincides with the Laplace operator when p = 2.
We assume that 1 < p < N < +∞ and that the functions V : RN → R and f :
RN × R → R verify

(V) V ∈ C(RN) and β = ı́nf
x∈RN

V(x) > 0;

(F1’) For each k = 1, ..., l, there is a positive function Mk ∈ Lp/(p−rk)(RN) such that

∀(x, t) ∈ RN × R : | f (x, t)| ≤
l

∑
k=1

rk Mk(x)|t|rk−1,

for some 1 < r1 < r2 < ... < rl < p; and,

(F2) there exist Ω ⊆ RN open bounded and constants δ, η > 0 and r3 ∈]1, p[ such that

∀(x, t) ∈ Ω × [−δ, δ] : F(x, t) ≥ η|t|r3 ,

where F(x, t) =
∫ t

0
f (x, s)ds.

Let’s state our main results.

Theorem 1. Assume that conditions (V), (F1’) and (F2) hold. Then problem (P) has a non-
trivial ground state solution.

Theorem 2. Assume the conditions (V), (F1), (F2) and

(F3) f is odd in the second variable, i.e.,

∀(x, t) ∈ RN × R : f (x, t) = − f (x,−t).

Then problem (P) has infinitely many non-trivial solutions.

Theorems 1 and 2 extend, for a general value p > 1, the results obtained by Duan and
Huang, [2], for the case p = 2.
We obtain Theorems 1 and 2 by applying results that are classical in critical point theory
(see e.g. [1] and [3]). To this purpose, we show that the functional associated to (P) veri-
fies the Palais-Smale condition, a compactness property; and, for this, the main problem
yields in the fact that the Sobolev space W1,p(RN) is not compactly embedded into the
Lebesgue spaces Lα(RN), α ∈ [p, pN/(N − p)[. To handle this difficulty, it is usual to
require a coercivity property on the potential V like

V(x) −→ +∞, as |x| −→ +∞, (0.10)

as this implies that the space of functions u ∈ W1,p(RN) such that V1/p · u ∈ Lp(RN), is
compactly contained in Lα(RN). However, we produce the proofs of our results without
relying on condition (0.10) or on any other coercitivity condition.

Remark 3. It’s quite clear that the following condition implies (F2).

(F2’) There exist a bounded open set Ω ⊆ RN and constants δ, η > 0 and r3 ∈]1, p[
such that

∀(x, t) ∈ Ω × [−δ, δ] : f (x, t) t ≥ r3η|t|r3 .
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ECUACIONES DIFERENCIALES SEMILINEALES ELÍPTICAS,

EXISTENCIA DE SOLUCIONES
Calahorrano Marco • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador • marco.calahorrano@epn.edu.ec

Se estudia la existencia de soluciones de ciertas ecuaciones diferenciales semili-
neales elípticas, haremos un análisis de resultados de la literatura así como de nuevos
avances en problemas del tipo Ambrosetti-Prodi, [1], [3]. Será de particular interés con-
siderar el caso donde las condiciones de frontera son del tipo Dirichlet no homogéneas
[2].
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FUNCIONES DE LYAPUNOV COMO ESTRATEGIA DE LOS MÉTODOS

DE CONTROL BASADOS EN ENERGÍA
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Al introducir el problema del control basado en la energía, existe la necesidad de
trasladar las especificaciones de lazo cerrado a restricciones en la función de energía.
El procedimiento que se emplea en la literatura se denomina Energy Shaping (moldeo
de energía) [1], [2]; ya que las especificaciones en lazo cerrado se satisfacen dando for-
ma o moldeando la superficie n-dimensional de la función de energía. El criterio para
moldear la función de energía se basa en las especificaciones del sistema en lazo cerra-
do, las cuales se dividen en dos aspectos: estabilidad del régimen permanente y calidad
del transitorio (velocidad, sobreoscilación). Para el régimen permanente la herramienta
fundamental del análisis de estabilidad de sistemas no lineales es el método directo de
Lyapunov. La existencia de una función definida positiva (salvo en el punto de equili-
brio deseado donde vale cero), que evaluada en las trayectorias solución es monótona
decreciente, implica la de estabilidad de dicho punto de equilibrio. Bajo ciertas condicio-
nes adicionales dadas en el Principio de Invariacia de LaSalle, se garantiza la estabilidad
asintótica, es decir, la convergencia de las trayectorias hacia el punto de equilibrio de-
seado. Al analizar la estabilidad de un sistema controlado por métodos energéticos, el
concepto de disipatividad, unido al de moldeo de energía, proporcionan una función
de Lyapunov para el control, que es la energía del sistema en lazo cerrado [3]. Una vez
establecida la relación entre energía, disipación, y trayectorias del sistema, se descri-
be la conexión existente entre la forma de la función de energía y el acotamiento de
coordenadas en el transitorio. El control basado en la energía tal y como se desarrolla
en esta tesis proporciona dicho modelo de energía en lazo cerrado y una adición de
amortiguamiento tal que el equilibrio deseado pasa a ser estable. Si además se emplea
el hecho de que las curvas de nivel de energía representan regiones de confinamiento
de las coordenadas, se deduce que el energy shaping puede ser una vía para modular
el comportamiento transitorio [4]. Para comprender la efectividad de las funciones de
Lyapunov en los métodos de control basados en energía, se estudian los sistemas me-
cánicos Tora y Acrobot. Finalmente se realizan simulaciones numéricas que confirmen
esta apreciación.

Referencias

[1] A. Donaire, J. G. Romero, R. Ortega, B. Siciliano, and M. Crespo, Robust ida-pbc for
underactuated mechanical systems subject to matched disturbances. International
Journal of Robust and Nonlinear Control Vol. 27, (2017) 1000–1016.

[2] M. Ryalat and D. S. Laila, “A robust ida-pbc approach for handling uncertainties
in underactuated mechanical systems. IEEE Transactions on Automatic Control Vol.
63, (2018) 3495–3502.

[3] Reis, M.F., Carvalho, G.P.S., Neves, A.F., and Peixoto, A.J. (2018). Dynamic mo-
del and line of sight control of a 3-dof inertial stabilization platform via feedback
linearization.In Proceedings of 2018 American Control Conference, 1313–1318. Milwau-
kee, USA.

29



[4] Bouzid, Y., Siguerdidjane, H., Bestaoui, Y., Zareb, M.: Energy based 3D autopilot
for VTOL UAV under guidance–navigation constraints.J. Intell. Robot. Syst. Vol. 63,
(2017) 341–362.

PROBLEMAS PARABÓLICOS QUE INVOLUCRAN OPERADORES DE

ORDEN VARIABLE EN TIEMPO

Yangari Miguel • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador • miguel.yangari@epn.edu.ec

En esta charla se estudiarán problemas parabólicos de Hamilton-Jacobi en el mar-
co de soluciones viscosas, donde las derivadas temporales serán reemplazadas por ope-
radores integro-diferenciales, también llamadas derivadas fraccionarias, como son por
ejemplo la derivada de Caputo. El objetivo principal de este trabajo, es obtener resulta-
dos de existencia y unicidad de soluciones continuas para este tipo de problemas frac-
cionarios similares a los estudiados en [5], con la particularidad de que el índice del
operador integro-diferencial varía en cada instante tiempo, es decir, es de orden varia-
ble [2].
Además se investigará la regularidad Holder, tanto en la variable espacial como en la
temporal de este tipo de soluciones.
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SOLVABILIDAD EN Lp DEL PROBLEMA DE POISSON Y SUS

APLICACIONES
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Para las ecuaciones diferenciales elípticas de segundo orden Lu := −divA∇u = 0,
los problemas de valores en la frontera, con datos singulares en la frontera y en domi-
nios con fronteras irregulares, vienen siendo estudiados a mucho detalle en las últimas
décadas. Sin embargo, la solvabilidad en Lp del problema de Poisson Lw = H con dato
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H en un espacio natural no ha sido previamente estudiado, nisiquiera cuando L es el La-
placiano ni cuando el dominio es la bola. La pregunta concreta es, ¿en qué espacio debe
estar H para que la solución w verifique cotas no tangenciales en Lp en la frontera? En
esta charla, veremos la solución natural a este problema. De hecho, demostramos que la
solvabilidad en Lp de nuestro problema de Poisson con dato Dirichlet 0 en la frontera,
es equivalente a la solvabilidad del problema de Dirichlet con datos en Lp. Finalmente,
usamos nuestros nuevos estimados para resolver el problema abierto de regularidad pa-
ra operadores L con matrices A irregulares cuyas gradientes satisfacen una condición de
medida Carleson conocida como la condición de Dahlberg-Kenig-Pipher, en dominios
con fronteras irregulares. Este último resultado es nuevo incluso en la bola.

BOUNDEDNESS OF RIESZ POTENTIALS ON GAUSSIAN VARIABLE

LEBESGUE SPACES
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– Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda, Venezuela – Roosevelt University, USA

• epineda@espol.edu.ec – enavas@correo.unefm.edu.ve – wurbinaromero@roosevelt.edu

In this work we prove the boundedness of the Gaussian Riesz potentials Iβ, for
β ≥ 1 on Lp(·)(γd), the Gaussian variable Lebesgue spaces under a certain additional
condition of regularity on p(·) following [1],[2],[3] and [4]. This result give us an alter-
native proof of the boundedness of Gaussian Riesz potentials Iβ on Gaussian Lebesgue
spaces Lp(γd) under certain restrictions, see [5].
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DE LA DIFUSIÓN ANÓMALA A LA DIFUSIÓN CLÁSICA EN UNA

ECUACIÓN DEL CALOR NO LINEAL

Loachamín Geremy – Jarrín Oscar • Université Paris-Saclay, Francia–Universidad de las Américas,
Ecuador • geremy.loachamin@ens.uvsq.fr–oscar.jarrin@udla.edu.ec,

En esta charla, consideramos una ecuación de tipo calor con un término de trans-
porte no lineal y dos diferentes casos para el término de difusión: uno de tipo anómalo,
donde interviene el operador Laplaciano fraccionario con parámetro 1 < α < 2 y otro
clásico con el operador Laplaciano. Cuando α → 2, mostramos la convergencia unifor-
me de las soluciones del caso fraccionario al caso clásico. Además, deducimos rigurosa-
mente una tasa de convergencia, que fue estudiada numéricamente en trabajos previos
para el caso lineal.

DESIGUALDADES DE CARLEMAN GLOBALES PARA ECUACIONES EN

ELASTICIDAD LINEAL

Imba Alex – Mercado Alberto • Universidad Técnica Federico Santa María, Chile – Universidad
Técnica Federico Santa María – Chile • alex.imba@usm.cl – alberto.mercado@usm.cl

En este trabajo abordamos el desarrollo de estimaciones de Carleman globales para
ecuaciones de placas y sus aplicaciones a la identificación de parámetros. Historicamen-
te las estimaciones de Carleman surgieron para probar resultados de continuación úni-
ca en ecuaciones elípticas. Durante las últimas decadas, las desigualdades de Carleman
han sido ampliamente usadas en el contexto del control y problemas inversos en varios
tipos de EDP´s. En nuestro trabajo, seguimos el enfoque de [1] y [2] para construir una
estimación de Carleman para el operador de placas ∂2

t + ∆2 con condiciones de borde
fijas y complementamos así el trabajo [3]. Se obtienen resultados de estabilidad Lipchitz
para la identificación de una fuente a partir de mediciones en la frontera y discutimos
su extensión al caso de coeficientes discontinuos como se muestra en [4].
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A MOUNTAIN PASS SOLUTION FOR A P-KIRCHHOFF-TYPE

DISCONTINUOUS SYSTEM
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In this work, the existence of a non-trivial solution is established for the Kirchhoff-
type integro-differential discontinuous system with p-Laplacian operator:
−
(

a + b
(∫

RN
|∇u(x)|pdx

)p−1
)

∆pu(x) + V(x)|u(x)|p−2u(x) = ∂1F(u, v), x ∈ RN ,

−
(

c + d
(∫

RN
|∇v(x)|pdx

)p−1
)

∆pv(x) + V(x)|v(x)|p−2v(x) = ∂2F(u, v), x ∈ RN ,

(P)
where a, c > 0, b, d ≥ 0, u, v ∈ W1,p(RN), N ≥ 2, ∂i F(u, v) is the i-th partial generalized
gradient in the sense of Clarke, [2], and ∆p is the p-Laplace operator,

∆pu = div(|∇u|p−2∇u),

that coincides with the Laplace operator when p = 2.
We assume that 1 < p < N < +∞, s ∈ (0, 1) and that f : R2 → R is a locally Lipschitz
function. We also assume that

(V) V ∈ C(RN), β := ı́nf
x∈RN

V(x) > 0, and there exists a constant d0 > 0, such that

lı́m
|y|→+∞

meas{x ∈ RN : |x − y| ≤ d0, V(x) ≤ M} = 0, ∀M > 0,

where meas denotes the Lebesgue measure in RN ;

(F1) There are constants c1 > 0 y q ∈]p, p∗[, such that

|w1|+ |w2| ≤ c1(|u|+ |v|+ |u|q−1 + |v|q−1),

for all (u, v) ∈ R2, and wi ∈ ∂i F(u, v) with i = 1, 2 where

p∗ :=
pN

N − sp
;

(F2) F is regular on R2 (in the sense of Clarke);

(F3) lı́m
|u|+|v|→0

máx{∂1F(u, v), ∂2F(u, v)}
|u|+ |v| = 0;
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(F4) There exists a constant α > p2 such that

αF(u, v) + F◦
1 (u, v;−u) + F◦

2 (u, v;−v) ≤ 0, ∀u, v ∈ R;

(F5) F ≥ 0 y F(u, v) > 0 for all (u, v) ̸= (0, 0), with (u, v) ∈ R2.

The main result is stated as follows.

Theorem 4. Assume that conditions (V) and (F1)-(F5) hold. Then problem (P) possesses at
least one nontrivial weak solution.

This result is a generalization for p > 1, of the problem studied by Duan and Huang,
[3], for p = 2.
Since the energy functional associated with problem (P) is only Lipschitz continuous,
our approach, which is variational, is based on the nonsmooth critical-point theory de-
veloped by Kourogenis and Papageorgiou, [4], which is a generalization of the work
of Chang, [1]. To this purpose, we show that the functional associated with (P), veri-
fies the nonsmooth Palais-Smale condition and we also study the geometric conditions
of the nonsmooth mountain pass theorem. For this, the main problem is that the So-
bolev space W1,p(RN) is not compactly embedded in the Lebesgue spaces Lα(RN),
α ∈ [p, pN/(N − p)[, with. To handle this difficulty, it is usual to require a coercivity
property on the potential V (assumption F1), since this implies that the function space
u ∈ W1,p(RN) such that V1/p · u ∈ Lp(RN), is compactly contained in Lα(RN).
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BUEN COLOCAMIENTO Y DECAIMIENTO EN VARIABLE ESPACIAL

PARA UNA ECUACIÓN GENERALIZADA KURAMOTO-VELARDE
Cortez Fernando – Jarrín, Oscar • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador – Universidad de las

Américas, Ecuador • manuel.cortez@epn.edu.ec – oscar.jarrin@udla.edu.ec

Estudiamos una generalización de la célebre ecuación Kuramoto-Velarde. Mostra-
mos que el problema a valor inicial está bien planteado localmente (y globalmente en
algunos casos) en ciertos espacios de Sobolev. También estudiaremos el optimo decai-
miento en variable espacial de la solución asociada.
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CONTROL Y ESTABILIZACIÓN PARA LA ECUACIÓN DE BENJAMIN

GENERALIZADA POR DISPERSIÓN SOBRE UN DOMINIO PERIÓDICO

Francisco Vielma –Ademir Pastor • Universidad Tecnológica Metropolitana, Chile – Universidade
Estadual de Campinas, Brasil • fvielma@utem.c – apastor@ime.unicamp.br

En esta charla estudiaremos las propiedades de controlabilidad y estabilización de
la ecuación de Benjamin generalizada por dispersión (DGB) sobre un dominio periódico
T. La DGB abarca varios modelos dispersivos bien conocidos. En particular, la ecuación
de Korteweg-de Vries (KdV), introducida [1] como un modelo aproximado para ondas
planas unidireccionales que se propagan en la superficie de aguas poco profundas, la
ecuación de Benjamin-Ono (BO) deducida en [2, 3] para modelar ondas internas unidi-
mensionales en aguas profundas y la ecuación de Benjamin, que fue derivada en [4] para
describir la evolución de las ondas en la interfaz de un sistema de fluidos de dos capas
donde los efectos de la tensión superficial no son despreciables. Primero, asumiendo
que la función de control actúa sobre todo el dominio y siguiendo técnicas similares a
las usadas en [6, 5], mostraremos que el sistema es global exactamente controlable en los
espacios de Sobolev Hs

p(T), con s ≥ 0. Después, proporcionando una ley de feedback
adecuada, mostraremos que la ecuación resultante admite soluciones únicas globales
que son localmente exponencialmente estabilizables en el espacio L2

p(T). El ingrediente
principal para probar la existencia y unicidad de las soluciones es la introducción de los
espacios de Bourgain normalizados por disipación, los cuales permiten ganar propie-
dades de regularidad simultáneamente de la disipación y la dispersión presentes en la
ecuación (Vea [7]). Finalmente, se obtiene el resultado de estabilizabilidad tomando en
cuenta el decaimiento del semigrupo asociado y un argumento de punto fijo.
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DESIGUALDADES INTEGRALES HERMITE-HADAMARD Y

(h, m)-CONVEXIDAD MODIFICADA

NÁPOLES, J.E – M. VIVAS, C. – DR. GUERRERO, J.A • Universidad Nacional del Nordeste,
Argentina – Pontificia Universidad Católica del Ecuador, Ecuador – Instituto Superior de

Formación Docente Salomé Ureña, República Dominicana • jnapoles@exa.unne.edu.ar –
mvivas@puce.edu.ec – jose.guerrero@isfododsu.edu.do

En esta charla hablaremos de algunas desigualdades integrales para funciones
(h, m)-convexas de segundo tipo, mediante las integrales generalizadas. (ver [1], [2],
[3]).
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EL ÁLGEBRA DE BANACH DE FUNCIONES CON ϕ-VARIACIÓN

ACOTADA A
Bracamonte, Mireya • Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador • mrbracam@espol.edu.ec

Se presenta el álgebra de funciones con Phi−variación acotada definidas sobre un
conjunto compacto K del plano convexo [?]. Además muestran las condiciones que debe
cumplir una función h, de tal forma que el operador multiplicación, que genera, sea un
operador de rango cerrado, finita o compacto; así como la caracterización de tal forma
que sea un operador de Fredholm.

