Facultad de Matematicas

FORMULARIO NORMALIZADO OFERTA DE LINEAS DE TRABAJOS FIN DE MASTER
POR PARTE DE LOS DEPARTAMENTOS

Dpto.: Matematica Aplicada I

Lineas de trabajos ofertadas:

Distintos problemas dentro del Analisis topologico de datos de biologia espacial

Breve descripcion de las lineas propuestas:

El analisis topologico de datos, conocido como TDA por sus siglas en inglés, permite estudiar
caracteristicas topologicas de nubes de puntos que pueden representar datos de muy distinta naturaleza. Se
propone el estudio de herramientas topologicas de este campo que permitan el andlisis de datos de biologia
espacial (que entre otras cosas, estudia la interaccion espacial de distintos tipos de células). En concreto,
estamos interesados en el analisis de datos en distintos escenarios:

a. nubes de puntos etiquetadas representando distintos tipos de células en un microentorno de
cancer, con el objetivo de estudiar las herramientas que permiten caracterizar interacciones
espaciales entre distintos tipos celulares;

b. células madre en un video monitorizando un proceso de diferenciacioén celular, con el
objetivo de detectar si existe alguna correlacion entre las interacciones espaciales y la
diferenciacion celular final;

c. simulaciones 3D de conjuntos de células que varian en el tiempo tanto en expresion de uno
0 mas genes como en morfologia, con el objetivo de determinar las mejores herramientas
de TDA para detectar la correlacion entre el cambio en el tiempo de la expresion génica y
de la morfologia.

Responsables: Maria José Jiménez Rodriguez en colaboracion con distintos investigadores, segun el
problema concreto escogido:

a. Bernadette Stolz (Max Planck Institute of Biochemistry, Alemania)

b. Elena Camacho Aguilar (Universidad de Sevilla)
c. Miguel Brun-Usan y Fernando Casares (Centro Andaluz de Biologia del Desarrollo (CABD))

En Sevilla,a 08 de octubre de 2026



Facultad de Matematicas

FORMULARIO NORMALIZADO OFERTA DE LINEAS DE TRABAJOS FIN DE MASTER
POR PARTE DE LOS DEPARTAMENTOS

Dpto.: Matematica Aplicada |

Lineas de trabajos ofertadas: 1. Teoria de Morse Discreta aplicada al analisis topolégico de datos.
2. . Analisis topologico de datos, Homologia Persistente

1. Teoria de Morse Discreta aplicada al analisis topolégico de datos La teoria de Morse clasica (Morse,
1934; Milnor, 1963) analiza la topologia de una variedad diferenciable M mediante los puntos criticos de
una funcién suave f: M — R. Asociando a cada punto critico no degenerado una k-célula seglin su indice
de Morse, se reconstruye la homotopia global de M y se derivan sus invariantes homologicos mediante un
complejo reducido. Este estudio de los cambios topologicos a lo largo del flujo de gradiente sent6 las bases
del anélisis de datos topoldgico (ADT) (Edelsbrunner et al., 2002; Carlsson, 2009).

La teoria de Morse discreta (Forman, 1998) traslada estos principios a complejos celulares combinatorios,
lo que permite simplificar filtraciones y acelerar el calculo de la homologia persistente en complejos de
Vietoris-Rips, Cech y Alpha (Robins et al., 2011; Mischaikow y Nanda, 2013). Asimismo, facilita la
eliminacion de ruido topoldgico cancelando pares criticos de baja persistencia (Bauer, 2013) y en
algoritmos modernos de reduccién matricial (Bauer, 2021; Bauer y Roll, 2024).

Frente a las limitaciones algebraicas de la persistencia multiparamétrica para descomponer modulos en
intervalos (Carlsson y Zomorodian, 2009), la teoria de Conley (Conley, 1978) y la matriz de conexion
(Franzosa, 1989) generalizan el complejo de Morse a sistemas dinamicos mediante conjuntos invariantes
aislados. Este enfoque comprime la informacién de cadenas preservando las estructuras homologicas
globales (Harker et al., 2021). El objetivo de este trabajo consiste en relacionar la teoria de Morse discreta
con estas matrices de conexion para computar eficientemente la dindmica multiparamétrica.

2. Analisis topologico de datos, Homologia Persistente. Este Trabajo Final de Master aborda el
Analisis Topoldgico de Datos (ADT) y la homologia persistente (HP) —herramienta clave para extraer la
forma de los datos e integrarla en aprendizaje automatico, pero incapaz de distinguir conjuntos de datos
totalmente distintos que generan cddigos de barras idénticos. Para superar esta limitacion, el proyecto
investiga los modulos de escalera (ladder modules), que representan los morfismos entre méodulos de
persistencia de conjuntos intrinsecamente relacionados (por ejemplo, una muestra X dentro de una nube
de puntos Y). Objetivos del proyecto: 1. Revision teodrica y formalizacion: Unificar la notacion de la
literatura sobre médulos de escalera, describir sus morfismos mediante matrices y codigos de barras, y
calcular sus modulos asociados (imégenes, kernels, etc.). 2. Desarrollo de software: Implementar
algoritmos para calcular estas representaciones matriciales en diversos tipos de datos (grafos ponderados,
complejos cubicos) empleando entornos como Python, C++ y la libreria Gudhi. 3. Extension (si el
tiempo lo permite): Implementar otros invariantes topologicos en fase de investigacion dentro del grupo
TAPAS (Departamento de Matematica Aplicada I).

