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TRABAJOS FIN DE GRADO. Grado en Matematicas

TFG-1. Titulo: La Conjetura Jacobiana

Breve descripcion: Desde 1939, cuando fue formulada por Keller, la conjetura jacobiana es uno de
los principales problemas abiertos de algebra. Afirma que si una aplicacion polindémica de dos o mas
variables (sobre el cuerpo de los numeros complejos) tiene jacobiano constante y no nulo, entonces
es una aplicacion inversible y su inversa es también polinémica. Se trata de un problema de enunciado
sencillo, facil de comprender, cuya solucién es ain un gran emigna. El trabajo consiste en realizar un
estudio sobre los intentos, técnicas, formulaciones equivalentes y enfoque conceptual de su dificultad,
incluyendo los que se realizan en la actualidad.

TFG-2. Titulo: Teotema de Cayley-Bacharah en Geometria Combinatoria.

Breve descripcion: El teorema de Cayley-Bacharach es un resultado clasico de geometria sintética
de gran simplicidad. Descubierto hace 130 afios, es la evolucion general de los atin mas clasicos
teoremas sobre los exdgonos en pares de rectas y conicas de Pappus y Pascal, o el de Chasles que
afirma que si una ctbica plana pasa por ocho de los nueve puntos de intersecciéon de dos cubicas,
entonces también tiene que pasar por el noveno. Por su formulacion analitica, el teorema de Cayley-
Bacharach es también un principio de interpolacién polindmica en varias variables, y junto a la
geométrica un importante argumento aplicado en el area emergente llamada geometrfa combinatoria.
El trabajo consiste en realizar un estudio sistematico de los resultados, principios, argumentos y
aplicaciones, incluyendo entre éstas los recientes avances sobre los nimeros de rectas que contienen
un namero concreto de puntos de una configuraciéon de puntos del plano dada, que son la evolucién
de la clasica teorfa que habia iniciado Sylvester.

TFG-3. Titulo: Formulas de Brion y de Varchenko.

Breve descripcion: Los politopos reticulares son envolventes convexas de configuraciones finitas
de puntos reticuatles, es decir aquellos cuyas coordenadas son n-uplas de nimeros enteros. El clasico
problema enumerativo de contar el nimero de puntos reticulares que contienen dichos politopos,
obtuvo una solucién inesperada hace 30 afios cuando, por dos procedimientos distintos, Brion y
Varchenko descubrieron féormulas de gran sencillez que permitian no sélo contar dichos puntos sino
exhibir de qué puntos se tratan con un calculo algebraico. Ambas férmulas, que utilizan la expresion
racional de la suma de la serie generatriz de los puntos reticulares de los conos racionales, no disponen
todavia de pruebas sencillas. El trabajo consiste en realizar un estudio de la formulacion,
comprension, prueba y aplicacion, de las férmulas de Brion y de Varchenko, asi como del calculo de
las mencionadas expresiones racionales por medio de un algoritmo polinémico.

TFG-4. Titulo: Matematicas de la Teoria de la Informacion.

Breve descripcion: Se conmemora en 2016 el centenario del nacimiento de Claude Shannon, cuyo
articulo "A Mathematical theory of Communication" publicado en 1948 es es trabajo referente que
ha originado la Teorfa de la Informacién. Las nociones de mensaje, emisor, transmisor, canal,
receptor y destino forman parte del modelo matematico de Shannon, que alrededor de cuatro décadas
después se implementaria comercialmente. La capacidad creativa de Shannon ha sido extraordinaria
y nitidamente matematica. Shannon, cuantificé por completo la informacién introduciendo el bit
como unidad de media, y la nocién de capacidad para los canales de transmisién o almacenamiento,
estableciendo los limites fundamentales, desarrollando los conceptos de redundancia y entropfa en la
informacién entre otros. Igualmente, con otro articulo referente "A Mathematical Theory of
Cryptografy" publicado en 1949 es el precursor de la Criptografia, y en buena parte de la Matematica
Industrial y en el desarrollo de soluciones computacionales a problemas relevantes de las ciencias.
También cre6 modelos matematicos y maquinas en el ambito del divertimento, como los juegos
malabares, uniciclos, ajedrez y otros. El objeto del TFM es el de revisar los articulos referentes,
algunos de los modelos y resultados de Shannon, asi como proporcionar una version actual de las
teorfas y resultados matematicos de la teorfa de la informacion.



TRABAJOS FIN DE MASTER. Mister Universitario en Investigacién Matematica

TFM-1. (Co-director Edgar Martinez Moro). Titulo: Coédigos MDS y otros cédigos con
correccion eficaz.