UN RESULTADO DE BUEN PLANTEAMIENTO PARA UN SISTEMA DE

ECUACIONES TIPO BOUSSINESQ

Córdoba Ricardo – Montes Alex • Universidad del Cauca, Colombia – Universidad del Cauca,
Colombia • ricardocordoba@unicauca.edu.co – amontes@unicauca.edu.co

En este trabajo establecemos un resultado de buen planteamiento para el problema
de Cauchy periódico asociado con el sistema tipo Boussinesq

ηt + ∂2
xΦ − ∂4

xΦ + ∂x(η∂xΦ) = 0,

Φt + η − ∂2
xη + 1

2 (∂xΦ)2 = 0,
(0.11)

con la condición inicial

η(x, 0) = η0(x), Φ(x, 0) = Φ0(x). (0.12)

El sistema (0.11) fue derivado en [1] y modela la evolución de ondas de gran elongación
y pequeña amplitud en un fluido, donde Φ = Φ(x, t) representa la velocidad potencial
y η = η(x, t) corresponde a la elevación de la onda. Específicamente, demostraremos
que el problema de Cauchy para el sistema (0.11) con la condición inicial (0.12) en el
espacio de Sobolev Hs(T)× V s+1(T) es localmente bien planteado para s ≥ 0, donde
T = R/(2πZ). Aquí Hs(T) denota el espacio de Sobolev de tipo periódico de orden s
definido con respecto a la norma

Hs(T) =
{

w = ∑
k∈Z

wkeikx : ∑
k∈Z

(1 + |k|2)s|wk |2 < +∞
}

y V s+1(T) se define con respecto a la norma

∥w∥V s+1(T) =
[

∑
k∈Z

(1 + |k|2)s|k|2|wk |2
]1/2

,

donde wk = ŵ(k) denota el k-coeficiente de Fourier con respecto a la variable espacial
x.
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Para obtener nuestro resultado usamos el espacio de Bourgain de tipo periódico Xs,β
per ×

Ys+1,β
per , s, β ∈ R, donde Xs,β

per se define con respecto a la norma

∥w∥
Xs,β

per
= ∥⟨|τ| − ϕ(k)⟩β⟨k⟩sw̃∥ℓ2

k L2
τ

y Ys+1,β
per con respecto a la norma

∥w∥
Ys+1,β

per
= ∥⟨|τ| − ϕ(k)⟩β|k|⟨k⟩sw̃∥ℓ2

k L2
τ
,

con ⟨a⟩ = 1 + |a| y ϕ(k) = |k|3 + |k| es el símbolo asociado a la parte lineal del modelo
(0.11) y w̃ denota la transformada de Fourier en espacio-tiempo de w,

w̃(k, τ) =
1

4π2

∫
R

∫
T

e−ixk−itτw(x, t)dxdt.

Como es usual, para la demostración de buen planteamiento del problema de Cauchy
(0.11)-(0.12) usaremos un argumento de punto fijo combinado con estimativos lineales
y no lineales apropiados.
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SESIÓN: Geometría, Topología y sus Aplicaciones

Al ser la Geometría un área de la matemática con gran producción es

importante generar un espacio para difundir las investigaciones que

se realizan y fortalecer el desarrollo de la misma en el Ecuador. La

sesión temática de Geometría y Topología estaría organizada para la

presentación de trabajos novedosos y originales en las áreas de geo-

metría diferencial, topología general, algebraica y diferencial.

Adicionalmente, la sesión estaría abierta a la presentación de traba-

jos en otras áreas que tienen interacción directa con la Geometría, co-

mo Física (Teoría de Cuerdas, Sistemas Integrables), Representaciones

(Teoría de Lie, D-Módulos, Haces Perversos), Códigos y Criptografía

(Curvas Algebraicas sobre campos finitos), y tópicos de interés para la

sociedad en general, tales como educación, arquitectura, ingeniería y

tecnología médica.
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FUNCIONES ELÍPTICAS Y GEOMETRÍA

Cristhian Cobos • Universidad Central del Ecuador, Ecuador • cncobos@uce.edu.ec

Observamos un tipo especial de funciones que están definidas desde C hacia la es-
fera de Riemann (Ĉ) las cuales son meromorfas y dóblemente periódicas estas funciones
son denominadas elípticas, en otras palabras, para una función elíptica f se tiene

f (z) = f (z + ω), ∀ω ∈ Ω, ∀z ∈ C,

donde Ω se denomina lattice (o retículo) y es el subgrupo aditivo de C generado por los
periodos {ω1, ω2} de f . Además, sobre la lattice Ω se estudia la relación con el polígono
fundamental y el toro complejo C/Ω.
Investigamos la construcción de funciones elípticas de diferentes órdenes cuando se
conoce su parte principal o bien si sus ceros y polos son conocidos y cuáles son las con-
diciones necesarias y suficientes para su existencia. En particular, nos enfocamos en la
función P de Weierstrass (℘) y su importancia en el campo de funciones elípticas junto
con las curvas elípticas.
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LA APLICACIÓN DE GAUSS OCTONIÓNICA: UNA INTERSECCIÓN

ENTRE GEOMETRÍA DIFERENCIAL Y ÁLGEBRA

Daniel Bustos • Universidad Nacional abierta y a Distancia, Colombia •
daniel.bustos@unad.edu.co

En esta ponencia usamos la multiplicación de los octoniones O para definir una
aplicación de Gauss sobre hipersuperficies orientables de las esferas Sk , con k = 3, 4, 5, 6 y 7.
Mostramos una versión de este caso del Teorema de Ruh-Vilms [2] que relaciona la ar-
monicidad de la aplicación de Gauss con las subvariedades con curvatura media parale-
lo, precisamente, mostramos que la armonicidad de la aplicación de Gauss octoniónica
ocurre exactamente en superficies con curvatura media constante. Parte de los resulta-
dos presentados en esta ponencia se encuentran en [2].
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TESELACIÓN EN LA ESFERA 2−DIMENSIONAL
Danny Tambaco • Universidad Central del Ecuador, Ecuador • dptambaco@uce.edu.ec

En términos generales, una Teselación es una familia de polígonos que cubre una
superficie de tal forma que estos se intersecan solo en vértices y bordes.
La partición de un polígono esférico X mediante isometrías definidas en sus bordes,
produce un espacio métrico partición, que es localmente isométrico a la superficie es-
férica S2 := {P ∈ R3 : |P| = 1}. El espacio producido resume información de las
características del polígono X, con el cual se realiza la Teselación de la esfera S2. Dicha
información, se basa en la geometría local y la completitud del espacio métrico.
En esta charla se intenta exponer visualmente el uso de estos dos aspectos del espacio
partición, para llevar a cabo la Teselación de S2 asociada al polígono X. Este trabajo
corresponde a la tesis [2] y es un desglose de afirmaciones obtenidas de [1].
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CURVAS CON NODOS
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Sea d ≥ n ≥ 2 y m =

[
d − 1
n − 1

]
, entonces la cota de Castelnuovo está dada por

C(d, n) := m(2d − 2− (n − 1)(m + 1))/2. En esta charla se desarrolla la construcción de
curvas algebraícas irreducibles no degeneradas de grado d ≥ n, en Pn con δ nodos reales
y ningún otro punto singular para todo δ menor o igual que C(d, n). La construcción se
basa principalmente en el uso de las curvas de Lissajous y el método de simplificación
de nodos. Los resultados presentados en esta charla se encuentran en [1].
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ISOESPECTRALIDAD EN ESPACIOS SIMÉTRICOS

Juan Rodríguez – Emilio Lauret • Pontificia Universidad Javeriana, Colombia – Universidad
Nacional del Sur, Argentina • js.rodriguez@javeriana.edu.co – emilio.lauret@uns.edu.ar

Dada una variedad Riemanniana (M, g) definimos su espectro como el espec-
tro del operador de Laplace–Beltrami ∆g y lo denotamos por Spec(M, g). Decimos que
dos variedades Riemannianas (M1, g1) y (M2, g2) son isoespectrales si Spec(M1, g1) =

Spec(M2, g2). Una problema fundamental en geometría espectral es describir la clase de
isoespectralidad de variedades Riemannianas distinguidas (espacios simétricos, varie-
dades homogéneas, etc).
En esta charla estudiamos las variedades subyacentes a los espacios simétricos SO(2n +

2)/U(n + 1) y SU(2n + 2)/Sp(n + 1). En cada una de estas variedades consideramos
una familia de métricas homogéneas distinguidas. Utilizando técnicas de teoría de Lie
descritas en [BLP21] y [BLP22] calculamos el espectro de cada una de estas familias y
para el caso de SO(2n + 2)/U(n + 1) probamos un resultado de unicidad espectral.
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TEOREMA DE PUNTO FIJO COMÚN PARA FUNCIONES

OCASIONALMENTE DÉBILMENTE COMPATIBLES SATISFACIENDO

UNA CONDICIÓN CONTRACTIVA CON ALTERACIÓN DE DISTANCIA
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Uno de los resultados sobre puntos fijos en común es presentado en 1976. En
2010 se prueba un Teorema donde la completitud del espacio, la contención entre ran-
gos, no son imprescindibles. En 2012 se usó la noción de funciones compatibles junto
con desigualdades contractivas donde intervienen funciones que alteran distancia. El
objetivo de este trabajo es extender la teoría de punto fijo en común para funciones
ocasionalmente débilmente compatibles definida sobre un espacio métrico no necesa-
riamente completo, usando desigualdades contractivas que depende de funciones que
altera distancia y bajo estas condiciones garantizar la existencia y unicidad de punto fijo
en común. La metodología aplicada está determinada de acuerdo con la naturaleza del
estudio, se realizó de tipo descriptivo, por el nivel de descripción de teoremas y con-
ceptualizaciones involucrados en este trabajo que acercaron indicios científicos para el
desarrollo del mismo, así como también de tipo explicativo por el nivel de caracteriza-
ción al que llevó cada uno de los componentes del nuevo teorema. Resultado: Se probó
que, si f , g : (X, d) → (X, d) son funciones ocasionalmente débilmente compatible con
al menos un punto de coincidencia, para las cuales se cumple la siguiente desigualdad
contractiva: ψ (d (g (x) , g (y))) ≤ α (d ( f (x) , f (y)))ψ (d ( f (x) , f (y))) ∀x, y ∈ X.
Siendo α : R+ → [0, 1) y ψ es una función que altera distancia, entonces f y g tienen
un único punto fijo en común. Este resultado generaliza varios teoremas de la literatura
clásica, alguno de los cuales fueron probados en el año 2021. Además, con este teorema
no se necesita condición de continuidad de las funciones, contención entre los rangos,
conmutatividad de las funciones y ninguna condición de completitud del espacio mé-
trico.
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FIBRACIONES LAGRANGIANAS TÓRICAS EN LA SUAVIZACIÓN DE

CONOS ALGEBRÁICOS
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La conjetura Strominger-Yau-Zaslow (SYZ) [7] es una propuesta al estudio de la si-
metría especular (“mirror symmetry"). Esta conjetura nos dice que la variedad especular
(“mirror”) de una variedad Calabi-Yau puede ser construida dualizando una fibración
por subvariedades Lagrangianas tóricas especiales. Bajo esta premisa, se han buscado
ejemplos de variedades que puedan ser fibradas por este tipo de subvaridades. En el
presente trabajo construimos una fibración Lagrangiana tórica especial en el comple-
mento de un divisor de una deformación de una singularidad Gorenstein que satisface
algunas hipótesis. Adicionalmente, las hipótesis van a garantizar que la deformación
descrita es suave.

Dado un politopo reticulado Q ⊂ Rn (vértices en Zn), podemos considerar σ = C(Q) =

{λ · (q, 1) ∈ Rn+1|q ∈ Q, λ ≥ 0} el cono de Q en Rn+1. Como σ es un cono poliédrico
convexo, podemos asociar una variedad algebraica tórica Yσ , generalmente singular y
llamada singularidad Gorenstein. En [1], Klaus Altmann demostró que el espacio de
deformaciones de Yσ puede ser descrita por medio de la decomposición de Minkowski
del politopo Q. En este contexto, Mark Gross [4] construyó una fibración Lagrangiana
especial, con fibras difeomorfas a R × Tn, en la parte suave de la deformación Yϵ dada
en [1]. Esta construcción puede ser entendida por medio de una fibración compleja π :
Yϵ → C, en donde la preimagen de un punto es isomorfo a (C∗)n excepto en k puntos
singulares. En el Teorema 0.1, damos condiciones para las cuales tenemos conocimiento
local de las singularidades de π y esto garantiza que Yϵ es suave.

Theorem 0.1. Dadas ciertas restricciones en Q, una vecindad de las fibras singulares de
π : Yϵ → C es difeomorfa a x0 · · · xm ⊂ Cm+1 × (C∗)n−m, para algún m. En particular,
las restricciones implican que Yϵ es suave.

En [2][3], Dennis Auroux construyó una fibración Lagrangiana tórica especial en el com-
plemento de un divisor de Cn. La fibración mencionada es construida usando la fibra-
ción compleja π : Cn → C dada por π(x1, . . . , xn) = x1 · · · xn. Bajo las condiciones
del Teorema 0.1, podemos realizar una construcción análoga a la descrita por Auroux.
Además, podemos analizar las singularidades de la fibración Lagrangiana tórica espe-
cial usando como modelo local el trabajo de Auroux. La fibración tórica singular admite
una base convexa con cortes como en el trabajo de Margaret Symington [6]. Al estudiar
las monodromías de esta fibración Lagrangiana singular en Yϵ, obtenemos el siguiente
resultado:

Theorem 0.2. Existe una fibración tórica singular en Yϵ que puede ser representada por
un diagrama convexo Yϵ → Rn+1 con cortes, la imagen del diagrama convexo tiene
como imagen σ∨ (el cono dual a σ). Además, existe una familia a un parámetro de fibras
monótonas en Yϵ.

Estos resultados nos permiten realizar las siguientes aplicaciones inmediatas:
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• Usando la fórmula de “wall-crossing"[5], podemos describir el superpotencial de
la familia de un parámetro de fibras monótonas en términos de la decomposición
de Minkowski de Q.

• Mostramos varios ejemplos de familias de toros monótonos no movible.
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SUPERFICIES DE RIEMANN SUPERELÍPTICAS GENERALIZADAS
Saúl Quispe – Rubén A. Hidalgo – Tony Shaska • Universidad de La Frontera Temuco, Chile –

Universidad de La Frontera Temuco, Chile – Department of Mathematics and Statistics, Oakland
University, Rochester, USA • saul.quispe@ufrontera.cl – ruben.hidalgo@ufrontera.cl –

shaska@oakland.edu

Sea X una superficie de Riemann cerrada de género g ≥ 2 y sea G = Aut(X ) su
grupo de automorfismos conformal. Sea τ ∈ G un automorfismo n-gonal de X , es de-
cir, un automorfismo de orden n ≥ 2 tal que X/⟨τ⟩ tiene género cero. En esta charla,
si N es el normalizador de ⟨τ⟩ en G, entonces proporcionamos las condiciones necesa-
rias y suficientes para que τ sea central en N, y también presentaremos descripciones
algebraicas de X y N en términos de N/⟨τ⟩.
Más aún, si τ, η ∈ G son dos automorfismos n-gonales de X , ambos centrales en G,
entonces, salvo algunos casos excepcionales (que sólo ocurren para n par), obtenemos
unicidad ⟨τ⟩ = ⟨η⟩. Además, observamos que (i) las superficies excepcionales se defi-
nen sobre su cuerpo de módulos y (ii) los casos no excepcionales se definen sobre su
cuerpo de módulos si G/⟨τ⟩ no es un grupo trivial o cíclico [1].
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CONNECTIVITY OF THE REAL LOCUS IN MODULI SPACE M0,[n+1]
Yasmina Atarihuana – Rubén A. Hidalgo • Universidad Central del Ecuador, Ecuador •
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Let M0,[n+1] be the moduli space of isomorphisms classes of (n + 1)-marked sphe-
res, where n ≥ 3. It is know that M0,[n+1] has a complex orbifold structure of dimension
n − 2. Moreover, the space M0,[n+1] admits a natural real structure Ĵ, this being indu-
ced by the complex conjugation on the Riemann sphere. The fixed points of Ĵ are called
the real points and these points corresponds to the classes of isomorphisms of marked
spheres admitting an anticonformal automorphism. Inside this locus is the real locus
MR

0,[n+1], consisting of those classes of marked spheres admitting an anticonformal in-
volution.
Let us denote by B0,[n+1] the branch locus of M0,[n+1] (the isomorphism classes of tho-
se (n + 1)-marked spheres with non-trivial group of conformal automorphisms). It is
known that B0,[4] = M0,[4] (as any collection of four points in the Riemann sphe-
re is invariant by a subgroup of Möbius transformations isomorphic to Z2

2) and that
B0,[n+1] ̸= M0,[n+1] for n ≥ 4.
The main aim of this talk is to observe the following:

1. B0,[n+1] is connected if either (i) n ≥ 4 is even or (ii) if n ≥ 6 is divisible by 3. It
has exactly two connected components otherwise.

2. MR
0,[n+1] is connected for n ≥ 5 odd. It is disconnected for n = 2r with r ≥ 5

odd.

The results presented in this paper are in [1].

Referencias

[1] Y. Atarihuana and R. A. Hidalgo. On the connectivity of the branch and real lo-
cus of M0,[n+1]. Revista de la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales
(RACSAM). DOI 10.1007/s13398-019-00669-6

EL NÚMERO SIMÉTRICO CROSSCAP DEL GRUPO SEMI-DIHEDRAL

GENERALIZADO
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Departamento de Matemática y Estadística

Sea Gn = ⟨x, y : x4n = y2 = 1, yxy = x2n−1⟩ un grupo finito de orden 8n,
para n ≥ 2, que es una generalización del grupo semi-dihedral. Es bien conocido que
Gn actúa como grupo de automorfismos de alguna superficie de Klein cerrada [1]. El
número simétrico crosscap (género imaginario) de Gn es el menor género topológico
de superficies de Klein cerradas en las que Gn actúa [2, 4].
En esta charla describiremos las acciones del grupo Gn en superficies de Klein cerradas,
y como consecuencia, obtenemos que el número simétrico crosscap de Gn es igual a
2n + 2 [3].
Esto es parte de mi Tesis doctoral, bajo la supervisión de Saúl Quispe y Rubén A. Hidal-
go.
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SESIÓN: Lógica, Matemática Discretas y Álgebra

En esta sesión se expondrán comunicaciones orales breves sobre resul-

tados originales recientes o trabajo en progreso en lógica matemática,

matemáticas discretas y álgebra.
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FINITENESS PROPERTIES AND HOMOLOGICAL DIMENSIONS OF

SKEW GROUP RINGS

Gubitosi Viviana – Parra Rafael • Universidad de la República, Uruguay – Universidad de la
República, Uruguay • gubitosi@fing.edu.uy – rparra@fing.edu.uy

Sea G un grupo finito actuando en un anillo R. Empezaremos definiendo el anillo
de grupo torcido RG. Si tomamos H un subgrupo de G y consideramos el anillo de
grupo torcido RH podemos comparar algunas dimensiones homológicas de los anillos
de grupo torcidos RG and RH. Con algunas hipótesis extra, podemos probar que los
anillos de grupo torcido RG y RH comparten algunas propiedades como ser anillos
n-Gorenstein o n-perfectos o n-coherentes, etc.