Responsables: Alvaro Torras-Casas (Matematica Aplicada I),
Cotutores: Linea 1: Desamparados Fernandez Ternero (Geometria y Topologia). Linea 2. Marco Delgado

Garrido (Matematica Aplicada 1)
En Sevilla,a 20 de octubre de 2026
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Lineas de trabajos ofertadas:
Linea 1: Del electron a la red: acotar la correlacion mediante grafos

(Puede la estructura de una red mejorar las cotas de una matriz? Se representaran matrices de correlacion
como grafos ponderados y se combinaran los radios de Gershgorin con propiedades de conectividad y
distancia. El objetivo es comparar cotas, establecer resultados en familias concretas y estudiar su
interpretacion fisica.

Linea 2: Descubrir leyes universales: escalado cuantico y estructura de redes

(Por qué sistemas distintos pueden obedecer una misma ley matematica? Se estudiaran relaciones de
escalado de energias y correlaciones en modelos cuanticos, explorando si los descriptores de redes
ayudan a interpretar sus regularidades. Se combinaran andlisis de modelos, ajuste funcional y evaluacién
de errores.

Linea 3: ;Puede un polinomio reconocer una red? Tutte-unicidad y huellas espectrales

(Cuéndo un invariante identifica por completo un grafo? Se investigara la unicidad asociada al polinomio
de Tutte en familias seleccionadas y se comparara su capacidad de distincién con la informacion de
matrices y espectros. Se propondran experimentos de calculo simbolico.

Linea 4: Patrones al infinito: escalado y universalidad en familias de grafos

(Qué propiedades permanecen cuando una red crece? Se estudiara el comportamiento asintdtico de
invariantes combinatorios y espectrales en grafos y teselaciones, buscando normalizaciones y tasas de
crecimiento. Las conclusiones se compararan, a nivel metodologico, con las leyes de escalado de
sistemas cuanticos.

Las lineas unen teoria de grafos, dimension e invariantes combinatorios con correlacion electrdnica,
analisis matricial y leyes de escalado.

Responsables: Alexander Odriazola y Maria Pastora Revuelta
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Lineas de trabajos ofertadas:

1. Topologia computacional para el steering de activaciones en modelos de lenguaje.
2. Clases caracteristicas y orientabilidad de representaciones aprendidas mediante atlas de

autoencoders.

Breve descripcion de las lineas propuestas:

Linea 1. El activation steering modifica el comportamiento de un modelo de lenguaje sumando
un vector a sus activaciones en una capa concreta, sin reentrenar. Elegir la capa sigue siendo una
cuestion empirica. Se estudiard la nube de activaciones capa a capa mediante homologia
persistente y se analizard si invariantes como la persistencia total en dimension 0 (longitud del
arbol generador minimo), la entropia persistente o las caracteristicas en dimension 1 anticipan la
eficacia del steering. Combina teoria (filtraciones de Vietoris—Rips, estabilidad de diagramas) con
experimentos sobre modelos de tamafio moderado (GPT-2, Pythia) usando Gudhi y
TransformerLens. Requiere nociones de topologia algebraica y Python.

Linea 2. Bajo la hipotesis de la variedad, los datos se concentran cerca de una variedad de baja
dimension. Un autoencoder captura una sola carta; una coleccion de autoencoders locales con
funciones de transicion define un atlas, y el cociclo de orientacion asociado permite decidir si la
variedad es orientable, es decir, calcular su primera clase de Stiefel-Whitney via cohomologia de
Cech del recubrimiento. Se desarrollara el marco teérico (fibrados vectoriales, clases
caracteristicas, cohomologia de Cech) y se validara en ejemplos controlados (banda de Mébius,
botella de Klein) y en datos de imagen (COIL-100). Linea de caracter mas teorico, para
estudiantes con interés en topologia diferencial y algebraica.