Breve descripcion: Los avances en las tecnologias de la comunicacién motivan el estudio de los
cédigos correctores de errores, su descripcion, su codificacion y decodificacion. La amplia clase de
coédigos lineales (subespacios de dimensién k de espacios vectoriales de dimension finita n sobre
cuerpos finitos), que se describe en términos de algebra, aritmética y geometria algebraica, permite
localizar, entre otros muchas aplicaciones, familias de codigos con buena optimizacién simultanea de
su redundancia (proporcion de simbolos afiadidos a un texto antes de ser transmitido) y de su
capacidad correctora (proporcion de errores que es posible corregir en el texto una vez recibido). Sin
embargo la localizacién de codigos y familias apropiadas asi como su decodificacion eficaz presentan
muchas preguntas y problemas fundamentales en este campo. Por una patte, salvo avances patciales
recientes debidos a S. Ball, permanece abierta la conjetura MDS que afirma que para valores
arbitrarios de k,n (salvo pocas excepciones conocidas) existen codigos de maxima distancia de
separacién (los denominados MDS), es decir para los que la desigualdad de Singleton entre sus
parametros es una igualdad. Por otra parte, en la practica no basta con construir buenos cédigos y
familias, sino también disponer de algoritmos eficaces para su decodificacion. Aunque ello es posible
en determinados casos, existe un planteamiento, creado independiente de R. Pellikaan y R. Koétte, a
través de la nocién abstracta de "pates cotrectores" para disponer de tales algoritmos. Sélo
recientemente 1. Marquez y R. Pellikaan han concretado esta nocién, mostrado que los codigos MDS
que tienen pares correctores de errores son exactamente los cédigos de Reed Solomon generalizados,
que son codigos AG (algebraico-geométricos) definidos sobre una curva proyectiva racional. El
objeto del TFM es el de revisar exhaustivamente todo lo anterior, y el de extender los planteamientos
y resultados anteriores para otros codigos lineales, en particular los que estan definidos sobre anillos
o sobre variedades mas generales.

TFM-2. Titulo: El método polinémico en combinatoria y aritmética. Geometria
combinatoria.

Breve descripcion: Son multitud de los ejemplos en la investigacion actual en los que se han logrado
formulaciones avanzadas y notables progresos, utilizando la combinatoria de los polinomios en varias
variables con coeficientes en algun cuerpo (real, complejo, racional, finitos) o en el anillo de nimeros
enteros asi como la visién geométrica o aritmética relacionada con ellos. El "Método Polinémico",
llamado asi hoy dfa por autores como Tao, no es mas que el algebraico-geométrico clasico enfocado
hacia la resolucion de problemas en combinatoria (o en topologfa cuando se consideran
configuraciones de puntos euclideos). Ha generado areas matematicas emergentes conocidas como
"Geometria Combinatoria" o "Combinatoria Aritmética". La profundizacion formativa simultinea
sobre estos problemas y dreas es un objetivo general hacia el que se orienta el trabajo. El objetivo
especifico es, por un lado, el estudio de técnicas clasicas y actuales, como son el teorema de Bezout
para las intersecciones de hipersuperficies, el método de Stepanov para contar puntos sobre las curvas
elipticas, o el teorema de los ceros en su versiéon combinatoria debida a Alon. Por otro lado, es el
estudio de los recientes e inesperados resultados que resuelven la célebre conjetura de Kakeya para
cuerpos finitos (abierta todavia en el caso original), y otros problemas relacionados, mediante
polinomios, debido a trabajos actuales de Dvir, Tao, Ellemberg o Bourgain. También lo son los
recientes resultados de Szemerédi sobre el maximo nimero de incidencias punto-recta o los de
Melchior sobre autorrelaciones tipo Hirzebruch de los sucesivos nimeros de rectas incidentes con
nameros concretos de puntos, cuando se tienen respectivos conjuntos de rectas y puntos dados. El
Método Polinémico permite abordar problemas relevantes por medio de técnicas elementales
inspiradas en la geometria y en la aritmética.



MATEMATICA DISCRETA. Grado de Matematicas. Obligatoria. Tercer Curso.

Créditos: 6

Competencias: Combinatoria, calculo algebraico, modelizaciéon, enumeracién, algoritmos,
existencia de modelos, aplicaciones cotidianas y sociales.

Contenidos: Combinatoria enumerativa. Permutaciones, Enumeracién de Polya, aplicaciéon del
calculo con polinomios en varias variables. Sucesiones recurrentes, aplicacion del calculo con series
de potencias. Recurrencia lineal, polinémica y diferencial. Combinatoria basica, nimeros
combinatorios, aplicacion del calculo de exponenciales no enteras de series. Numeros de Stirling de
primera y segunda clase. Grafos duales, caras y dualidad. Teorema de Euler, relaciones numéricas,
ndmero cromatico, caracterizacion de grafos planos. Combinatoria existencial. Teorfa de Ramsey.
Combinatoria constructiva. Emparejamientos, flujos en redes. Aplicaciones.

Objetivos/Resultados del aprendizaje: Modelizacién de problemas de la realidad cotidiana en
términos de problemas combinatorios. Desarrollar técnicas de matematica discreta apropiadas para
comprender la solucién a los problemas de modelos de aplicaciéon frecuente. Focalizar
sistematicamente en problemas combinatorios enumerativos, existenciales o constructivos, asi como
en sus aplicaciones.