ON THE K-THEORY OF Z-CATEGORIES

Parra Rafael – Ellis Eugenia • Universidad de la República, Uruguay – Universidad de la República,
Uruguay • rparra@fing.edu.uy – eellis@fing.edu.uy

We relate the notions of Noetherian, regular coherent and regular n-coherent cate-
gory for Z-linear categories with finitely many objects with the corresponding notions
for unital rings. We use this relation to obtain a vanishing negative K-theory of Z-linear
categories [1]
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UNA TRIANGULACIÓN PARA EL ASOCIAEDRO

Rosero Pablo • Universidad Yachay Tech, Ecuador • prosero@yachytech.edu.ec

A finales de los años 50, Sugawara plantea y resuelve el problema de caracteri-
zación de espacios CW homotópicamente equivalentes a un espacio de lazos en [6] y
[7]. Con el objetivo de simplificar este principio de reconocimiento, en 1961 J. Stasheff
en [5] define al asociaedro y trabaja con homotopías superiores que caracterizan a la
asociatividad módulo homotopía.
El asociaedro Kn de dimensión n − 1 es un polítopo convexo, cuyos vértices están en
correspondencia biyectiva con los árboles planares binarios (con raíz) de n + 1 hojas y n
vértices internos (ver [1]). J.-L. Loday describe en [2] una triangulación del asociaedro de
dimensión n en (n + 1)n−1 simples y, señala que el número de símplices de su triangu-
lación coincide con el número de funciones parking sobre el conjunto {1, . . . , n − 1}. Sin
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embargo, Loday no obtiene una aplicación biyectiva explícita entre ambos conjuntos, la
cual permitiría extraer expícitamente los vértices de dicha triangulación.
En esta presentación se detallan, de manera precisa, los símplices que aparecen en la
triangulación del asociaedro que plantea J.-L. Loday y, se construye una aplicación bi-
yectiva entre el conjunto de símplices de la triangulación y las funciones parking. Para
construir dicha triangulación, mediante la teoría de sistemas de Coxeter, previamen-
te se describe una triangulación para el permutahedro Pn en términos de cadenas de
particiones anidadas de conjuntos finitos.
La triangulación del asociaedro se construye en términos de cadenas maximales de par-
ticiones no cruzadas, CMn, al colapsar cada cara y vértice del permutaedro mediante la
aplicación cociente que define A. Tonks en [3] sobre cadenas de particiones anidadas.
En [4] se muestra que el conjunto CMn está en biyección con las funciones parking. Con
estas consideraciones, se construye una una biyección entre los símpleces que aparecen
en la triangulación del asociahedro y las funciones parking. Finalmente, se muestran
algunos ejemplos para dimensiones bajas de las triangulaciones correspondientes.

Referencias

[1] Loday, J.L. (2005). The multiple facets of the associahedron. Proc. 2005 Academy
Coll. Series.

[2] Loday, J.L. (2007). Parking functions and triangulation of the associahedron. Con-
temporary Mathematics, 431:327-340.

[3] Tonks. A. (1997). Relating the associahedron and the permutohedron. Contemporary
Mathematics, 202:33-36.

[4] McCammond. J. (2006). Noncrossing partitions in surprising locations. The Ameri-
can Mathematical Monthly, 113(7):598-610.

[5] Stasheff, J. (1963). Homotopy associativity of h-spaces. ii. Transactions of the Ameri-
can Mathematical Society, 108(2):293-312.

[6] Sugawara, M. (1957). On a condition that a space is an H-space. Math. J. Okayama
Univ, 6, 109-129.

[7] Sugawara, M. (1960). On the homotopy-commutativity of groups and loop spaces.
Memoirs of the College of Science, University of Kyoto. Series A: Mathematics, 33(2),
257-269.

COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL DE PROBLEMAS DE

DISTRIBUCIÓN JUSTA DE RECURSOS DESDE EL PUNTO DE VISTA

DESCRIPTIVO
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Un problema computacional es básicamente un problema que puede ser resuel-
to a través de algún algoritmo, y la complejidad computacional de un algoritmo es la
cantidad de recursos requeridos para ejecutarlo. Si comparamos a través de este concep-
to algoritmos que resuelven el mismo problema, es natural considerar más eficiente a
aquel que utiliza menos recursos. De esta manera, la complejidad del algoritmo más efi-
ciente que resuelve un problema constituye una medida de la dificultad, o complejidad
computacional, de este último [1].
Ahora, los algoritmos suelen ser descritos a través de entradas y salidas. Los problemas
de decisión son problemas computacionales cuyos algoritmos tienen como únicas po-
sibles salidas respuestas “Sí” y “No”; así, estos problemas están conformados por las
entradas, o instancias, positivas y negativas.
La teoría descriptiva de la complejidad computacional estudia la dificultad de los pro-
blemas computacionales con herramientas de la lógica matemática. Así por ejemplo,
la clase NP, conformada por aquellos problemas de decisión cuyas soluciones pueden
ser verificadas en tiempo polinomial por una máquina determinista de Turing, ha sido
caracterizada como el conjunto de problemas que pueden ser descritos en la lógica exis-
tencial de segundo orden. Se observa que esta caracterización no hace mención alguna
de máquinas o tiempo [2]. Así, la teoría descriptiva permite convertir los problemas,
métodos, y resultados de la teoría de la complejidad computacional en nociones de la
lógica, y viceversa, ampliando las posibilidades metodológicas para ambas [3].
En el área de distribución justa de recursos aparecen problemas computacionales. En
general, se considera un conjunto de dos o más agentes y un conjunto de bienes; los bie-
nes deben ser asignados a los agentes con criterios de eficiencia y/o justicia, usualmente
matemáticamente formulados. Una vez declaradas las preferencias de los agentes con
respecto a los paquetes de bienes, se puede exigir por ejemplo una asignación tal que
ningún agente prefiera estrictamente, con respecto al suyo, el paquete asignado a otro
agente; en este caso se considera que no existe resentimiento social o envidia [4].
Con estos antecedentes, se plantea el objetivo de estudiar problemas de distribución
justa descritos en [4], caracterizando su complejidad usando fragmentos adecuados de
la lógica de segundo orden, a diferencia de analizar la complejidad de algoritmos que
los resuelvan. En todos los problemas que se analizará, la cuestión es la existencia de
asignaciones eficientes y libres de envidia. Todos estos problemas son NP-hard vía re-
ducciones polinomiales, es decir, dado cualquier problema de la clase de complejidad
NP, y dado uno de los problemas que se analizará, existe una aplicación que transfor-
ma, en tiempo polinomial, cada instancia del primero en una instancia equivalente del
segundo. En este proyecto, nuestro interés es demostrar que los problemas son NP-hard
vía proyecciones de primer orden. Las proyecciones de primer orden son reducciones
definibles con fórmulas lógicas y que poseen muy poco poder computacional: básica-
mente, cada bit de una instancia en la imagen de la aplicación depende a lo mucho de
un bit de la instancia correspondiente en el dominio. Para probar NP-hardness en uno

51



de los casos, introducimos una modificación de la definción de superfluidad encontrada
en [5].
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EL POSET DE CLASES DE ISOMORFISMO DE CÓDIGOS PERFECTOS

EN LA MÉTRICA DEL MÁXIMO

Qureshi, Claudio – Costa, Sueli • Universidad de la República, Uruguay – Universidade Estadual de
Campinas, Brasil • cqureshi@fing.edu.uy – sueli@unicamp.br

En este trabajo consideraremos para cada n, e, q ∈ Z+ el conjunto de códigos e-
perfectos C ⊆ Zn

q con respecto a la métrica del máximo (i.e. C es un subgrupo de Zn
q

que verifica Zn
q = C ⊕ [−e, e]n) y el conjunto V de todas las clases de isomorfismo re-

presentadas por dichos códigos. El conjunto I está contenido en el conjunto Ab(tn) de
clases de isomorfimo de grupos abelianos de orden tn, donde t es un entero tal que
q = (2e + 1)t. Este último tiene estructura natural de conjunto parcialmente ordena-
do (o poset) donde el representante cíclico es un elemento maximal. Nuestro resultado
principal es que bajo ciertas condiciones I es un ideal de Ab(tn) y conjeturamos que
esto siempre ocurre. Códigos en la métrica del máximo (o Chebyshev) ya fueron estu-
diados en el contexto de códigos correctores de errores en [1, 2, 3], principalmente en el
contexto de códigos de modulación graduada.

Este es un artículo en desarrollo con colaboración de la prof. Sueli Costa de la Unicamp
y viene motivado por una conjetura de Horak sobre códigos perfectos en la métrica de
Lee ([4], Conjetura 10).
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ALGUNOS VALORES DE LA CONSTANTE DE HARBORTH PARA

GRUPOS ABELIANOS FINITOS

Marchan Luz Elimar • Escuela Superior Politécnica del Litoral • lmarchan@espol.edu.ec

Sea (G,+, 0) un grupo abeliano finito de orden |G|. La constante de Harborth de
G, denotada g(G), es el menor entero positivo t tal que todo subconjunto A de G de
cardinalidad |A| ≥ t contiene un subconjunto de cardinalidad exp(G) cuyos elemen-
tos tienen suma 0. Esta constante fue introducida por Harborth [3] motivado por un
problema en geometría finita y su valor es conocido para pocos tipos de grupos. Inicial-
mente, Harborth calculó el valor de la constante para grupos cíclicos y para 3-grupos
elementales. Para los grupos de exponente dos es fácil ver que g(G) = |G|+ 1 ya que
la suma de dos elementos distintos nunca es 0. En [4] Kemnitz determinó g(Cp ⊕ Cp)

para p ∈ {3, 5, 7} y en [1] se determinó para p ≥ 47. En [5] se calculó g(C2 ⊕ C2n), con
n ∈ N, y en [2] g(C3 ⊕ C3p), con p primo. En este trabajo se presenta el valor exacto y se
dan algunas estimaciones de esta constante para algunos grupos de la forma Cr

2 ⊕ C4.
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CONMUTATIVIDAD PARA COHOMOLOGÍA DE HOCHSCHILD EN

CATEGORÍAS TRENZADAS

Cóppola Javier – Solotar, Andrea • Universidad de la República, Uruguay – Universidad de Buenos
Aires, Argentina • jcoppola@fing.edu.uy – asolotar@dm.uba.ar

Es sabido que la cohomología de Hochschild de un álgebra de Hopf a coeficientes
constantes es un álgebra conmutativa graduada. Las álgebras de Nichols, herramienta
importante para la clasificación de álgebras de Hopf, son álgebras de Hopf trenzadas
en una categoría de módulos de Yetter-Drinfeld. Para la cohomología de Hochschild de
estas álgebras, Mastnak, Pevtsova, Schauenburg y Witherspoon introducen y prueban
la propiedad llamada conmutatividad graduada trenzada. Por otro lado, el concepto
de categoría duoidal introducido por Aguiar y Mahajan, es un marco más general que
las categorías trenzadas que permite trabajar en la categoría de bimódulos sobre un
álgebra de Hopf trenzada. En este trabajo usamos dicha herramienta para probar la
conmutatividad graduada trenzada de la cohomología de Hochschild, para una familia
de álgebras de Hopf trenzadas más amplia, que incluye entre otras al Plano de Jordan y
al Superplano de Jordan.
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MÉTRICAS GENERALIZADAS PARA RESOLVER UN PROBLEMA

ALGEBRAICO
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Un n−polimorfismo de un digrafo reflexivo G es un morfismo de Gn a G. Cla-
ramente existen polimorfismos sobreyectivos como las proyecciones o cualquier otra
función esencialmente unaria (que dependa sólo de una variable). Los polimorfismos
sobreyectivos de estructuras relacionales finitas juegan un rol central en el estudio de
la complejidad algorítmica del problema quantizado de satisfactción de restricciones
(QCSP)[5].
Se dice que un digrafo G satisface la condición de n−Słupecki si sólamente admite los
tipos de polimorfismos sobreyectivos antes mencionados (en cierto modo triviales). Es
conocido que ciertos digrafos particulares como las coronas o los ciclos simétricos satis-
facen dicha condición, mientras que por ejemplo digrafos contractibles no la satisfacen.
En la charla se mostrará [1] que todo grafo que triangula S1, al igual que todo conjun-
to ordenado que triangula espacios de la forma S1 ∨ S1 · · · ∨ S1 satisface la condición
de Słupecki, sin embargo esto no es cierto para triangulaciones de S2. Para obtener ta-
les resultados, se emplean métodos topológicos además de métricas generalizadas para
digrafos a valores en un álgebra de Heyting descritas en [4].
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UN NUEVO TIPO DE OPERADORES DE CAMBIO DE CONOCIMIENTO

Borges, Nerio – Pino Pérez Ramón • Universidad Yachay Tech, Ecuador – Universidad de Artois,
Francia • nborges@yachaytech.edu.ec – ramon.pinoperez@univ-artois.fr

El objetivo de toda teoría epistémica es estudiar cómo cambian los estados epis-
témicos de un agente frente a los insumos epistémicos que le presenta el medio [4]. En
diferentes marcos teóricos estados e insumos epistémicos tienen diferentes representa-
ciones: en el marco AGM [1] los estados se representan mediante teorías y los insumos
mediante fórmulas de la lógica proposicional. Katsuno y Meldelzon [5] representan tan-
to estados como insumos mediante fórmulas de alguna lógica proposicional finita. En el
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trabajo de Pearl y Darwiche [3] los insumos son fórmulas proposicionales, pero los esta-
dos pasan a tener una representación más abstracta. Finalmente, en enfoques ulteriores
se sigue manteniendo este paradigma.
Esta ponencia está parcialmente basada en [2], donde representamos los estados e insu-
mos epistémicos por funciones de ranking de tres niveles y caracterizamos sintáctica-
mente en una lógica modal trivaluada estados e insumos epistémicos y los operadores
de cambio de conocimiento. También en esta charla proponemos una extensión de esta
teoría a funciones de ranking de más de tres niveles.
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ALGUNOS RESULTADOS DE DECIBILIDAD SOBRE PROBLEMAS DE

DERIVACIÓN SEMÁNTICA
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El problema Ontology Mediated Query Answering, OMQA de ahora en adelante,
surge como una técnica para estudiar la posibilidad de derivar semánticamente una fór-
mula perteneciente a un lenguaje de consulta, a partir de un conjunto de reglas regidas
por una ontología. En la terminología usual empleada en áreas como Teoría de Bases
de Datos o Representación del Conocimiento, OMQA generaliza la tarea de responder
consultas, pero ahora sobre ciertos modelos de interés cuya estructuración está descrita
mediante una lógica.
OMQA se ha estudiado ampliamente a lo largo de los años para distintos tipos de lógi-
cas, por lo que conviene analizar el problema de manera parametrizada: OMQA(Q,L)

56



denota el problema OMQA cuando las consultas se instancian sobre el lenguaje Q y las
restricciones ontológicas sobre el lenguaje L. Bajo estas consideraciones se consiguen
los siguientes trabajos: OMQA sobre Description Logics [3]; en el contexto de bases de
datos relacionales, OMQA sobre Integrity Constraints y Conjunctive Queries [4]; en el
contexto de bases de datos con forma de grafos, OMQA sobre Regular Path Expressions
[5], etc.
Otro enfoque de gran interés es Finite OMQA, FOMQA en adelante, que restringe la
derivación de la consulta sobre modelos finitos. En general, FOMQA suele ser un pro-
blema cuya decidibilidad es más difícil de probar que la de OMQA, por lo que ambos
problemas se analizan de forma independiente. Un criterio interesante para obtener la
computabilidad de FOMQA a partir de la de OMQA es cuando ambos problemas cons-
tan de las mismas instancias. Esta propiedad se denomina controlabilidad finita y en [1]
se clasifican todos los casos cuando OMQA(Q,L) = FOMQA(Q,L), donde Q es un
conjunto de UCRPQs (union of conjunctive regular path queries) caracterizado por pro-
piedades topológicas y L es un fragmento de GNFO (guarded negation first order logic).
Para la obtención de este resultado se usaron varias propiedades importantes tales co-
mo: GNFO es decidible, tiene la propiedad de satisfacibilidad finita y su problema de
satisfacibilidad asociado es decidible [2].
Motivados por las técnicas usadas en [1] y varias propiedades interesantes del frag-
mento Monádico de la Lógica de Segundo Orden (MSO) [6], planteamos el problema
CC-OMQA, que se define como OMQA sobre una ontología que describe modelos (po-
siblemente infinitos) con forma de grafos y que exige o impide (1) la aparición de ciclos
etiquetados con una palabra proveniente de un lenguaje regular (cycle constraints) y (2)
la aparición de caminos infinitos etiquetados con una palabra de un lenguaje ω-regular
(ω-regular path constraints), lo que determina nuevas lógicas L, denotadas cc-ALC y
ω-cc-ALC y que extienden a ALC, una clase particular de fórmulas correspondientes
a la lógica de descripción. Para el lenguaje de consulta Q hemos considerado UCQs
(union of conjunctive queries). Con esta idea en mente, construimos una reducción de
CC-OMQA al problema de satisfacibilidad de MSO sobre estructuras con forma de ár-
boles para obtener su decibilidad. Como aplicación de este resultado, obtenemos de
manera natural la decibilidad de FOMQA(Q,L), con Q ⊆ UCQ y L ⊆ cc-ALC, cuando
instanciamos los lenguajes ω-regulares en CC-OMQA adecuadamente.
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El problema de encontrar asignaciones de bienes indivisibles libres de envidia no
siempre se puede resolver; por lo tanto, es común estudiar algunas relajaciones como
libre de envidia hasta un bien (EF1) y libre de envidia hasta cualquier bien valorado
positivamente (EFX) ][1]. Otra propiedad de interés para la eficiencia de una asigna-
ción es la Optimalidad de Pareto (PO). Bajo funciones de utilidad aditivas para bienes,
es posible encontrar EF1 y PO asignaciones usando el bienestar social de Nash [2]. Sin
embargo, encontrar una asignación que maximice el bienestar social de Nash es un pro-
blema computacionalmente costoso. Maximizar el bienestar social utilitario sujeto a las
restricciones EF1 es un problema NP-completo para el caso donde participan tres o más
agentes [3]. En este trabajo, se propone un caso restringido de funciones de utilidad adi-
tivas llamadas funciones de utilidad binarias generalizadas. Las utilidades propuestas
son una generalización de utilidades binarias e idénticas simultáneamente. En este esce-
nario, se presenta un algoritmo de tiempo polinomial que maximiza el bienestar social
utilitario y, al mismo tiempo, produce una asignación de EF1 y PO tanto para bienes
como para tareas. Además, una ligera modificación del algoritmo da una asignación
EFX.
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POLINOMIOS DE FIBONACCI Y LUCAS MEDIANTE GRAMÁTICAS

Triana Juan • Universitaria Agustiniana, Colombia • juang.triana@uniagustiniana.edu.co

Los conceptos de función formal y operador derivada formal fueron presentados
en [1] para el estudio de series de potencias, dando origen a un cálculo gramatical con
múltiples aplicaciones en combinatoria [2, 3, 4]. Dado un alfabeto Σ se define una fun-
ción formal de la siguiente manera: cada x ∈ Σ es una función formal; si u y v son
funciones formales, entonces u + v y uv son funciones formales; si f (x) es una función
analítica, y u es una función formal, entonces f (u) es una función formal; cada función
formal es construida a partir de un número finito de pasos, cf. [4].