Responsables: Eduardo Paluzo-Hidalgo En Sevilla, a 21 de octubre de 2026
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Linea 1. Modelos s> para la representacion y el analisis de cadenas de Markov. Se propone estudiar la
representacion de cadenas de Markov finitas y homogéneas mediante modelos topologicos de escala y
espacio (modelos s?), tomando como referencia el marco algebraico para hipergrafos de Molina-Abril et
al. (2025). El objetivo sera relacionar la evolucion de las distribuciones de probabilidad con una sucesion
de complejos de cadenas y aplicaciones de transicion compatibles, y determinar qué informacion
probabilistica y algebraica aporta esta representacion. El trabajo partirda de una matriz de transicion
estocastica por columnas y de sus potencias para construir los operadores de borde en las sucesivas escalas.
Se formalizaran las transiciones ascendentes y descendentes y se verificard el cumplimiento de los axiomas
del modelo s?. Se estudiara la relacion entre los rangos, nucleos y valores singulares de los operadores de
borde y las propiedades de la cadena, incluyendo su distribucion estacionaria y el comportamiento a largo
plazo. Se analizara también el alcance de los invariantes homologicos, que pueden permanecer constantes
aunque evolucione la distribucion de probabilidad. La parte computacional consistird en implementar la
construccion en Python o R y comparar, en ejemplos de pequefio tamaio, las distribuciones teoricas con
las frecuencias empiricas obtenidas mediante simulacién de trayectorias. Se consideraran cadenas
irreducibles y reducibles, asi como ejemplos periodicos, para identificar el alcance y las limitaciones de la
representacion. Como ampliacion opcional se estudiaran transiciones descendentes basadas en
pseudoinversas. Se entregaran una memoria y cddigo reproducible. Se recomiendan conocimientos de
probabilidad, algebra lineal y programacion; las nociones de topologia algebraica necesarias se
introduciran durante el trabajo.

Linea 2. Modelos s? para el analisis topolégico y probabilistico de hipergrafos. Se propone estudiar la
relacion entre la estructura topoldgica de los hipergrafos y su modelizacion probabilistica mediante los
modelos topologicos de escala y espacio (modelos s?) introducidos por Molina-Abril et al. (2025). Estos
modelos permiten analizar relaciones de incidencia y adyacencia a distintas escalas. El objetivo del TFM
sera evaluar si los descriptores derivados de estas representaciones permiten distinguir estructuras
organizadas de las generadas por azar. El trabajo partira de hipergrafos aleatorios uniformes de orden fijo,
en los que cada posible hiperarista se incluye de forma independiente con probabilidad p. Se construird un
modelo s? de incidencia o adyacencia y se seleccionaran descriptores de conectividad y homologia a
distintas escalas. Mediante simulacion Monte Carlo se estimaran sus distribuciones y variabilidad al
modificar p y el tamafo del hipergrafo. Se disefiara un contraste basado en un estadistico que resuma los
descriptores entre escalas, calibrado bajo el modelo aleatorio de referencia. Se evaluaran empiricamente
su nivel y potencia frente a alternativas con estructura de comunidades, asi como su sensibilidad a la
adicidon o eliminacion aleatoria de hiperaristas. El alcance prioriza un modelo s?> y un contraste. Se
entregaran una memoria y codigo reproducible en Python o R. Se recomiendan conocimientos de
probabilidad, inferencia estadistica, algebra lineal y programacion; las nociones de topologia necesarias se
introduciran durante el trabajo.

Referencia de partida: H. Molina-Abril, M.J. Morén-Fernandez, M. Benito-Marimon, F. Diaz-del-Rio y
P. Real (2025). Topological scale framework for hypergraphs. Applied Mathematics and Computation,
485, 128989. DOI: 10.1016/j.amc.2024.128989.

Responsable: Pedro Real Jurado. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6853-0505
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Lineas de trabajos ofertadas:

Los recientes avances en inteligencia artificial estan abriendo nuevas posibilidades para el descubrimiento
matematico.

Sistemas como AlphaEvolve combinan modelos de lenguaje de gran tamafio (LLMs) con técnicas de
busqueda evolutiva y evaluacion automatica para generar, evaluar y mejorar construcciones y algoritmos
matematicos.

En este TFM se estudiaran los fundamentos de estas metodologias y se explorara su aplicacion a problemas
matematicos concretos. Para cllo, se analizara el funcionamiento de los sistemas de descubrimiento
matematico basados en modelos de lenguaje y blisqueda evolutiva, y se desarrollardn experimentos
computacionales que permitan evaluar su capacidad para encontrar soluciones, identificar patrones y
formular conjeturas.

Se prestara especial atencion al papel de los asistentes de pruebas formales, como Lean, en la verificacion
de los resultados obtenidos.

Este TFM tiene 3 objetivos fundamentales:

- Comprender los métodos de descubrimiento matematico basados en IA, especialmente el uso de
LLMs y busqueda evolutiva.

- Reproducir y experimentar con algiin problema matematico concreto, implementando un

procedimiento simplificado de generacion, evaluacion y mejora de soluciones.
- Analizar los resultados mateméaticamente, estudiando los patrones encontrados, la posibilidad de
formular conjeturas y, cuando sea viable, demostrar los resultados y verificarlos con Lean.

Referencia: B. Georgiev, J. Gomez-Serrano, T. Tao y A. Z. Wagner. Mathematical discovery and
exploration can be done at scale. Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS), 2026.

Responsables: Rocio Gonzalez Diaz En Sevilla, a 21 de octubre de 2026