Ejercitar el calculo con polinomios de varias variables y aplicarlo a la determinacion exacta del nimero
de coloraciones diferentes de un objeto médulo la accidon de un grupo. Ejercitar el calculo con series
de potencias de una o varias variables y aplicarlo al calculo de funciones generatrices de sucesiones
recurrentes comprendiendo la correspondencia entre el tipo de recurrencia y la naturaleza de la
funcién generatriz asociada. Ejercitar el calculo combinatorio bdsico (permutaciones, vatiaciones,
combinaciones, ...) por medio de funciones generatrices. Comprender los nimeros de Stirling de
primera y segunda clase y las relaciones entre ellos.

Manejar los grafos planos y la dualidad entre ellos, a través de relaciones entre nimeros de vértices,
aristas y caras, y sus aplicaciones. Estudiar los grafos asociados a poliedros regulares y otros grafos
de interés tedrico y practico. Comprender los principios de las coloraciones de grafos y mapas planos.
Ejercitar la inspeccién en grafos a través de invariantes practicos para distinguirlos. Comprender los
grafos eulerianos y su caracterizaciéon. Comprender los grafos hamiltonianos y algunos ejemplos
significativos no hamiltonianos. Comprender, a través de coloraciones de aristas o caras de complejos,
cémo deducir la existencia de configuraciones monocolor. Comprender los resultados centrales de la
teorfa de Ramsey y sus aplicaciones a problemas de relaciones sociales, en particular el principio del
palomar. Ejercitar la nociéon de grafo completo.

Conocer los criterios para la existencia de emparejamientos estables y para la existencia de
emparejamientos maximos. Ejercitar la nocién de grafo bipartito. Comprender el problema del
transporte y los modelos matematicos de flujos en redes. Visualizar cada resultado simultineamente
a través de modelos cotidianos, modelos de combinatoria y aplicacién de técnicas matematicas
(polinomios, series, grafos, complejos, formulas, algoritmos,...).



TEORIA DE NUMEROS Y APLICACIONES. Mister Universitario de Investigacién en
Matematicas. Optativa.

Créditos: 6

Competencias: Numeros enteros, p-adicos, modulares, enteros de cuerpos de numeros.
Clasificacién de formas cuadraticas. Funciones zeta en artimética. Distribucion de nimeros primos.
Resultados recientes.

Contenidos: Enteros y numeros racionales. Enteros y cuetpos p-adicos. Valoraciones p-adicas.
Nuameros reales. Cuerpos finitos. Reciprocidad cuadratica. Clasificacién de formas cuadraticas sobre
cuerpos finitos, numeros p-adicos y numeros racionales. Representacion. Teorema de Hasse-
Minkowski. Anillos de enteros y cuerpos de numeros. Teorfa de Dedekind. Ramificaciéon y
discriminantes. Grupos de unidades de los cuerpos de numeros. Cuerpos de nimeros cuadraticos,
ciclotémicos. Funciones zeta de Riemann, Dedekind, Igusa y Weil. Numeros primos, distribucion y
densidad. Teorema de Dirichlet. Teorema del nimero primo y conjetura de Riemann. Resultados
recientes relevantes en teorfa de nimeros.

Objetivo: Estudio cientifico y técnico en profundidad, y utilizacién practica, de los anillos de
numeros enteros, p-adicos, modulares y enteros algebraicos. Cuerpos finitos, reciprocidad cuadratica
y clasificacién de formas cuadraticas. Comprender y ejercitar la teorfa de Hasse- Minkowski, en
particular la clasificacion de formas cuadraticas racionales a través de reduccién p-adica. Comprender
y ejercitar la estructura los anillos de enteros de cuerpos de numeros, la factorizacién de Dedekind
en términos de ideales primos, la ramificacién de ideales y el papel del discriminante. Comprender las
propiedades de finitud y ejercitar el calculo de las unidades de los anillos de enteros de cuerpos de
nimeros.

Formular y comprender las funciones zeta de Riemann y Dedekind asociadas a los cuerpos de
nameros, asi como las funciones zeta de Igusa y de Weil, asociadas respectivamente a los nimeros
de soluciones p-adicas y sobre cuerpos finitos de ecuaciones algebraicas, comprendiendo los
principales resultados y estado de las conjeturas en este ambito. Comprender los resultados clasicos
de distribucién de nimeros primos, y analizar el teorema del numero primo y las férmulas asintéticas
que permiten establecerlo, analizando el papel de la hipétesis de Riemann en el conocimiento de la
distribucion.

Conocer los resultados de nimeros primos en progresiones aritméticas, comprendiendo resultados
como el teorema de Dirichlet y los recientes de Green-Tao y Tao. Conocer también otros resultados
y conjeturas relevantes en variados problemas de teorfa de nimeros, como son los probados de
Mordell, Fermat, o la débil de Golbach, o las conjeturas abc y de la monodromia, o las de Birch y
Swinnerton-Dyer y la hipdtesis de Riemann que son dos de los conocidos Problemas del Milenio.