Dado un alfabeto Σ y un conjunto G de reglas de producción de la forma a → u, donde
a ∈ Σ y u es una función formal, se define el operador derivada formal D, con respecto
a G, de tal forma que D(b) = v si existe en G una producción tal que b → v; en otro caso
D(b) = 0. En teoría de la computación las producciones a → u se denominan indepen-
dientes del contexto, razón por la cual se dice que el conjunto de producciones G es una
gramática independiente del contexto; por lo anterior, en la literatura especializada se
dice que el operador derivada formal se define con respecto a gramáticas independien-
tes del contexto. No sobra destacar que esta definición puede extenderse a otros tipos
de gramáticas, cf. [5].

En esta charla, se presenta como generar los polinomios de Fibonacci y Lucas mediante
el operador derivada formal, definido con respecto a gramáticas independientes del
contexto. Como resultado principal, se muestra una demostración mediante gramáticas
de la identidad de m términos de Honsberger, para polinomios de Fibonacci y de Lucas.
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Dado un grupo de reflexiones complejas W finito, actuando por automorfismos
sobre un C-espacio vectorial h de dimensión finita, el cociente del anillo de funciones
polinomiales C[h⊕ h∗] por el ideal generado por los invariantes C[h⊕ h∗]W+ sin término
constante, se denomina el anillo de coinvariantes diagonales de W y se denota por RW . En
[4], M. Haiman dio una serie de conjeturas, en particular que, para el caso cuando W
es real, la dimensión de RW es al menos (1 + h)n donde h es el número de Coxeter de
W y n su rango. Esta conjetura fue probada en [2] para el caso de grupos reales y en [3]
para el caso de grupos complejos, en ambos casos usando la teoría de representaciones
de álgebras de Cherednik racionales. Sin embargo, hasta la fecha solo se conoce el valor
exacto de la dimensión para el caso del grupo simétrico W = Sn, en el cual dimC(RSn ) =

(n + 1)n−1, lo que fue probado por Haiman usando técnicas de geometría algebraica
(específicamente el esquema de Hilbert de n puntos en el plano).
En [1] hemos encontrado razones estructurales para una mejora en la cota inferior con-
jeturada por Haiman para el caso de los grupos cristalográficos de tipo B, obteniendo
una mejora cuadrática en el rango del grupo.
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SESIÓN: Ecuaciones Diferenciales y Sistemas
Dinámicos

En esta sesión se pueden presentar trabajos originales que se enmar-

quen en alguno de los siguientes temas: ecuaciones diferenciales or-

dinarias, ecuaciones diferenciales parciales, sistemas dinámicos, ecua-

ciones de evolución semi-lineales, control no lineal, aplicaciones y mé-

todos numéricos.
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HIERARCHY ESTABLISHMENT FROM NONLINEAR SOCIAL

INTERACTIONS AND METABOLIC COSTS: AN APPLICATION TO

HARPEGNATHOS SALTATOR

C. Bustamante-Orellana – D. Bai – J. Cevallos-Chavez • Arizona State University, USA –
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Social hierarchies are ubiquitous in social groups such as human societies and so-
cial insect colonies; however, the factors that maintain these hierarchies are less clear.
Motivated by the shared reproductive hierarchy of the ant species Harpegnathos sal-
tator, we have developed simple compartmental nonlinear differential equations to ex-
plore how key life-history and metabolic rate parameters may impact and determine its
colony size and the length of its shared hierarchy. Our modeling approach incorporates
nonlinear social interactions and metabolic theory. The results from the proposed mo-
del, which were linked with limited data, show that: (1) the proportion of reproductive
individuals decreases over colony growth; (2) an increase in mortality rates can dimi-
nish colony size but may also increase the proportion of reproductive individuals; and
(3) the metabolic rates have a major impact in the colony size and structure of a shared
hierarchy.
Keywords: social insects; nonlinear (shared) hierarchy; nonlinear social interactions;
metabolic costs; Harpegnathos saltator

COMPARACIÓN DE LA SOLUCIÓN DE DDE POR SERIES DE

POTENCIAS MODIFICADOS Y DESCOMPOSICIÓN EN SERIES DE

TAYLOR.
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El efecto provocado por la pandemia de Covid 19 en la dinámica poblacional en
el mundo y particularmente en el Ecuador, así como la formación de nuevas familias
milenials y como esto cambia las tasas de fecundidad y nacimiento, ha provocado un
retardo en la evolución demográfica. La presente investigación tiene como objetivo re-
solver la ecuación de dinámica poblacional con retardo para el caso particular de Ecua-
dor entre los años 1990 y 2020 usando métodos numéricos no estándares y compararla
con soluciones por otros métodos más tradicionales para obtener un modelo que logre
predecir la población de Ecuador para los años de 2021 en adelante, para esto se descri-
bió la teoría de la dinámica poblacional con retardo, y con esto se resolvió la ecuación
de la dinámica poblacional con retardo para el Ecuador entre los años 1990 y 2020 por
los métodos de series de Taylor para una variable retardada y por el método de series
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de potencias modificados, se compararon ambos métodos y se predijo la población del
Ecuador para los años del 2021 en adelante, reportandose las variables demográficas K
y τ, siendo esta última la variable que representa el retardo provocado por los efectos
de la pandemia de Covid 19 y la formación de nuevas familias milenials.
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ESTUDIO DE SOLUCIONES DE ECUACIONES
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El objetivo principal de la Ecología es la evolución de las poblaciones, por lo que el
interés general de la modelación matemática de poblaciones biológicas, ha aumentado
sustancialmente y ha atraído un gran número de biólogos, ingenieros, físicos y mate-
máticos en las últimas décadas. Generalmente, el modelo matemático de este tipo de
sistemas consiste en ecuaciones diferenciales. Particularmente en los sistemas ecológi-
cos, con frecuencia es necesario considerar ciertos retardos condicionados por el tiempo
de crecimiento de las especies que entran en el sistema, ver [1], [2], [3]. Motivados por
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esto, estudiamos las soluciones de algunas ecuaciones integrales de Volterra con retar-
do infinito, ver [4]. Para ello, se dan condiciones a las funciones y kernel involucrados
en la ecuación integral de Volterra, a fin de garantizar la existencia, unicidad y prolon-
gación de las soluciones, en los espacios de funciones localmente de variación acotada,
utilizando la técnica de aproximaciones sucesivas de Picard.
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Una curva de persecución puede definirse como la trayectoria que sigue un ob-
jeto cuando persigue a otro objeto en movimiento. Este problema ha sido ampliamente
estudiado, siendo usualmente atribuido a Leonardo Da Vinci [1] pese a que no se tiene
evidencia que respalde tal afirmación [3]; el primer análisis formal de un problema de
persecución es atribuido Pierre Bouguer (1698-1758), quien en 1732 propuso y resolvió
un problema de un barco pirata que perseguía a un buque mercante. Desde entonces,
se han presentado diversos contextos y variantes para este problema [2, 3, 4].

En esta presentación, mediante sistemas de ecuaciones diferenciales, se realiza la mode-
lación del problema de persecución a lo largo de una recta vertical y del problema de
persecución a lo largo de una trayectoria circular, conocidos como problema de Bourger
y de Hathaway respectivamente. Además, se realizan las respectivas simulaciones di-
námicas con un motor de vizualización agradable para el público como lo es Java Script,
empleando el software Python.
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GENERALIZED INTEGRAL OPERATORS AND CHEBYSHEV TYPE
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Integral operators and derivatives of fractional order are tools widely used today,
in various areas of Mathematical Sciences, both related to pure and applied research.
For all of the above, these operators have attracted the attention of many researchers
and appear in multiple works and investigations of the last 30 years mainly.

Another of the most dynamic areas in mathematical research is that of integral inequa-
lities, thus we see how well-known inequalities related to integer order derivatives and
integrals have been extended to fractional order derivatives and integrals. These inclu-
de the inequalities of Chebyshev [2], Hermite Hadamard [1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13],
Gruss [3, 4], Minkowski and many others.

To facilitate understanding of the subject, we present several definitions of fractional
integrals, some very recent (with 0 ≤ a1 < τ < a2 ≤ ∞).

It is known that fractional calculus, that is, calculus with derivatives and integrals of
non-integer order, despite being as old as classical calculus, has been gaining attention
in the last 40 years and new operators have been defined, which have proven its useful-
ness in different applications. In particular, new integral operators have appeared that
are natural generalizations of the classical fractional Riemann-Liouville integral. In [1]
the authors define a generalized operator that contains, as particular cases, several of
the known fractional integral operators.

In this work we studied some Chebyshev inequalities type with generalized integral
operators and their relation with several well-known operators.
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One of the basic concepts of a number of mathematical disciplines (function theory,
optimization theory, theory of inequalities, etc.) is the concept of convexity. This concept
is closely related to the estimation of the mean value of a function given on an interval.

Today, in the literature there are quite a few different convexity classes of functions that
are defined to refine, extend and improve estimates of the mean value of a function. A
rather wide spectrum of convexity classes and their relations is given in [3].

For convex functions on interval [υ1, υ2], the following inequality is one of the best
known

ϕ

(
υ1 + υ2

2

)
≤ 1

υ2 − υ1

∫ υ2

υ1

ϕ(x)dx ≤ ϕ(υ1) + ϕ(υ2)

2
(0.13)

and it is called the Hermite-Hadamard Inequality ([1, 2]. Both inequalities hold in the
reversed direction if ϕ is concave.

Next we present the weighted integral operators, which will be the basis of our work.

Definición 1. Let ϕ ∈ L ([υ1, υ2]) and let w be a continuous and positive function, w :
[0, 1] → [0,+∞), with first order derivatives piecewise continuous on I. Then the weighted
fractional integrals are defined by (right and left respectively):

Jw
υ+1

ϕ(r) =
∫ r

υ1

w′
(

σ − υ1

r − υ1

)
ϕ(σ)dσ

and

Jw
υ−2

ϕ(r) =
∫ υ2

r
w′
(

υ2 − σ

υ2 − r

)
ϕ(σ)dσ,

with υ1 < r ≤ υ2.

The main purpose of this work is to obtain new variants of the classical Hermite-Hadamard
Inequality, in the context of the weighted integrals of the Definition 1. We will show that
our results complement or generalize several of those known from the literature.
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IMPLICACIONES DE LA GEOMGETRÍA FRACTAL EN LAS ESPECIES

NATIVAS DE LA RESERVA FAUNÍSTICA CHIMBORAZO EN EL

ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DINÁMICOS DISCRETOS

Deysi Guanga – Rolando Torres • Universidad Estatal de Bolívar, Ecuador – Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Ecuador • dguanga@ueb.edu.ec – RTORRES@ESPOCH.edu.ec

En el centro de la diversidad de la vida y la complejidad de los ecosistemas está el
orden que garantiza el funcionamiento de los procesos físicos y biológicos fundamen-
tales. La teoría del caos y dentro de ella, la geometría fractal constituye un campo de
investigación introducido a los sistemas dinámicos discretos, que se ocupan del movi-
miento, de las transiciones de un estado a otro. Para estos fines, se utilizan conceptos de
autosimilitud y elementos de geometría fractal. La autosimilitud implica que copiar y
escalar alguna imagen de referencia"permite a la naturaleza crear fácilmente una estruc-
tura compleja de múltiples escalas. Las funciones de transición explican la relación que
se establece entre la matemática y el mundo que nos rodea. Este trabajo ejemplifica las
funciones de transición de los sistemas fractales deterministas y cómo éstos pasan del
determinismo al caos. Por otra parte, las especies nativas de la provincia de Chimbora-
zo revelan para el espectro multifractal, estructuras que se pueden programar mediante
los diferentes tipos de fractales. Estas estructuras podrían ser aplicadas en las nuevas
tecnologías y tendencias de cambio en el diseño, inteligencia artificial y otros, donde los
análisis de pocas variables relacionadas determinan comportamientos complejos.
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MEDIDAS ERGÓDICAS EN FUNCIONES CON UNA ASÍNTOTA

VERTICAL Y ASÍNTOTAS HORIZONTALES

Miguel Mieles Bachicoria – Luis Bladismir Ruiz • Universidad Técnica de Manabí, Ecuador –
Universidad Técnica de Manabí, Ecuador • mmieles2948@utm.edu.ec – luis.ruiz@utm.edu.ec

En este trabajo se estudian las transformaciones de R\{0} → R crecientes, en don-
de la existencia de las medidas invariantes para este tipo de transformaciones es bastan-
te escaso, se limitan a un par de ejemplos, el primero es la transformación de Boole la
cual preserva la medida de Lebesgue y es ergódica respecto a esta medida, también se
tiene la transformaciones del tipo ax − a

x la cuales preservan una medida de ergódica
probabilidad para 1

2 < a < 1, esos dos modelos tienen la propiedad que la derivada
está uniformemente alejada de cero. En este trabajo se considera el caso en que fuera de
un compacto que contiene en su interior al cero las derivadas se aproximan uniforme-
mente a cero, y se demuestra para una familia amplia de cuatro parámetros que bajo
ciertas condiciones, exhibe una medida ergódica infinita y que bajo otras condiciones
del parámetro esa familia exhibe una media ergódica de probabilidad, en ambos casos
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la medida es absolutamente continua a la de Lebesgue y finalmente se demuestran que
para otros valores del parámetro, la trasformación no puede preservar una medida ab-
solutamente continua a la de Lebesgue, pero la aplicación de retorno posee un conjunto
de Cantor invariante Λ tal que la transformación restricta a Λ es transitiva y el conjunto
de puntos periódicos es denso en Λ.
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MEDIDAS ERGÓDICAS EN TRANSFORMACIONES CRECIENTES POR

PARTE SOBRE R

Luis Bladismir Ruiz – Sergio Muñoz • Universidad Técnica de Manabí, Ecuador – Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Brasil • luis.ruiz@utm.edu.ec – sergiomunoz056@gmail.com

Transformaciones crecientes por parte sobre R han sido estudiado por [1], [2], [3]
consiguiendo condiciones necesarias para obtener transitividad de hecho, para una cla-
se amplia (para un abierto en la topología uniforme) de funciones f : R \ {0} −→ R

crecientes con una asíntota vertical en x = 0 demuestra que son transitivos. Una pre-
gunta natural es: ¿Qué sucede en el caso que estas transformaciones crecientes por parte
no tienen asíntota vertical pero los límites laterales en x = 0 existen? Mostraremos una
respuesta a esta pregunta, demostrando la existencia de un atractor global cuya diná-
mica posee una medida invariante ergódica y además en algunos casos puede ser equi-
valente a la de Lebesgue. Sorprendentemente, la dinámica del atractor es la misma de
la aplicación de Lorenz unidimensional. Además, en otros casos la dinámica del atrac-
tor se comporta como los homeomorfismos del círculo unitario. Seguiremos las ideas
expuestas en [4].
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TOPOLOGICALLY STABLE POINTS FOR FLOWS

J. Aponte • Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador • japonte@espol.edu.ec

We introduce the concept of topological stable point for flows. We see that this
set is invariant under the flow and under topological conjugacy. We prove that if the
chain recurrent set is contained in the set of topologically stable points, then it coincides
with the closure of the periodic orbits. We show that if an orbit of the suspension flow
of a map is topologically stable then its base point is also topologically stable. Finally,
we show that for expansive flows the set of topologically stable points are exactly the
shadowable ones. These results extends to the flow context some of those given in [1].
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CÁLCULO DE LA ÚLTIMA CURVA INVARIANTE PARA MAPAS DEL

PLANO USANDO NÚMEROS DE ROTACIÓN

Emilio Conforme – Oswaldo Larreal • Universidad Técnica de Manabí, Ecuador – Universidad
Técnica de Manabí, Ecuador • econforme1113@utm.edu.ec – oswaldo.larreal@utm.edu.ec

Dado un mapa en el plano con al menos dos puntos puntos fijos elíptico e hiperbó-
lico, existen curvas invariantes alrededor del punto elíptico las cuales están dadas por
la órbita de un punto. La idea es mostrar que podemos garantizar la existencia y ade-
más construir curvas invariantes, para ello se hace necesario los teoremas del twist de
Moser, formas normales de Birkhoff y el teorema de Denjoy en conjunto el cálculo de
los números de rotación.
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MODELADO DEL COVID-19 MEDIANTE LAS ECUACIONES SIR

CASO ECUADOR

Carmen Gema Cedeño – Oswaldo Larreal • Universidad Técnica de Manabí, Ecuador – Universidad
Técnica de Manabí, Ecuador • ccedeno1321@utm.edu.ec – oswaldo.larreal@utm.edu.ec

Usaremos la teoría cualitativa en las ecuaciones SRI, para determinar condiciones
favorables o desfavorables en los parámetros. Luego con el uso de los datos ofrecidos
por el ministerio de salud, y usando métodos numéricos entre ellos derivada numé-
rica y métodos de mínimos cuadrados, hallaremos los coeficientes de la ecuación SIR,
por último validaremos los resultados obtenidos. Los modelos SRI considerados para
realizar esta investigación se centraran con y sin demografía. Posiblemente se puedan
considerar los coeficientes como funciones definidas a trozo.
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SESIÓN: Análisis Complejo y sus Aplicaciones

Esta sesión será un espacio para aquellos investigadores que deseen

presentar trabajos originales en análisis complejo y/o en aplicaciones

de este con otros campos de la matemática. Podrán ser presentados

trabajos también en dimensiones mayores, ya sea involucrando varias

variables complejas o en el contexto de las álgebras de Clifford.
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PROBLEMA DE FRONTERA PARA LA ECUACIÓN DE HELMHOLTZ

GENERALIZADA EN LOS BICUATERNIONES

Cedeño Damian –Carmen Vanegas–Franklin Vargas • UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MANABÍ,
ECUADOR–UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MANABÍ, ECUADOR–UNIVERSIDAD TÉCNICA DE

MANABÍ, ECUADOR •
damian.cedeno@utm.edu.ec–carmen.vanegas@utm.edu.ec–franklin.vargas@utm.edu.ec

Departamento de Matemáticas y Estadística

La propagación de ondas armónicas en tiempo y en medios isotrópicos son asocia-
das al estudio de la ecuación de Helmholtz y problemas de frontera para esta ecuación
han sido estudiado por diversos autores en los cuaterniones. El caso cuando se con-
sidera anisotropía en el medio, es posible estudiarlo mediante el operador diferencial
∆̃λ2

:= div(B∇) + λ2. Al considerar la factorización de ∆̃λ2
mediante operadores de

tipo Dirac Dω,λ en el álgebra de los bicuaterniones, en el presente trabajo se muestran
fórmulas integrales de tipo Cauchy-Pompeiu y Plemelj-Sokhotzki necesarias para resol-
ver los problemas de frontera propuestos. Estas fórmulas integrales nos permiten definir
operadores integrales análogos a los de Teodorescu, Cauchy-Bisadtze y de proyección
de Hardy, los cuales permiten representar la solución de ciertos problemas de frontera
asociados a ∆̃λ2

y Dω,λ.
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FUNCIONES TIPO EXPONENCIAL Y TRIGONOMÉTRICAS

FRACCIONARIAS ASOCIADOS AL OPERADOR DE

CAUCHY-RIEMANN FRACCIONARIO EN EL SENTIDO DE

RIEMANN-LIOUVILLE, SOBRE NÚMEROS COMPLEJOS

GENERALIZADOS

Esteban Morillo • ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL, ECUADOR •
esteban.morillo@epn.edu.ec

En esta charla se caracterizan funciones tipo exponencial y trigonométricas frac-
cionarias, es decir, funciones que cumplan propiedades similares a la exponencial y tri-
gonométricas sobre números complejos generalizados, pero en el contexto fraccionario
de Riemann-Liouville. Para esto, primero se hace una breve introducción del álgebra
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de números complejos generalizados Cα,β [4, 5, 7] y su respectiva teoría de funciones
analíticas con el operador de Cauchy-Riemann generalizado

∂z = ∂y − i∂x .

Siguiendo la metodología de [3, 6], se puede generalizar estas nociones al ámbito frac-
cionario reemplazando las derivadas ordinarias por derivadas fraccionarias y definir
funciones analíticas fraccionarias como las funciones que se anulan al aplicar el ope-
rador de Cauchy-Riemann generalizado fraccionario. Esta tendencia ya se lo ha hecho
para otras álgebras como C en [1], los bicomplejos BC en [2], y las álgebras de Clifford
Cℓn en [6]. Habiendo expuesto las preliminares, se procede a caracterizar las funciones
exponencial y trigonométricas de modo que cumplan propiedades análogas al caso no
fraccionario, como ser fraccionario analíticas, que cumplan fórmulas similares de deri-
vación respecto al operador conjugado de Cauchy-Riemann generalizado fraccionario y
se concluye explorando propiedades trigonométricas de estas funciones, que coinciden
en el caso entero.
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TRANSFORMADA DE FOURIER BI-LATERAL EN LOS CUATERNIONES
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En esta charla se introducirá una transformada de Fourier bilateral en los cuater-
niones, definida para funciones en L1

bc (R; H), que es el espacio de funciones f : R → H

acotadas, continuas e integrables, i.e.,∫
R
| f (x)| dx < ∞.

Dicha transformada viene dada por medio de la expresión

FTS{ f (x)}(t) :=
∫

R
e−2πµ1tx f (x)e−2πµ2txdx,

siendo µ1 y µ2 cuaterniones unitarios puros tales que µ1µ2 = −µ2µ1, y f ∈ L1
bc (R; H).

Se exhibirán algunas de las propiedades de esta transformada que han sido halladas
hasta ahora, así como algunos ejemplos que mostrarán la diferencia entre esta y otras
transformadas.
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LOS NÚMEROS COMPLEJOS MÁS GENERALES: CASO NÚMEROS

HIPERBÓLICOS.
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Los números hiperbólicos tambien llamados números de Lorentz o doble núme-
ros, fueron introducidos por W. Clifford (1845-1879). En esta ponencia presentamos un
esquema de la contrucción de esta álgebra como una generalización de los números
complejos, junto con su interpretación geométrica y propiedades. Se estable la conexión
entre las funciones hiperbólicas sinh(t), cosh(t) y esta clase de números.
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SOLUCIÓN DEL PROBLEMA DE VALOR DE FRONTERA DE NEUMANN

PARA LA ECUACIÓN DE DIRAC EN LA BOLA UNITARIA

Franklin Vargas • Universidad Técnica de Manabí, Portoviejo, ECUADOR • Departamento de
Matemática y Estadistica, ICB
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El propósito de esta ponencia es mostrar recientes avances en torno a la solución
del problema de valor de frontera de Neumann para la ecuación de Dirac en la bola uni-
taria en Rn. Es conocido el problema de Neumann para ecuación de Cauchy-Riemann
en el disco unitario es resuelto con ayuda de las fórmulas integrales clásicas del análisis
complejo y los operadores integrales singulares TΩ y ΠΩ. En este trabajo mostramos
la construcción de la solución de este problema en dimensión mayor para la ecuación
de Dirac, con ayuda de las fórmulas integrales y la generalización de estos operadores
integrales en el Análisis de Clifford [1]. También se muestra que la solución de este pro-
blema tiene estrecha relación con la construcción de la función de Neumann armónica
en la bola unitaria en Rn mostrada en [2].
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POLINOMIO DE LAGUERRE MONOGÉNICO
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Recientemente ha sido muy estudiado la teoría de la función hipercompleja co-
mo una generalización de la teoría de funciones holomorfas de una variable compleja
mediante el uso de las álgebras de Clifford. Usando el operador derivado de Lague-
rre, en un contexto hipercomplejo y usando técnicas operativas, podemos construimos
polinomio de Laguerre monogénicos hipercomplejos generalizados. La teoría de los po-
linomios de Laguerre definidos sobre las álgebras de Clifford, han permitido obtener
diferentes generalizaciones que gozan diferentes propiedades con respecto a la ortogo-
nalidad y la monogénidad, como por ejemplo F. Brackx, N. De Schepper, F. Sommen
en[2] o I. Cação M.I. Falcão H.R. Maloneka en [1].
Veremos una construcción de los polinomios de Clifford-Laguerre que generalizan la
ortogonalidad y de tal manera que sean monogénicos.
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PROBLEMA MIXTO HOMOGÉNEO PARA LA ECUACIÓN DE POISSON
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La presente charla aborda la obtención de una solución para la ecuación de Poisson
con condición de frontera mixta Dirichlet-Neumann. El dominio usado es una banda
horizontal infinita en C de amplitud π. Para lograr eso se obtiene una función de Green
en tal dominio con las condiciones de frontera mencionadas, a través del método de las
reflexiones y una fórmula de Green-Gauss para la banda infinita en C denotada por S.
El método de resolución aplicado puede servir de base para resolver otros problemas
mixtos homogéneos o no.
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MONOGÉNICOS ESFÉRICOS PESADOS
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Es bien conocido en el análisis de Clifford que las funciones monogénicas son so-
lución del operador de Dirac [1] y desde un punto de vista físico, se interpretan como
funciones que resuelven la ecuación relativista de movimiento de partículas de espín
1/2, electrones, es decir que resuelven la ecuación física de Dirac. Las funciones con
valores en álgebras de Clifford pueden ser solución del operador de Dirac pesado, estas
funciones pueden pertenecer al espacio interno de funciones que resuelven la ecuación
de Dirac para un medio anisotrópico [2], donde los pesos hacen el efecto de los dife-
rentes propiedades físicas como la dependencia con la dirección del movimiento en el
medio. En este trabajo ampliamos la definición de monogénicos esféricos dando la defi-
nición de monogénicos esféricos pesados y se encontró una base para tales polinomios.
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Núcleo Sucre
Las Álgebras de Clifford Clp,q son estructuras abstractas usadas ampliamente en

teorías físicas y matemáticas. En los años 1876-1878, W. K. Clifford introduce estas álge-
bras motivado por los estudios de Grassmann y los cuaterniones de Hamilton.
Estas álgebras, en general, no conservan las propiedades de invertibilidad inherentes en
C y H, y además, para p ≥ 0 y q = n ≥ 3, contienen divisores de cero. En [2] se aprecian
ejemplos de elementos que no son invertibles ni a la derecha ni a la izquierda en el álge-
bra Cl0,3. Sin embargo, en [1] se aprecia una condición suficiente para la invertibilidad
de un elemento en Cl0,3.
Con el fin de determinar la estructura de los elementos invertibles en Cl0,3, en este tra-
bajo se proporcionan las condiciones necesarias y suficientes de invertibilidad de los
elementos en el álgebra Cl0,3. Más aún, se especifica la forma de los elementos inverti-
bles.
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En esta charla se mostrarán estimados para las derivadas de primer orden de fun-
ciones meta-regulares con valores en los bi-cuaterniones. Estos estimados serán dados
usando la norma LP y se considerará el operador meta regular Dλ = D − λ, con λ ∈ C,
Imλ ≥ 0, donde D = ∑3

j=1 ij∂j es el operador de Moisil-Theodoresco o de Dirac. Como
las funciones son soluciones de ecuaciones diferenciales parciales elípticas, los estima-
dos se siguen de representaciones integrales obtenidas usando soluciones fundamenta-
les.
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En este trabajo se usa la función de Green G1Ω(z, ζ) para el semiplano superior
fracturado en el segmento de 0 a i para obtener la representación integral de la solución
del problema de Dirichlet homogéneo para la ecuación de Poisson.
Para el efecto se define el semiplano superior

H+ = {z : z ∈ C, Imz > 0},

y el semiplano superior con una fractura lineal en un segmento de 0 a i

Ω = {H+ \ {z ∈ C : 0 < Imz ≤ i}.

Primero se obtiene el kernel de Poisson para el dominio Ω. Luego, se sigue el procedi-
miento utilizado en [2] para construir la fórmula de Green-Gauss para H+. Para esto se
utiliza una función armónica definida con la ayuda de la función de Green obtenida en
[1] y la función de Green del semiplano superior dada en [3]. Por último, se prueba que
la representación integral u(ζ) que se obtiene del procedimiento anterior es solución del
problema de Dirichlet homogéneo para la ecuación de Poisson.
Palabras clave: semiplano superior · función de Green· problema de Dirichlet homogéneo · ecuación
de Poisson.

Referencias

[1] Cedeño, R., Vanegas, C. (2022). Función de Green vía mapeo conforme para el semiplano su-
perior agrietado [article]. Matemática ESPOL-FCNM JOURNAL, 20(1).

[2] Vanegas, C., Vargas, F. (2022). On harmonic Robin functions for the upper half plane. submitted.

[3] Gärtner, E. (2006). Basic complex boundary value problems in the upper half plane. [phdtesis].
Freie Universität Berlin.

OPERADORES DIFERENCIALES DE SEGUNDO ORDEN ASOCIADOS

AL ESPACIO DE LAS FUNCIONES ANALÍTICAS GENERALIZADAS

Gian Rossodivita – Carmen Judith Vanegas • Universidad Católica del Norte, Chile – Universidad
Técnica de Manabí, Ecuador • gian.rossodivita@ucn.cl – carmen.vanegas@utm.edu.ec

Departamento de Matemática–Departamento de Matemáticas y Estadísticas

Dado un operador diferencial F , decimos que un espacio de funciones E es un
espacio asociado a F si F transforma a E en si mismo. El interés en la teoría de los
espacios asociados es su aplicación a problemas de valores iniciales. Un problema del
tipo: ∂tw = F (t, z, w, ∂zw), w(0, z) = φ(z), donde t significa tiempo, se puede resolver
en el caso que la función inicial φ(z) pertenezca a un espacio asociado cuyos elementos
satisfacen un estimado interior. En esta charla nosotros mostramos la construcción de
operadores de segundo orden con coeficientes complejos que son asociados al espacio
de las funciones analíticas generalizadas.
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SESIÓN: Pedagogía de las Matemáticas

Esta sesión temática pretende abordar ponencias relacionadas con tra-

bajos originales acerca de la enseñanza y pedagogía de las matemáti-

cas, además de su aplicación en distintas ramas de las ciencias sociales,

artes y humanidades.
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INSTRUMENTO DE EVALUACIÓN PARA DISEÑOS
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Los cambios educativos que se generaron debido a la pandemia llevaron a realizar
modificaciones en el proceso de enseñanza-aprendizaje a través del uso de las TIC. Aun-
que se tenían avances significativos en la educación virtual, la mayoría de los docentes
no estaban preparados para adaptar las planificaciones y ejecución de sus unidades di-
dácticas a esta modalidad. El proceso de elaborar materiales didácticos ajustados a las
distintas asignaturas de secundaria presentó retos y desafíos para muchos docentes a
nivel global. En esta investigación se propone un instrumento de evaluación y guía pa-
ra los Diseños Instruccionales Virtuales (DIV) sobre unidades didácticas matemáticas,
que permitan complementar el proceso de enseñanza-aprendizaje en secundaria, el mis-
mo está diseñado para orientar la elaboración uso y valoración de materiales educativos
digitales. El instrumento se enfocó en las siguientes dimensiones: Descripción didácti-
ca (valor y coherencia didácticos); Calidad de los contenidos; Capacidad para generar
aprendizaje; Adaptabilidad; Interactividad; Motivación; Formato y diseño; Navegación;
Accesibilidad del contenido audiovisual. Una de las características que destacan en este
instrumento es la inclusión de indicadores sobre videos educativos y materiales electró-
nicos, así como también, metodologías propias de la enseñanza de la matemática, tales
como las situaciones didácticas de Brousseau, métodos de resolución de problemas (Pól-
ya, Friedman, Schoenfeld, Heurística). Para la validación del instrumento, se realizó un
análisis estadístico de cinco jueces especialistas, de igual manera se muestra la confia-
bilidad de este, basado en una prueba a grupos pilotos. Concluimos que el instrumento
que evalúa DIV es válido y confiable, además de eficaz, el cual permite lineamientos
muy útiles al momento de elaborar materiales didácticos en matemática que serán im-
plementados en el proceso de enseñanza-aprendizaje tanto para la modalidad virtual e
hibrida.
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La actividad de definición no es una tarea exclusivamente de filósofos, matemáticos,
y filólogos, no obstante frente al escenario de definir un término – abstruso y profundo –
recurrimos (generalmente) parafraseándolo en términos de un vocabulario más familiar
(Quine, 1984). Dentro de la resolución de problemas el concepto & definición de inva-
riante es general y variado, puede ser un cierto elemento que permanece fijo, un número
y en general una propiedad (Sánchez, 2017).
Para George Polya, según Aliseda (2000) “el matemático descubre sus resultados de la
misma manera que un biólogo, observando la colección de sus especímenes (sean estos
números o plantas) y luego conjeturando sus conexiones y relaciones” y deja en claro
que mientras la verificación por observación es suficiente para el biólogo; para aceptar
lo que ha encontrado se necesita de una prueba rigurosa en el caso del matemático.
Históricamente las matemáticas han sido un referente fundamental en los docentes e
instituciones educativas, frente al qué y cómo hacer la enseñanza; y no es secreto que la
actividad académica de los profesores que enseñan matemáticas, se sustenta en su capa-
cidad para resolver problemas en dicha área de investigación (Ávila-Hernández, 2022).
Cuando consideramos a la matemática como un saber formal (rígido) enmarcado en una
teoría axiomática, la enseñanza se plasma como “instructiva” y la didáctica se proyecta
en la vía de la construcción de estrategias que favorezcan los conceptos y pensamien-
tos que, previamente han sido definidos como necesarios. La aplicación de los invariantes
emerge en una inferencia (lógica) de primer orden, al tener 2 estados ⟨A, B⟩ y bajo un
razonamiento que nos lleve de (A) → (B) entonces el estado (B) es una consecuencia
de (A), sin embargo surge el caso ¿qué ocurre cuando no disponemos de este razona-
miento? Puede ser que (B) sea consecuencia de (A) y puede que no lo sea.
En el año de 1988 el matemático David Wells efectúa la propuesta de elegir el teorema
más bello, de un listado de 24 proposiciones, en la decisión habría podido influir la ra-
zón que algunos enunciados son más mencionados que otros, e igualmente interviene
el hecho de otorgar a los teoremas propiedades como la de ser sencillos, generales y
profundos (Campos, 2007).
Del listado mencionado sobresalen teoremas como: hay 5 poliedros regulares, todo ma-
pa puede ser dibujado con 4 colores, todo primo P = 4n + 1 se puede representar de
forma única como suma de dos cuadrados, los números primos son infinitos, π es tras-
cendente, y no hay un número racional cuyo cuadrado sea 2.
Desde el escenario académico del quehacer docente sobre las pruebas y demostraciones,
se puede enunciar que las pruebas deductivas provienen de Grecia, y que la demostra-
ción es el principal método de justificación dentro de las matemáticas (Ávila-Hernández,
2016; Zalamea, 2009). Así mismo Tymoczko (1979) frente al arte de la demostración ma-
nifiesta que se deben considerar 3 características: ser convincente, aspecto clave para
comprender la matemática como actividad humana; el dejarse examinar, es decir, las
pruebas son garantías del conocimiento matemático y por tanto deben ser comprendi-
das por los matemáticos; y el poderse formalizar en el sentido de la lógica matemática,
esto implica la categoría de ser una secuencia finita de fórmulas, dentro de un sistema
axiomático que satisface determinadas condiciones.
El referenciado trabajo soporta la pregunta de investigación sobre la riqueza didáctica y
argumentativa, conexa a un problema aritmético de estructura diofántica, dentro de la
teoría de números (Ávila-Hernández, 2022). Para sustentar la mencionada pregunta de
investigación acudimos a los trabajos adelantados por De Oliveira (2017) e igualmente
por Romero & Rico (1996) frente al desarrollo del teorema de la irracionalidad en el ca-
so (

√
2). Palabras clave: Argumentación matemática· educación matemática· invariante aritmético·

resolución de problemas· teoría de números.
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Dentro de los desafíos que poseen las matemáticas se encuentra la de caracteri-
zar conjuntos dotados de propiedades interesantes; teóricos y especialistas dentro de la
referenciada área de investigación buscan caracterizar la estructura de grupos, anillos,
espacios vectoriales, métricos o topológicos, independiente del área de estudio se cons-
truyen objetos similares y en el mejor de los casos, el ideal, un conjunto (finito) de ellos
adquiere la categoría de representar a los demás (Mesa, 2001). Igualmente el patrimonio
de las ciencias matemáticas del siglo XIX se ve hoy plasmado; y problemas abiertos de
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la época en áreas como la teoría de números, la combinatoria enumerativa, y la teoría
de grafos, continúan siendo referentes y motivo de investigación para el soporte y de-
sarrollo de las propias matemáticas (Bor, 1998).
En cuanto al proceso de la actividad matemática, ella se fundamenta en principios co-
mo los de argumentar y conjeturar, procesos que deben proyectarse desde el educando
con el fin de fundamentar y facilitar el desarrollo sobre desafíos trascendentales, como
lo es la resolución y planteamientos de problemas. Potencialmente en las matemáticas
algunas preguntas y problemas se encuentran conexos a una estructura de secuencia,
y son las funciones un escenario de investigación y método para proyectar la construc-
ción de la referenciada secuencia (Ávila-Hernández, 2006). Lo que se entiende por ob-
tener una secuencia es describir una expresión algebraica y analítica, de forma simple
y explicita para la secuencia. Frente al tópico de investigación de los números primos
(P), la disciplina matemática acreditada para el estudio y propiedades que anidan en
el mencionado conjunto infinito, es la teoría de números, y han sido estos números (P)
la fuente para conectar problemas de investigación en áreas de las matemáticas, como
la geometría algebraica, el álgebra abstracta, y la criptografía de curvas elípticas (Ávila-
Hernández, 2014)
Los objetos <que> de la matemática intuicionista son pruebas constructivas: deduccio-
nes efectivamente controladas donde (n) construcciones dan lugar a una (n+ 1)−ésima
construcción (Zalamea, 2009), y gracias a Euclides se conoce sobre el tamaño infinito del
conjunto de números primos (P), y no se ha logrado actualmente una expresión –poli-
nomial elemental– que los genere a todos (Granados-Ávila, 2011) y parte de la dificultad
radica en que existen secuencias (cadenas) de números consecutivos de tamaño 2P − 1
que son números compuestos; e igualmente para la secuencia ⟨2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, ...⟩
el término n-ésimo no se puede expresar de forma explícita y simple.
Bajo el anterior panorama se soporta nuestra pregunta de investigación, acerca de rol
de la educación matemática para abordar y construir un sistema de actividades (unida-
des didácticas) que favorezcan e introduzcan el escenario de los polinomios y secuen-
cias elementales (como suma de cuadrados) para fortalecer en el educando el estudio
de los números primos. Basados en los referentes teóricos (Andrews,1971; Cox, 1989;
Granados-Ávila, 2011; Guy, 2013) se pretende exponer las actividades de aula, y docu-
mentar las respuestas que exhiben un grupo de educandos (que comparte la escolaridad
de secundaria rural en Colombia) frente al problema aritmético de estudiar secuencias y
expresiones polinomiales (elementales) para generar parcialmente números primos (P).
Palabras clave: Educación matemática, números primos· polinomios cuadráticos· resolución de problemas·
teoría de números.
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MODELADO DE COVID-19 EN ECUADOR. CASO ESTUDIO: QUITO

Y GUAYAQUIL

Anabelle Chacón Castro • Universidad San Francisco de Quito, ECUADOR •
archaconc@usfq.edu.ec

Los modelos epidemiológicos se basan en el clásico SIR que contempla las variables
S-susceptibles, I-infectados, R-recuperados; estos últimos consideran los que no pueden
contagiar e incluyen a los fallecidos. El modelo que se plantea es el modelo SIR-F, que
separa a los fallecidos y los ubica como una nueva variable, la misma que resulta notaria
al momento de considerar un universo pequeño. Por eso, este modelo tiene la particu-
laridad de focalizarse en poblaciones especificas donde el número de muertos resulta
notable. Además, considera factores exógenos a la enfermedad como son indicadores
socio económicos e índices de salud, que nos son considerados por los modelos tradicio-
nales SIR que solamente se basan en los factores endógenos propios de la enfermedad.
Esto permite medir el grado de incidencia de cada uno de estos elementos frente a las
características propias de la enfermedad.
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PERFIL DEL PROFESOR UNIVERSITARIO PARA UN SISTEMA DE

EDUCACIÓN ONLINE POSTPANDEMIA

Mireya Bracamonte • FCNM-ESPOL, Ecuador • mrbracam@espol.edu.ec

Una de las innovaciones en educación que trajo el siglo XXI fue el establecimiento
de la modalidad ”online”, esto es la transferencia de conocimiento utilizando comunica-
ción multimedia sin la existencia de restricciones espaciales o temporales. La pandemia
COVID-19 no solo obligó a los sistemas educativos del mundo a utilizar esta innova-
ción emergentemente, sino que la consolidó en el periodo postpandemia que vivimos,
al punto que los expertos y hasta el público en general acepta que la educación online
“vino para quedarse”. Todo investigador conoce que el evento sanitario forzó a direc-
tivos y académicos a aunar esfuerzos para que los objetivos educacionales del sistema
sufriesen lo menos posibles. Hubo que improvisar y aun quienes no creían en la educa-
ción online hicieron su mejor esfuerzo para conseguir los objetivos educacionales que
el sistema los hacía responsables. El propósito de este trabajo es investigar el perfil que
debe tener un profesor que va a utilizar la modalidad online para proveer educación de
calidad. Se parte del supuesto de que no basta tener experticia en el manejo de los me-
dios utilizados para comunicación remota, sino que además deben darse condiciones
imprescindibles de carácter pedagógicas, ambientales y psicológicas. Estas condiciones
se establecen a través de la técnica de focus group, desde donde se genera un cuestio-
nario para ser aplicado a profesores del nivel terciarios del país.
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DIAGNÓSTICO DE CONOCIMIENTOS MATEMÁTICOS PREVIOS PARA

UN PRIMER CURSO UNIVERSITARIO A TRAVÉS DE ALGUNOS

ERRORES

Ramón Abancin • Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador •
ramon.abancin@espoch.edu.ec

Dentro del contexto de la Educación Superior, la aparición y persistencia de errores
matemáticos en las producciones (escritas y orales) de los estudiantes, principalmen-
te aquellos concernientes con contenidos ya abordados en Educación Media General
(Bachillerato), se convierten en obstáculos que entorpecen el óptimo desarrollo de los
nuevos contenidos, manifestándose en dificultades durante el proceso de enseñanza y
aprendizaje de la matemática universitaria. En tal sentido, el propósito de la presente
investigación fue abordar la identificación de errores matemáticos latentes en los cono-
cimientos previos, necesarios para el desempeño de los estudiantes en un primer curso
universitario. Así como, resaltar su importancia y utilidad como una estrategia alterna-
tiva para solventar su persistencia. Así, la investigación fue abordada bajo un enfoque
metodológico cualitativo, con alcance de tipo descriptivo y diseño de investigación do-
cumental. Como resultado, se diseñó un instrumento diagnóstico basado en una tipi-
ficación de errores matemáticos propuesta por Abancin y Castillo (2022), contemplan-
do diez categorías que recogen la diversidad de errores comunes en las evaluaciones
matemáticas de un primer curso universitario. Se concluye resaltando la importancia
de identificar y analizar los errores matemáticos a tiempo en los estudiantes que ini-
cian estudios universitarios, puesto que su presencia dificulta la adquisición de nuevos
conocimientos. Por tal razón, conocerlos permitiría diseñar e implementar estrategias
puntuales que contribuyan a suprimirlos, o por lo menos, minimizar su incidencia. Fi-
nalmente, el trabajo se enmarca y complementa con una bibliografía sobre errores ma-
temáticos, basada en artículos y textos clásicos de indudable interés ([1], [2], [3], [4] y
[5]).
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PERFIL DE ESTUDIANTES CON CHAEA, TEST DE INTELIGENCIAS Y

NIVEL SOCIOECONÓMICO CON ESCALADO MULTIDIMENSIONAL

Jácome, Gabriela – Rodríguez, Diego • Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Ecuador –
Universidad Central del Ecuador • diegof.rodriguez.ch@gmail.com

En este artículo se determina el perfil del estudiante a través de la aplicación de
cuestionarios CHAEA, el test de inteligencias múltiples de Howard Gardner y la iden-
tificación de las condiciones socioeconómicas. Para procesar la información obtenida se
utiliza un algoritmo informático en Matlab. Este software usa los coeficientes de simila-
ridad de Sokal-Michener con el fin de establecer un espacio de medida y así representar
a las personas analizadas, cada una con sus cualidades específicas; luego, se determina
cuantitativamente la distancia que existe entre ellos. Según los resultados existen estilos
de aprendizaje puros y mixtos; el más frecuente entre el grupo objetivo fue el reflexivo;
mientras que para inteligencias se identifica 7 de 8 tipos y la mitad de la población objeti-
vo tiene inteligencia interpersonal. Mediante simulaciones se establece que, al estimular
determinadas características, estas se pueden alejar o acercar a un estilo o inteligencia.

SOBRE LA EVOLUCIÓN DEL CONTENIDO PROGRAMÁTICO DE

MATEMÁTICAS EN EL ECUADOR, UN ENFOQUE DISTINTO

Antonio Di Teodoro – Elaine Etter – Veronica Ponce • Departamento de matemática, Colegio
Politécnico, Universidad San Francisco de Quito – Independent Scholar – Colegio Johannes Kepler

• nditeodoro@usfq.edu.ec – efetter@live.com – vponce@jkepler.edu.ec

En esta charla vamos a presentar un enfoque distinto de cómo puede ser abordado
el currículo nacional desde primaria, hasta secundaria. Partiendo de la geometría hasta
llegar a las estructuras algebraicas mas complejas. Se pretende mostrar una propuesta
de currículo en combinación con las artes liberales, mostrando estrategias pedagógicas
que estén conectadas con el entorno social, natural y artístico.
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SESIÓN: Aplicaciones de la Estadística y de la
Ciencia de Datos

En los últimos años hay una buena cantidad de trabajos de aplica-

ción de modernos métodos estadísticos y de tratamiento de grandes

volúmenes de datos que tienen interés tanto desde el punto de vista

metodológico, por la forma de tratar la información contenida en los

datos, como por la relevancia de las aplicaciones mismas en diversos

campos del conocimiento. Se muestra así el carácter multidisciplina-

rio que puede tener el tratamiento de datos y motiva el intercambio

de conocimientos entre diversas áreas. En esta sesión se presentarán

trabajos originales en aplicaciones diversas que pueden ir de la biolo-

gía a las finanzas o la economía y que expongan usos de herramientas

estadísticas y del tratamiento de datos.
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UNA ESTRATEGIA AUTOMÁTICA Y PERSONALIZADA PARA

CALIFICAR, RASTREAR Y MONITOREAR EL RIESGO DE CRÉDITO

Y COBRANZAS UTILIZANDO MÉTODOS DE APRENDIZAJE

AUTOMÁTICO E INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Adriana Uquillas • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador • adriana.uquillas@epn.edu.ec

Departamento de Matemáticas
En respuesta a los desafíos actuales respecto a investigación y desarrollo en inteli-

gencia crediticia, proponemos una estrategia automática y personalizada para la pun-
tuación, el seguimiento y el control del riesgo de crédito y cobranza. Construimos un
motor analítico que incluye el tratamiento de grandes volúmenes de información me-
diante técnicas de minería de datos, identificación, creación y transformación de varia-
bles, y un conjunto de técnicas de aprendizaje automático e inteligencia artificial. Pa-
ra este módulo incorporamos además formas de búsqueda automática para reducir la
interacción manual. Utilizamos bases de datos públicas y propias para realizar experi-
mentos y compararlos con los más recientes métodos de evaluación de crédito. Extensos
experimentos han demostrado que nuestra propuesta logra mejoras notables cuando se
trata de poder de discriminación.

IMPLEMENTACIÓN DE ALGORITMOS DE APRENDIZAJE

ESTADÍSTICO PARA SECUENCIAR ÓRDENES DE PRODUCCIÓN
Johny Pambabay – Daniel Castro – Sergio Bauz • Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador

– Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador – Escuela Superior Politécnica del Litoral,
Ecuador • jpambaba@espol.edu.ec – docastro@espol.edu.ec – serabauz@espol.edu.ec

Los algoritmos de aprendizaje estadśtico tienen un ámbito de aplicación amplio,
en el presente trabajo se aplicaron para definir la secuenciación de las órdenes de pro-
ducción de una empresa de la industria de producción de alimentos para mascotas.
Inicialmente se implementó un algoritmo determinístico-estocástico generador de se-
cuencias de producción a partir de las órdenes de producción reales, también se crearon
variables adicionales asociadas a estas secuencias y luego se clasificaron las mismas en
dos niveles; secuencia óptima y secuencia no óptima. Con estas variables se crearon
dos conjuntos de datos: conjunto 1 contiene la secuencia de producción modelada como
variables indicadoras y conjunto 2 sin estas. A partir de los conjuntos creados se imple-
mentaron y ajustaron los algoritmos de clasificación: Máquina Vector Soporte y Árbol
de Clasificación (An Introduction to Statistical Learning, 2013), finalmente con los mo-
delos obtenidos se evaluó su desempeño en la partición de entrenamiento y prueba
mediante las métricas de la matriz de confusión. Finalmente se constató el rendimiento
del algoritmo Máquina Vector Soporte es superior al del Árbol Clasificación para el con-
junto 2. Para el conjunto 1, el desempeño del algoritmo Máquina Vector Soporte varía
sustancialmente según el kernel. El desempeño del Algoritmo Árbol de Clasificación se
mantiene estable en ambos conjuntos.
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DETERMINANTES DEL RENDIMIENTO ACADÉMICO DE LOS

ESTUDIANTES QUE PARTICIPAN EN LAS PRUEBAS PISA EN EL
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En este trabajo se analizan las determinantes del rendimiento educativo de estu-
diantes de países que rindieron las pruebas PISA durante el periodo 2000 – 2015, se lo
realizó para poder explicar las diferencias entre las notas de los estudiantes, los temas
evaluados fueron: matemáticas, lenguaje y ciencias naturales. Inicialmente, se realiza
un análisis de componentes principales para transformar las tres materias en un índice
principal, los datos son presentados por la OCDE. Luego se realiza un modelo multini-
vel lineal de tres niveles: país, escuela y estudiante; este método soluciona la correlación
que existe entre las observaciones por encontrarse dentro de grupos y compartir carac-
terísticas.
Se analizan las características socioeconómicas del hogar del estudiante y su familia, las
cualidades de las escuelas donde asiste el estudiante y las características de los docentes
que imparten clases, y variables que se relacionan con el nivel económico y de desarro-
llo de los países donde habitan los alumnos. Los principales resultados apuntan a: i)
incentivar la lectura porque mejora las calificaciones; ii) manejar eficientemente el pre-
supuesto de las escuelas para que no tengan escasez de personal calificado, iii) mejorar
el control acerca de la asistencia de los profesores y autoridades; iv) incentivar a que
las aulas no se encuentren aglomeradas por muchos estudiantes ya que afecta negativa-
mente al aprendizaje; v) cerciorarse que los profesores sean certificados y tengan título
de tercer nivel; vi) un estudiante que viva en un país con mayor crecimiento económico,
es más probable que tenga una calificación más alta
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FAST COMPUTATION OF ROBUST SUBSPACE ESTIMATORS
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Dimension reduction is often an important step in the analysis of high-dimensional
data. PCA is a popular technique to find the best low-dimensional approximation of
high dimensional data. However, classical PCA is very sensitive to atypical data. Ro-
bust methods to estimate the low-dimensional subspace that best approximates the re-
gular data have been proposed. However, for high-dimensional data these algorithms
become computationally expensive. Alternative algorithms for the robust subspace esti-
mators are proposed that are better suited to compute the solution for high-dimensional
problems. The main ingredients of the new algorithms are twofold. First, the principal
directions of the subspace are estimated directly by iterating the first order solutions co-
rresponding to the estimators. Second, to reduce the computation time even further five
robust deterministic values are proposed to initialize the algorithms instead of using
random starting values. It is shown that the new algorithms yield robust solutions and
the computation time is largely reduced, especially for high-dimensional data.

MODELO LOGÍSTICO MULTINOMIAL PARA DATOS DE AREA PARA

ESTIMAR LA PROBABILIDAD OCURRENCIA DE UN HOMICIDIO

INTENCIONAL POR TIPO DE ARMA EN EL ECUADOR

Mauricio Abril Donoso – Paul Toasa – Miguel Flores • Instituto de Altos Estudios Nacionales
IAEN1, Ecuador – KIT Stahl und Leichtbau, Versuchsanstalt fuur Stahl, Holz und Steine, Germany

– Escuela Politécnica Nacional, Ecuador • mauricioabrildonoso@gmail.com –
paul.toasa@kit.edu – miguel.flores@epn.edu.ec

A nivel internacional, la Tasa de Homicidios Intencionales (THI) es un indicador
que se utiliza para medir los niveles de violencia en un País. En el Ecuador, la institu-
ción que se encarga de recabar la información de homicidios, es la Policía Nacional del
Ecuador, institución que ha intervenido muy técnicamente en la consolidación en la ba-
se de datos utilizada para el modelamiento en este estudio. Esto ha permitido contar con
un insumo de calidad para generar conocimiento sobre el fenómeno que se tiene en el
país, que como es conocido en los últimos años se ha profundizado debido a diferentes
factores sociales, económicos, demográficos y entre otros.
En este trabajo, se estima la probabilidad ocurrencia de un Homicidio Intencional por
tipo de arma en el Ecuador, a nivel de provincia y cantón; se obtiene que entre las va-
riables consideradas, son significativas para la explicación del modelo logístico multi-
nomial: el tipo de delito, provincia, lugar, horario, edad y sexo.
Entre los resultados obtenidos, se tienen, mapas de probabilidad (riesgo) de que se co-
meta un delito asociado con los homicidios intencionales, por el tipo de arma distribui-
do por provincia y cantón. También, se tiene mapas obtenidos a partir de la medición
de la correlación espacial del indicador entre las unidades análisis, con la finalidad de
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considerar, si existe una estructura de dependencia espacial que será incluida en futuros
trabajos como una alternativa de modelado.
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GUÍA PARA EL META-ANÁLISIS DE PRUEBAS DIAGNÓSTICAS EN

PACIENTES CON ESPECTRO AUTISTA: UN ENFOQUE DESDE

RSTUDIO.
Johny Pambabay – Sergio Bauz – Pedro Goya • Escuela Superior Politécnica del Litoral,Ecuador •

jpambaba@espol.edu.ec – serabauz@espol.edu.ec – pedjgoya@espol.edu.ec

Las medidas de la sensibilidad y especificidad son el centro de estudio en las prue-
bas diagnósticas, sin embargo, la existencia de la heterogeneidad estadística en las po-
blaciones de las revisiones sistemáticas crea un panorama de múltiples vertientes al
momento de buscar resultados que describan adecuadamente los test diagnósticos. En
este trabajo se propone un diagrama de decisión que describa el óptimo proceso para el
enfoque estadístico apropiado según el conjunto de datos en revisión. Como programa
estadístico se usará R y un conjunto de paquetes escogidos que representen cada uno de
los enfoques ya sean modelos basados en parámetros o modelos robustos que se basan
en la simetría respecto a su mediana. En adición otros aspectos que suelen ser aplicados
de manera sistemática sin conocer el funcionamiento interno como los efectos fijos y
aleatorios en las poblaciones de los resultados diagnósticos son analizados en el diagra-
ma para la toma de decisión con la finalidad de que el investigador tome el resultado
que mejor se ajuste a su hipótesis de investigación.
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MTEST: A BOOTSTRAP TEST FOR MULTICOLLINEARITY

Victor Morales – Bolívar Morales • Universidad San Francisco de Quito, Ecuador –Universidad
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A non parametric test based on bootstrap for detecting multicollinearity is propo-
sed: MTest. This test gives statistical support to two of the most famous methods for de-
tecting multicollinearity in applied work: Klein’s rule and Variance Inflation Factor (VIF
for essential multicollinearity)[1, 2]. As part of the procedure, MTest generates a boots-
trap distribution for the coefficient of determination which: i) lets the researcher assess
multicollinearity by setting a statistical significance α, or more precisely, an achieved
significance level (ASL) for a given threshold, ii) using a pairwise Kolmogorov-Smirnov
(KS) test, establishes a guide for an educated removal of variables that are causing mul-
ticollinearity. In order to show the benefits of MTest, the procedure is computationally
implemented in a function for linear regression models. These function is tested in nu-
merical experiments that match the expected results. Finally, this paper makes an appli-
cation of MTest to real data known to have multicollinearity problems and successfully
detects multicollinearity with a given ASL [3].
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SESIÓN: Modelos lógico combinatorios, cálculo de
tensores típicos y perspectivas de paralelización

En esta sesión se expondrán trabajos originales que describan el pro-

pósito de los testores y mencionen algunos de los algoritmos relacio-

nados, la importancia de reducir el número de variables y, en términos

sencillos, lo que se puede lograr con los testores.

101



BÚSQUEDA Y APLICACIÓN DE TESTORES TÍPICOS EN BASES

REALES DE DATOS DE CLASIFICACIÓN

Mateo Martínez – Julio Ibarra – Eduardo alba • Universidad San Francisco de Quito, Ecuador •
mmartinez@estud.usfq.edu.ec– jibarra@usfq.edu.ec– ealba@usfq.edu.ec

El objetivo de este trabajo es aplicar la teoría de testores en un problema físico de la
vida real: la clasificación de estrellas en dos categorías. Para el proceso de clasificación
se aplicarán técnicas usadas en la Teoría de Testores, usando este teoría se reduce el nú-
mero de características significativas necesarias para el proceso de clasificación usando
una red neuronal programada en Python. Se realiza un proceso de comparación entre
la red neuronal entrenada con todas las características y la red usando un testor típico.
Adicionalmente, se aplica el análisis de componentes principales (Principal Component
Analysis PCA) para contrastar los resultados obtenidos para el proceso de clasificación.

ALGORITMO LEX
José Ocampo – Julio Ibarra– Eduardo Alba • Universidad San Francisco de Quito, Ecuador •

jocampo@estud.usfq.edu.ec – jibarra@estud.usfq.edu.ec– ealba@estud.usfq.edu.ec

El problema de búsqueda por fuerza bruta de testores típicos se vuelve rápidamen-
te inmanejable cuando el número de columnas de la matriz de disimilaridad incremen-
ta, ya que el espacio de búsqueda crece como 2N . El algoritmo Lex permite acelerar la
búsqueda haciendo saltos inteligentes basados en el orden lexicográfico, con la ventaja
de que podemos asegurar que en los saltos no omitimos posibles testores típicos.

ALGORITMO DE PARALELIZACIÓN PARA EL CÁLCULO DE

TESTORES TÍPICOS BASADO EN YYC
Ariana Soria – Julio Ibarra – Eduardo alba • Universidad San Francisco de Quito, Ecuador •

aesoria1@estud.usfq.edu.ec –jibarra@usfq.edu.ec

Dentro del área de reconocimiento de patrones, una de las principales preocupa-
ciones es la de conseguir algoritmos que sean eficientes en términos de tiempo y de
reconocimiento. Motivados por este objetivo, se han desarrollado teorías matemáticas
que sirven como base fundamental para desarrollar algoritmos que reducen la cantidad
de características necesarias para realizar buenas discriminaciones por clases. Una de
estas teorías se llama: Teoría de Testores. En el presente trabajo se propone un método
innovador para hallar testores típicos, los cuales permiten la reducción de característi-
cas para realizar procesos de clasificación o reconocimiento. El método está respaldado
por fundamentos matemáticos que vienen de Teoría de Testores. El algoritmo propuesto
consiste en dividir una matriz básica en bloques, luego se hallan los testores típicos de
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los bloques definidos y para encontrar los testores típicos de la matriz básica completa se
prueban uniones entre los elementos de estos conjuntos obtenidos de los bloques. Para
hallar los testores típicos de los bloques se optó por usar el algoritmo YYC. El desem-
peño del método es evaluado mediante el uso de matrices sintéticas. Se compararan los
tiempos de ejecución del método tanto en su versión paralelizada como secuencial y se
contraste con el algoritmo YYC usado para la matriz básica completa. Se detallan las ca-
racterísticas de las matrices en las cuales el método propuesto resulta ser más eficiente.
Además, se discuten las razones por las cuales el algoritmo puede llegar a ser deficien-
te y cómo podría ser implementado con algoritmos diferentes al YYC para obtener los
testores típicos de los bloques en el proceso de paralelización.
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SESIÓN: Investigación de Operaciones

El objetivo de esta sesión es presentar resultados originales de la apli-

cación de modelos y técnicas de la Investigación de Operaciones para

la solución de problemas prácticos de la industria y sociedad, princi-

palmente en el área de la optimización de redes de transportación y lo-

gística, tanto públicas como privadas. Se presentarán resultados teóri-

cos y prácticos. Para los problemas propuestos, se expondrán modelos

matemáticos, técnicas de solución e implementaciones computaciona-

les.
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MÉTODOS ESPECTRALES PARA PARTICIONAMIENTO DE GRAFOS

EN COMPONENTES CONEXAS

Andrés Miniguano – Diego Recalde – Ramiro Torres– Polo Vaca • Maxwell Institute for
Mathematical sciences, Reino Unido– Escuela Politécnica Nacional, Ecuador – Escuela Politécnica

Nacional, Ecuador– Escuela Politécnica Nacional, Ecuador •
Andres.Miniguano-Trujillo@ed.ac.uk– diego.recalde@epn.edu.ec –

ramiro.torres@epn.edu.ec– polo.vaca@epn.edu.ec

En este trabajo presentamos una metodología basada en información espectral de
la matriz de incidencia de un grafo para resolver el problema de particionamiento de
grafos en componentes conexas. Dado un grafo no dirigido con costos sobre las aristas,
el problema consiste en determinar una partición del conjunto de nodos tal que el costo
total de las aristas de los subgrafos inducidos sea mínimo.
Para resolver este problema, se propone un modelo de programación lineal entera ba-
sado en la metodología de generación de columnas. Las columnas son generadas me-
diante un algoritmo de búsqueda local apoyado con un algoritmo de particionamiento
espectral para determinar un conjunto de columnas factibles, es decir, una partición, en
cada iteración del método.

UN MODELO DE PROGRAMACIÓN LINEAL PARA ASIGNACIÓN DE

INVENTARIO EN LA INDUSTRIA FLORÍCOLA

Viteri Estefano – Acosta Karen– Miniguano Andrés– Recalde Diego– Dueñas J. • Escuela
Politécnica Nacional, Ecuador – Green Aplications Consulting LLC, PAIS 2 – Green Aplications

Consulting LLC, PAIS– Escuela Politécnica Nacional, Ecuador– • estefano.viteri@epn.edu.ec
– tefa20_94@hotmail.com – andres.mt@aim.com, diego.recalde@epn.edu.ec–

En el presente trabajo el problema de asignación de inventario en un sistema de
fincas productoras de flores es presentado. El problema se produce en un sistema que
comprende varios actores, unos que comercializan productos de flor (comercializado-
ras) y otros que producen flores (fincas) para satisfacer dichos productos. Un producto
es definido como un conjunto de cajas donde todas ellas poseen una misma configura-
ción de flores (receta). Una flor puede ser clasificada de acuerdo a 4 criterios: tipo, color,
grado y variedad. Por ejemplo, una flor puede ser del tipo rosa, color blanca, grado
80cm y variedad vendela. Y una receta es una combinación de diferentes cantidades de
tallos de varios tipos de flor, color, grado y variedad. Por tanto, es posible considerar
un producto como el pedido de 100 cajas donde la receta en cada caja posee 10 tallos de
Rosa-blanca-60-vendela y 5 tallos de Rosa-roja-50-freedom implicando que se necesitan
150 tallos para completar la orden. En la industría florícola existen alrededor de 60 tipos
de flores cada uno con diferentes colores, grados y variedades lo que produce una gran
cantidad de combinaciones posibles, mostrando la complejidad que puede poseer un
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producto. Así, el problema consiste en que cada producto o cierta cantidad de cajas en
él debe ser asignado a una o más fincas para ser cumplido de acuerdo a la disponibili-
dad de flor en cada finca. Cabe notar que no todas las fincas producen todos los tipos de
flores por lo que cada producto posee un subconjunto de fincas factible para poder ser
realizado. Además, por temas económicos se busca que luego de asignar los productos
entre las fincas, estas hayan utilizado el mismo porcentaje de flor, es decir, que la asigna-
ción sea equitativa. Adicionalmente, es deseable que un producto se realice en una sola
finca pues beneficia la logística de inventario y entrega luego de que el producto sale de
la finca, cuando esto no sucede se dice que el producto es fraccionado. Por otro lado, da-
do que la oferta no siempre permite asignar todos los productos se tiene una prioridad
para cada uno de ellos, de tal modo que se tenga un criterio para elegirlos o determinar
cuál combinación produce un mayor beneficio. Finalmente, asignar una mayor canti-
dad de productos de lo que permite la oferta es posible, al considerar la idea de degradar
flor. Este proceso consiste en disminuir el grado de una flor para que forme parte de la
oferta del grado inferior. Dicho proceso no es deseable porque se considera que una flor
con mayor grado es de mejor calidad y por ello solo se debe degradar cuando existe la
necesidad.

Hablando de gestión de inventario, los tipos comunes de restricciones de recursos in-
cluyen límites en materias primas, capacidad de máquina, capacidad de mano de obra,
inversión en inventario y número total de pedidos realizados. Haksever y Moussou-
rakis [1] mostraron cómo un modelo de entero mixtos decide cuánto ordenar y cuándo
ordenar considerando las limitaciones de capacidad. Adicionalmente, se tiene en cuenta
un inventario con varios tipos de productos. En [2], Bretthauer, Shetty, Syam y Vokurka
expusieron un modelo bastante general que permite a las organizaciones tener una gran
flexibilidad al momento de tomar decisiones, como determinar cantidades de pedidos,
tamaños de lotes de producción y número de ciclos de producción. Con esto, se utili-
za programación lineal mixta para describir al problema antes mencionado. Además,
se plantea resolver mediante un algoritmo exacto del tipo Branch & Cut con el solver
comercial Gurobi y realizar un análisis exploratorio de los valores asociados a la impor-
tancia de la equidad y fraccionamiento. De modo que se obtenga una configuración fija
que permita obtener una solución con la mayor cantidad de cajas asignadas posible y
de gran calidad respecto a los criterios de fraccionamiento y equidad.
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ALGORITMOS DE APROXIMACIÓN PARA UN PROBLEMA

MULTI-PERIODICO DE CALENDARIZACIÓN DE MAQUINAS

PARALELAS
Jiménez Fernando – Luis Miguel Torres • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador – Escuela

Politécnica Nacional, Ecuador • fernando.jimenez@epn.edu.ec – luis.torres@epn.edu.ec

Proveer de una buena atención a los clientes en los diferentes puntos de servicio
constituye un problema común en las instituciones, tanto públicas como privadas. Evi-
dentemente, es importante evitar o minimizar el daño a la imagen institucional que se
causa cuando los usuarios deben realizar largas filas o esperar una cantidad considera-
ble de tiempo por sus trámites. Por otra parte, las soluciones al problema deben tomar
en consideración también la limitada disponibilidad de recursos humanos y materiales.
El problema presentado en esta charla está motivado por un proyecto de cooperación
previo con el Servicio de Rentas Internas del Ecuador (SRI), cuyo objetivo es establecer
modelos que permitan simular y optimizar los tiempos de atención a los usuarios en las
distintas sucursales de la entidad. En cada sucursal, debe decidirse la cantidad óptima
de ventanillas a mantener abiertas en cada hora a lo largo del día, para poder atender
a los usuarios que arriban a realizar sus trámites, garantizando un tiempo de espera no
superior a 20 minutos. Cuando los empleados no están atendiendo ventanillas, se de-
dican a otras tareas internas asignadas, por lo que es importante minimizar la cantidad
de horas-ventanilla requeridas en total en el día. Hemos denominado a este problema
como Problema de Asignación de Turnos a Ventanillas (PATV).
El PATV puede ser modelizado como un problema de calendarización de máquinas pa-
ralelas, donde cada máquina representa una ventanilla y los usuarios corresponden a
las trabajos a ser procesadas. Cada trabajo j tiene asociado un tiempo de llegada rj y
una duración de procesamiento pj (que representa la duración estimada del trámite). El
procesamiento de un trabajo debe iniciar máximo 20 minutos luego de su arribo. Por
otra parte, el día laboral está dividido en períodos de una hora, y cada máquina puede
estar encendida o apagada en cada uno de estos períodos, para indicar que una ven-
tanilla puede estar abierta o cerrada. Una máquina solamente puede procesar trabajos
cuando está encendida. El problema consiste en minimizar la cantidad total de horas-
máquina requeridas para procesar todos los trabajos bajo las condiciones señaladas. En
la literatura se han estudiado problemas de calendarización de máquinas similares. Si
discretizamos el tiempo, podemos asumir que cada trabajo debe ser procesado por al-
guna máquina en un intervalo de tiempo a seleccionar de entre un conjunto finito de
intervalos de la forma [sj + η, sj + pj + η), con η ∈ {0, 1, . . . , 20}. El problema de asignar
todos los trabajos al menor número posible máquinas bajo estas condiciones, sin consi-
derar la posibilidad de que las máquinas tengan períodos de actividad o inactividad, se
conoce como problema de selección de intervalos con k máquinas paralelas (Job Interval Selec-
tion Problem with k machines, JISP-k) [2]. En este sentido, el PATV puede considerarse
como una versión multi-período del JISP-k, en la que el horizonte de tiempo a consi-
derar está particionado en períodos. Además de asignar todos los trabajos a máquinas,

107



debe seleccionarse adicionalmente cuántas y cuáles máquinas estarán encendidas en
cada período.
Por otra parte, el problema de calendarización de trabajos en máquinas paralelas, con tiempos
de llegada y plazos de ejecución (SRDM, Scheduling with Release times and Deadlines on
a minimum number of Machines) se lo puede definir de la siguiente forma: Dados n
trabajos, cada uno asociado con un tiempo de llegada (rj), un plazo máximo de ejecu-
ción (dj) y una duración (pj); ¿cuál es el menor número de máquinas idénticas que se
necesitan para ejecutar todos los trabajos antes de su plazo máximo de ejecución ? [1]
Si definimos dj = rj + pj + 20 para cada trabajo j ∈ {1, 2, · · · , n}, el PATV puede consi-
derarse como una versión multi-período del SRDM, en la que el horizonte de tiempo a
considerar está particionado en períodos y el objetivo consiste en minimizar la cantidad
de máquinas encendidas en cada período.
En este trabajo se analiza un algoritmo de aproximación empleado para resolver el pro-
blema JISP [4] y dos algoritmos de aproximación para resolver el problema SRDM [1, 3].
Adaptamos dichos algoritmos a una versión multi-periodo del problema SRDM y ana-
lizamos el factor de aproximabilidad de los algoritmos propuestos.
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EL PROBLEMA DE ASINGACIÓN DE TURNOS ROTATIVOS: UNA

APLICACIÓN

Sandra Gutiérrez – Fernanda Salazar • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador – Escuela Politécnica
Nacional, Ecuador • sandra.gutierrez@epn.edu.ec – fernanda.salazar@epn.edu.ec

Una asignación de turnos a trabajadores optimizada representa enormes beneficios
para una organización, pero debe ser implementada de manera cuidadosa en sistemas
de soporte a las decisiones y la mayoría de las veces debe ser ajustada a las necesidades
intrínsecas de dicha organización. En particular, se ha observado que el problema de
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Calendarización Rotativa de la Fuerza de Trabajo, surge en diferentes aplicaciones tan-
to en el sector privado como en el público y en los cuáles en muchas de las ocasiones la
forma de resolverlo es mediante hojas de cálculo, hasta determinar una solución factible
o cercana a factible. En este tipo de asignaciones de manera empírica, se tiene muchos
inconvenientes puesto que es prácticamente imposible combinar varias restricciones de
horario, preferencias, disponibilidad entre otras. También este tipo de soluciones, inclu-
yen mucha discrecionalidad humana al momento de realizar las asignaciones posibles.
En esta investigación se propone el desarrollo de un modelo de Programación Lineal
entera y Mixta así como sus métodos de solución apropiados, tomando como caso de
estudio la naturaleza exigente de la calendarización rotativa de la fuerza de trabajo en
una institución pública.
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PROBLEMA DE RUTEO DE VEHÍCULOS CON UN SOLO PRODUCTO,

MÚLTIPLES FUENTES Y DESTINOS, CAPACIDAD DE CARGA

LIMITADA

Echeverría Henry –Recalde Diego • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador •
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El problema de enrutamiento de vehículos (VRP por sus siglas en inglés) es muy cono-
cido por las variantes que puedan presentarse en la industria y también por lo complejo
que puede resultar obtener una solución óptima o factible. En el presente trabajo se pro-
pone formular e implementar un problema de enrutamiento de vehículos con un solo
producto, múltiples fuentes y destinos, y capacidad de carga limitada usando Progra-
mación Lineal Entera. El modelo que se propone en el trabajo se sujeta a modificaciones
dando como resultado tres diferentes modelos adicionales. Estos modelos serán puestos
a prueba con diferentes instancias computacionales con el objetivo de evaluar el com-
portamiento de los modelos. Adicionalmente, se propone una heurística a dos fases. En
la primera fase se seleccionan los vehículos y en la segunda fase se los enruta. Ambas
fases se las modela con Programación Lineal Entera. En las mismas instancias se pone
a prueba la heurística para obtener resultados en menor tiempo y también para realizar
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una comparación con los modelos. Asimismo, se usa las soluciones heurísticas como
soluciones factibles de inicio para el modelo más compacto con el fin de obtener mejo-
res resultados. Para la implementación de los modelos y de la heurística se usa el API
Python de Gurobi. Finamente, se reportan los resultados de los experimentos compu-
tacionales y se proporcionan conclusiones y recomendaciones.
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PROBLEMA DE ASIGNACIÓN DE VEHÍCULOS INTEGRANDO LA

CALENDARIZACIÓN DE VIAJES

Mauricio Yépez • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador • mauricio.yepez@epn.edu.ec

El incremento permanente de la población en las ciudades hace que tener un sis-
tema de transporte público de calidad sea fundamental para garantizar la adecuada
movilidad de las personas y permitir que sus actividades se desarrollen con normali-
dad. El diseño y operación eficiente de estos sistemas constituyen retos inmensos para
las grandes y medianas ciudades, donde las poblaciones crecen a un ritmo acelerado.
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Adicionalmente, este constante incremento de individuos ha causado un deterioro pro-
gresivo en la calidad de los servicios de transporte público. A consecuencia de ello, este
trabajo se enfoca en explorar en una manera de resolver simultáneamente las fases de
calendarización de viajes y asignación de vehículos, TTVS por sus siglas en inglés (Ti-
meTabling y Vehicle Scheduling), ya que estas son las fases de mayor importancia en
el transporte público. Se abordan conceptos, tanto generales como específicos, para la
formulación del problema de asignación de vehículos, así como su relación con otras
fases de la planificación de un sistema de transporte público. De forma específica, se
analiza la relación con el problema de calendarización de viajes. Se revisan dos modelos
de programación lineal entera obtenidos de la literatura, los cuales se implementaron
utilizando el API Python del solver Gurobi, considerando siempre una flota homogé-
nea de vehículos y un sólo depósito. El primer modelo usa un enfoque de problema de
flujo para asignar vehículos a rutas de costo mínimo. El segundo modelo trata el pro-
blema integrado de calendarización de viajes y asignación de vehículos. Los modelos
fueron probados sobre distintas instancias. Se reportan los resultados de los experimen-
tos computacionales, las conclusiones correspondientes y las perspectivas de trabajo
futuro.
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En tiempos de crecimiento de la población urbana y de mayor conciencia ambiental,
la importancia de los sistemas de transporte público eficientes también está aumentan-
do. El transporte público proporciona una forma de desplazarse agrupando flujos de
pasajeros con la misma dirección, lo que reduce el tráfico individual y las congestiones
resultantes en las horas pico. La planificación del transporte público es uno de los temas
más desafiantes abordados en los campos de la optimización combinatoria e investiga-
ción de operaciones, debido principalmente al tamaño y complejidad computacional de
los problemas que aparecen en esta área. Actualmente, muchas investigaciones se enfo-
can en mejorar los sistemas de transporte público, tanto desde el punto de vista de los
pasajeros como de los operadores, donde la planificación de líneas y frecuencias, diseño
de horarios o programación de vehículos son especialmente interesantes.
Así, el presente trabajo se enfoca en una de las fases más importantes en el proceso
de planificación operacional de un sistema de transportación pública, el problema de
asignación de flota. El problema consiste en asignar una flota heterogénea de vehículos
distribuida en distintos depósitos a un conjunto de viajes programados previamente en
la fase de planificación estratégica, donde cada viaje sea cubierto exactamente por una
sola ruta, cada bus retorne a su depósito de origen al finalizar su día de trabajo y la
disponibilidad de la flota no sea excedida. Cada viaje se caracteriza por un depósito
origen, un depósito destino, una hora de inicio y una hora de finalización. Diferentes
objetivos como la minimización de los costos totales o la minimización de los tiempos
de inactividad de la flota pueden ser considerados.
Como resultado de esta investigación, se proponen dos formulaciones diferentes de
programación lineal entera para este problema. El primer enfoque se relaciona estre-
chamente con formulaciones de modelos basados en arcos, en los que se consideran
explícitamente todas las posibles conexiones de viaje, lo que lleva a una formulación
de flujo multiproducto. El segundo enfoque, se define sobre una red espacio temporal
basada en la agregación de posibles arcos de conexión, permitiendo enrutar varios via-
jes en un solo arco simultáneamente, lo que evita el aumento explosivo del tamaño del
modelo por incrementos en el número de viajes programados. Se proporcionan algunas
cotas inferiores y desigualdades válidas para las dos formulaciones; además, se repor-
tan resultados computacionales para instancias reales proporcionadas por el Sistema de
Transporte Público de Quito.

NUTRICIÓN Y RENTA BÁSICA UNIVERSAL: CÁLCULO DEL COSTO

MÍNIMO DE UNA CANASTA BÁSICA PARA LA ALIMENTACIÓN

NUTRITIVA EN ECUADOR
Andrea Bonilla – María Fernanda Salazar – Yasmín Salazar • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador

• andrea.bonilla@epn.edu.ec – fernanda.salazar@epn.edu.ec–
yasmin.salazar@epn.edu.ec
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La Renta Básica Universal (RBU) apareció en el debate económico y político de diversos
países como una alternativa para contener las consecuencias de la crisis múltiple des-
encadenada por la pandemia de COVID-19 (CEPAL, 2020a) que, por su interacción con
problemas sociales, económicos y ambientales preexistentes, se califica de sindemia –
epidemia sinérgica (Horton, 2020). Entre las problemáticas agravadas con la crisis des-
taca el incremento significativo de la pobreza. En efecto, por primera vez desde 1999 la
cifra mundial de personas que viven en pobreza extrema aumentó: la cantidad de nue-
vos pobres podría alcanzar valores que oscilan entre los 119 y 124 millones (World Bank,
2021). En Ecuador, según cifras del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC),
a junio 2022 (2021), la pobreza por ingresos a nivel nacional se ubicó en 25 % (32.2 %) y
la pobreza extrema en 10.7 % (14.7 %) evidenciando un aumento respecto de las cifras
pre-pandemia.

Ante estas cifras, urgen alternativas. Entre las propuestas calificadas como “urgentes” y
“salvavidas” está la asignación de una RBU (CEPAL, 2020b). El carácter incondicional,
suficiente y universal de la RBU aparece como una ventaja frente a otras propuestas
de programas de transferencia de renta focalizados; sin embargo, también hay algunos
puntos controversiales, por ejemplo, sobre el monto mínimo de una RBU con carácter
suficiente. Desde un enfoque teórico, algunos sugieren que el monto de la RBU no sea
demasiado alto, por ejemplo, un salario básico, para no alentar la inactividad. Otros
sugieren que el monto sea mayor para que los ciudadanos tengan la opción de trabajar
o no (Ghatak & Maniquet, 2019). En efecto, una renta demasiado baja no cumple con los
objetivos inherentes a una RBU (Pereira, 2017).

Si bien un “monto suficiente” comprende múltiples dimensiones, este trabajo se con-
centra en una de las consecuencias de la pobreza: la malnutrición, que origina la des-
nutrición y el sobrepeso (Barazzoni & Gortan Cappellari, 2020). Así, este trabajo estima
el costo mínimo, a precios corrientes de 2021 (ajustados por inflación a agosto 2022),
de una canasta de productos alimenticios cuyo consumo garantice las necesidades bá-
sicas de micro y macronutrientes de un habitante ecuatoriano promedio. Se destaca el
enfoque de selección de productos alimenticios: contrariamente a la práctica tradicio-
nal de cálculo de costos de canastas básicas basada en hábitos de consumo, este trabajo
incluye un criterio nutricional. En efecto, el enfoque de inclusión de productos en la ca-
nasta de alimentación nutritiva se basa en las metas nutricionales recomendadas por la
OMS consideradas para la elaboración de las Guías Alimentarias Basadas en Alimentos del
Ecuador (FAO, 2018).

Resultados preliminares de experimentos en curso sobre RBU implementados en países
como: Finlandia, Canadá, Alaska, Kenia y Brasil corroboran las implicaciones anterio-
res. En pandemia, la evidencia de Forget (2011) sobre una mejoría en la salud general
poblacional es clave en la discusión del monto de dinero mínimo necesario para que
un individuo costee una alimentación nutritiva. Sin embargo, es importante considerar
que el poseer el monto de dinero requerido para la alimentación nutritiva no garanti-
za necesariamente que el individuo consuma alimentos nutritivos. La política pública

113



requerida debe tener al menos dos aristas: (i) acceso monetario a la canasta básica nutri-
tiva – mediante transferencias de dinero incondicional suficientes para la alimentación
nutritiva – y (ii) campañas de educación nutritiva. Este segundo punto sale del alcance
de este proyecto, pero, constituye una recomendación complementaria al aporte de este
trabajo. Entendiendo los límites del espacio fiscal del gobierno central para el financia-
miento de políticas sociales, es necesario calcular un monto mínimo suficiente, es aquí
donde entra en escena la Investigación de Operaciones.

En cuanto a la elección óptima del monto mínimo suficiente, el objetivo es seleccionar
los alimentos que permitan una alimentación nutricionalmente adecuada y de costo
mínimo para un individuo promedio. Este problema ha sido ampliamente estudiado
dentro del área de la Investigación de Operaciones y se lo conoce como el problema de
la dieta. El problema de la dieta fue uno de los primeros problemas de optimización
estudiados en las décadas de 1930 y 1940, fue motivado por el deseo del ejército de los
Estados Unidos de minimizar el costo de alimentar a su personal de campo sin dejar de
proporcionar una dieta saludable (Dantzig, 1990).

En resumen, tres etapas metodológicas se identifican para la consecución del objetivo:
(i) recolección primaria de precios, en dólares corrientes de agosto 2021, de 250 produc-
tos alimenticios (10 tomas de precios por producto) y cálculo de precios promedio, (ii)
construcción de varias canastas de alimentación nutritiva equivalentes usando los re-
querimientos nutricionales de referencia establecidos la OMS – a saber, energía (Kcal):
2132,00; proteína (g): 63,98; grasa (g): 71,08; carbohidrato (g): 309,21, hierro (mg): 11,6-
27,4; zinc (mg): 8,3-14,00; vitamina A µg (RE): 400,00-600,00, fibra (g): 25,00-30,00; y se-
lección de una canasta de costo mínimo usando una adaptación del Problema de la Dieta
de Stigler (1945); y (iii) construcción de menús nutritivos de costo mínimo con base en
los productos seleccionados por el algoritmo de optimización y reporte final de costos
ajustados a precios de agosto 2022 al uso del Índice de Precios al Consumidor reportado
por el INEC.

Los resultados permiten reportar no solamente canastas de productos alimenticios nu-
tritivos basados en requerimientos nutricionales recomendados por la OMS, sino tam-
bién de costo mínimo. Además, se reportan menús ejemplo con base en las canastas
nutritivas de costo mínimo resultantes.

El aporte central de esta investigación es el uso de una herramienta de Investigación
de Operaciones para la estimación del costo mínimo de una alimentación nutritiva en
Ecuador tal que exista un criterio técnico que acompañe el debate sobre el monto mí-
nimo que debería tener una RBU o cualquier programa de transferencia de renta y así
proponer una política enfocada en combatir la malnutrición.
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APLICACIÓN DE CONOS AL ANÁLISIS MULTICRITERIO

Rafael Burbano • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador • rafael.burbano@epn.edu.ec

En esta ponencia se explica la aplicación de los conos en Rn de vértice en 0, es decir
de conos con una base del espacio Rn como conjunto generador, para la construcción
de modelos de decisión multicriterial. Se proponen 3 estructuras básicas, las preferen-
cias: cónicas, cuasi cónicas ilimitadas y cuasi cónicas limitadas. Se realiza un ejercicio
de aplicación para el análisis del desarrollo relativo de 5 países andinos en función de
9 criterios entre económicos, sociales y ambientales. Se considera, además, la pondera-
ción de los criterios, y se discute el concepto de compensación entre criterios en estos
modelos, esto es la posibilidad de resarcir desventajas o valoraciones bajas en ciertos
con ventajas o valoraciones altas en otros criterios.

SEMI-LAGRANGIAN RELAXATION FOR THE SIMPLE PLANT

LOCATION PROBLEM WITH ORDER

Xavier Cabezas – Sergio García • Escuela Superior Politécnica del Literal, Ecuador – The University
of Edinburgh, Reino Unido • joxacabe@espol.edu.ec – sergio.garcia-quiles@ed.ec.uk
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The Simple Plant Location Problem witg Order (SPLPO) is a variant of the Simple
Plant Location Problem (SPLP), where the customers have preferences over the facilities
that will serve them. In particular, customers define their preferences by ranking each of
the potential facilities. Even though the SPLP has been widely studied in the literature,
the SPLPO has been studied much less and the size of the instances that can be solved is
veru limited. In this work, we propose an approximation method that uses a Lagranfean
relaxation output as a starting point of a semi-Lagrangean relaxation algorithm to find
good feasible solutions (ofen the optimal solution). We also propose a nex-stage stochas-
tic formulation for the SPLPO (2S-SPLPO) where the order of preferences is treated as a
random vector. We carry out a computational study to illustrate the good performance
of our method.
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PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA PARA LA PLANIFICACIÓN DE

LÍNEAS EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTACIÓN PÚBLICA
Darlyn Ludeña – Luis Miguel Torres • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador •

darlyn.ludena@epn.edu.ec – luis.torres@epn.edu.ec

La planificación de líneas es uno de los problemas de la optimización del transporte
público que consiste en encontrar un conjunto de líneas con sus respectivas frecuencias,
con el objetivo de cubrir la demanda del transporte garantizando un cierto nivel de
servicio y minimizando los costos de operación. Según [1] resolver correctamente un
problema de planificación de líneas mejora el escenario para la solución de los siguientes
subproblemas de planificación del sistema de transporte: enrutamiento de pasajeros,
calendarización de viajes y asignación de vehículos; ya que se tratan de problemas muy
dependientes el uno del otro.
En [2] se expone que existen dos objetivos en conflicto cuando se determina un concepto
de líneas: por un lado el costo total del sistema debe ser pequeño, y por otro, el concepto
de líneas debe beneficiar lo mejor posible a los pasajeros. En consecuencia un modelo en
el que se minimicen los costos mientras las restricciones aseguren un mínimo nivel de
calidad para los pasajeros se denominará modelo orientado a los costos; análogamente,
si el objetivo es maximizar la calidad del servicio (los costos pueden incluirse en las
restricciones) entonces lo denominaremos modelos orientados al pasajero.
En el presente proyecto de integración curricular nos centramos en dos modelos de pro-
gramación entera: un modelo de planificación de líneas básico con un enfoque orientado
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a la minimización de los costos operativos y un modelo integrado en el que se resuelve
el problema de planificación de líneas junto con el enrutamiento de los pasajeros.
El primer modelo lo podemos encontrar reportado en [3] y tiene una formulación sim-
ple, que puede ser considerada la formulación clásica del problema de planificación de
líneas. El modelo emplea variables binarias para asignar una frecuencia a cada una de
las líneas, de tal forma que se minimicen los costos operativos y que las frecuencias acu-
muladas de las líneas que pasan por cada arco se encuentren dentro de los límites de
frecuencia mínima y máxima que son establecidos.
El segundo modelo se encuentra reportado en [4] y en [5] como Modelo de Planificación
de Líneas con Minimización de Transbordos y Frecuencias (sus siglas en inglés LPMTF).
Selecciona un conjunto de líneas con sus respectivas frecuencias y determina rutas para
los usuarios desde cada uno de sus orígenes a sus destinos, de tal forma que la demanda
agregada de transporte de pasajeros sobre cada arco de la red sea satisfecha por la fre-
cuencia acumulada de las líneas que circulan sobre dicho arco; además de que los costos
de operación de las líneas seleccionadas no superen el límite presupuestario disponible.
La función objetivo a minimizar mide la suma de las inconveniencias de las rutas de
todos los pasajeros.
Ambos modelos fueron implementados computacionalmente usando el API Python del
solver Gurobi [6] y probados sobre cinco instancias, de las cuales tres fueron extraídas
de la página de GitHub del proyecto OpenLinTim [7], mientras que las otras dos son
instancias de creación propia. En el trabajo de integración curricular se obtuvieron los
respectivos resultados y conclusiones.
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PARTICIONAMIENTO BALANCEADO DE HIPERGRAFOS

Guillermo Landazurí – Diego Recalde – Ramiro Torres– Polo Vaca • Escuela Politécnica Nacional,
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–ramiro.torres@epn.edu.ec– polo.vaca@epn.edu.ec

Los hipergrafos son la generalización de los grafos en donde, a diferencia de las
aristas, cada hiperarista puede unir dos o más vértices. El particionamiento de hiper-
grafos es un problema con la aplicación en áreas como diseño de circuitos integrados,
clasificación de datos, computación científica ( acelerar operaciones matriciales a gran
escala). En este problema de particionamiento de hipergrafos el objetivo es encontrar
una partición del conjunto de vértices en dos o más subconjuntos con la condición que
cada uno esté formado por igual número de vértices y que el peso total de las hiper-
aristas que cubren cada uno de estos subconjuntos sea mínimo. Se presenta la formu-
lación del problema de particionamiento como un programa lineal entero, así como los
resultados de pruebas computacionales de varios métodos de solución para diferentes
instancias simuladas de hipergrafos.
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CURSOS TUTORIALES

LAS DEFINICIONES: UNO DE LOS MAYORES PROBLEMAS EN EL

APRENDIZAJE DE LA MATEMÁTICA (DEFINIR O NO DEFINIR, ESA

ES LA CUESTIÓN)
Juan Carlos Trujillo • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador • juancarlos.trujillo@epn.edu.ec

En este curso tutorial, dirigido a profesores de matemática de Bachillerato prin-
cipalmente, se abordará la estructura de una definición matemática en los procesos de
enseñanza-aprendizaje, y la importancia de que, tanto el docente como el estudiante, la
asimilen correctamente.
Se ilustrará la estructura de una definición en los conceptos fundamentales que todo
estudiante de matemática debe aprender al finalizar sus estudios de Bachillerato, Nive-
lación y primeros años de la Universidad.
Se enfatizará en el hecho de que, quizá, varias de las dificultades de aprendizaje de
Matemática (no solo en el Bachillerato sino también en los cursos de Nivelación y de los
primeros años de Universidad) se deben a la poca o nula atención a las definiciones que
se dan en estos niveles de educación.

SISTEMAS DE FINANCIAMIENTO PARA EL SEGURO DE PENSIONES

ECUATORIANO.
Diego Huaraca • Escuela Politécnica Nacional, Ecuador • diego.huaracas@epn.edu.ec

Los Sistemas de Pensiones son parte importante de la Seguridad Social y tienen
como objetivo dar protección a sus afiliados y garantizar unas prestaciones económicas
mínimas a sus jubilados. Estos sistemas en los últimos años se han ubicado en el centro
del debate público debido a los elevados compromisos de gasto que generan al Estado
y por los cambios en su estructura demográfica causados principalmente por el incre-
mento en la esperanza de vida de la población y la baja tasa de natalidad, a lo cual se
suman las altas tasas de desempleo y el incremento de la economía informal.
Los modelos de financiamiento actuarial surgen para dar respuesta a la necesidad de
saber cómo financiar y cómo valorar las prestaciones que ofrece un Sistemas de Pen-
siones, el uso de modelos matemáticos de naturaleza estocástica permite establecer la
equivalencia entre las aportaciones a realizarse y las prestaciones que se prevé van a
conceder a la población asegurada.
El curso de modelos de financiamiento actuarial busca evaluar una serie de efectos sobre
las tasas de cotización y las pensiones medias del sistema que genera la aplicación de
varios principios y medidas propuestas para evitar el déficit actuarial.
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CÁLCULO FRACCIONARIO EN ANÁLISIS COMPLEJO CON

APLICACIONES A CONTROL FRACCIONARIO, UN ENFOQUE

COMPUTACIONAL.
Nicola Di Teodoro y colegas • Universidad San Francisco de Quito, Ecuador •

nditeodoro@usfq.edu.ec

En este minicurso discutiremos un conjunto de funciones elementales (polinomios,
exponenciales y trigonométricas) asociadas al operador de Cauchy-Riemann fracciona-
rio en diversos sentidos. Inicialmente partiremos de la construcción en R estudiando sus
propiedades algunos usos en teoría de operadores, para luego extender sobre los com-
plejos. Veremos cómo implementar códigos numéricos y computacionales para estudiar
comportamientos de estas funciones. Finalmente mostraremos aplicaciones en teoría de
control fraccionario.
- J. Ceballos, N. Coloma, A. Di Teodoro, D. Ochoa- Tocachi and F. Ponce Fractional
Multicomplex Polynomials. Complex Analysis and Operator Theory volume 16, Article
number: 60 2022 - N. Coloma, A. Di Teodoro, D. Ochoa-Tocachi and F. Ponce Fractional
Elementary Bicomplex Functions in the Riemann–Liouville Sense. Advances in Applied
Clifford Algebras volume 31, Article number: 63 2021.
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