187 |

CIENCIA

E INTERCULTURALIDAD

Ao 16, Vol. 33, No. 2, Julio-Diciembre, 2023
COPYRIGHT © (URACCAN).TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS  ISSN 1997-9231 (Print) « ISSN 2223-6260 (Online).
d ) https://doi.org/10.5377/rci.v33i2.17723

Aplicaciones del Lenguaje de Categorias en
diferentes actividades cientificas y tecnoldgicas

Applications of Language of Categories in different scientific and technological activities
Cliffor Jerry Herrera-Castrillo’

Resumen

El presente ensayo cientifico tiene como propésito mostrar la importancia del lenguaje
categoérico o de categorias en diversas actividades cientificas y tecnoldgicas, desde un
punto de vista teérico. Se aborda el uso de los grupos de anillos como herramientas para
el desarrollo de sistemas de comunicacién digital, mejora de imagenes, transmisién
de informacién y cédigos ciclicos. También se exploran aspectos en la topologia, el
razonamiento matemadtico, el andlisis funcional y las ciencias de la computacién,
todos ellos fundamentales e inseparables de las matematicas. Se destaca el papel
crucial de la topologia algebraica en este contexto. Cabe mencionar que este ensayo
constituye una contribucién tedrica sobre el lenguaje de categorias, un tema cientifico
escasamente abordado en la literatura nacional e internacional. Alo largo de lalectura
se mencionan diferentes categorias y las aplicaciones de esta.

Palabras clave: Aplicaciones, categorias, morfismos, actividades cientificas y
tecnoldgicas

Abstract

The purpose of this scientific essay is to show the importance of categorical or category
language in various scientific and technological activities, from a theoretical point of
view. The use of ring groups as tools for the development of digital communication
systems, image enhancement, information transmission and cyclic codes is addressed.
Aspects in topology, mathematical reasoning, functional analysis and computer science
are also explored, all of them fundamental and inseparable from mathematics. The
crucial role of algebraic topology in this context is highlighted. It is worth mentioning
that this essay constitutes a theoretical contribution on the language of categories, a
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scientific topic rarely addressed in national and international literature. Throughout
the reading, different categories and their applications are mentioned.

Keywords: Applications, categories, morphisms, scientific and technological
activities

l. Introduccion

La teoria de categorias, con su capacidad de definir y analizar estructuras
matemadticas abstractas, incluyendo los grupos de anillos, encuentra aplicaciones
en diversas disciplinas, desde el dlgebra hasta la topologia y la semantica de los
lenguajes de programacién funcionales. Esto demuestra su versatilidad y poder como
herramienta matemadtica.

Para Hernandez (1995) en el ambito de las abstracciones reflexivas, se destaca el
trabajo de Piaget (1980) y sus colaboradores, como S. Papert, en relacién a la "teoria de
categorias”. Esta teoria fue creada por los matemadticos Eilenberg y McLane alrededor
de 1945y se basa en el uso de objetos formados por "clases" (conjuntos, grupos, espacios
topolégicos, entre otros), asi como en las correspondientes funciones o "morfismos"
que existen. entre ellos (funciones, homomorfismos de grupos, funciones continuas,
entre otros).

En esta teoria, se introducen nociones como subestructura (subconjunto, subgrupo,
entre otros), estructura producto, estructura cociente, isomorfismo, entre otras, en
un nivel superior de generalidad. Segin Piaget, estas categorias no se construyen
a partir de las estructuras madre, sino a partir de los mismos procedimientos que
permiten aislarlas. En otras palabras, las nuevas estructuras no surgen de los "entes"
obtenidos en operaciones anteriores, sino de las propias operaciones consideradas
como procesos de formacion.

En el contexto especifico del uso de grupos de anillos como herramientas para el
desarrollo de sistemas de comunicacién digital, mejora de imédgenes, transmisién de
informacién y cédigos ciclicos, la teoria de categorias proporciona un marco conceptual
que permite estudiar fenémenos en ese campo y luego transferir. esas ideas a otros
campos relacionados. Esto se debe a la capacidad de abstraccién que ofrece el lenguaje
categorico, lo cual es especialmente relevante en el dmbito de las matemadticas, donde
se trabaja con conceptos abstractos.

Sin embargo, es importante destacar que el lenguaje categdrico puede resultar
confuso para los lectores debido a su naturaleza simbdlica y la demostracién de
ecuaciones utilizando diversos métodos, como la induccién o la reduccién al absurdo.
Esto puede dificultar la comprensién y la busqueda de informacién sobre el tema. A
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pesar de esto, la teoria de categorias sigue siendo una herramienta valiosa en el estudio
de las matematicasy su aplicacién en diferentes actividades cientificas y tecnoldgicas.

La realizacién de este ensayo se justifica por varias razones fundamentales. En
primer lugar, laliteratura cientifica ha prestado poca atencién al lenguaje categérico y
suimpacto en la investigacién. A pesar de su amplia aplicabilidad en diversas disciplinas
matemadticas e informadticas, el lenguaje categdrico a menudo se pasa por alto o se
aborda de manera superficial en los estudios existentes. Esta falta de atencién limita la
comprension y la difusién de las herramientas y conceptos que el lenguaje categérico
puede ofrecer, desaprovechando asi su potencial para impulsar el avance cientifico.

En segundo lugar, el lenguaje categérico desemperia un papel fundamental en
la ciencia y la tecnologia contemporaneas. Su capacidad para capturar y analizar las
relaciones entre los objetos y las estructuras matematicas proporciona una base sélida
para el desarrollo de sistemas de comunicacién digital, mejoras en el procesamiento
de imégenes, envio de informacién y codificacién de datos. Al comprender y utilizar
adecuadamente el lenguaje categérico, los investigadores pueden abordar problemas
complejos de manera mis eficiente y efectiva, lo que resulta en avances significativos
en diversas dreas cientificas y tecnolégicas.

Por ejemplo,

1. En el drea de sistemas de comunicacién digital, el lenguaje categérico puede
utilizarse para modelar y analizar la transmisién de datos a través de redes de
comunicacién. Las categorias y los funtores categéricos pueden representar
los diferentes componentes y protocolos involucrados en la comunicacién,
permitiendo un anélisis mas claro y una mayor comprensién de las interacciones
y las posibles mejoras en la eficiencia y confiabilidad del sistema.

2. Encuanto ala mejora de imagenes, el lenguaje categdrico puede proporcionar
un marco para representar y manipular imdgenes de manera abstracta. Por
ejemplo, se pueden utilizar categorias y funtores para describir transformaciones
y operaciones en imdagenes, lo que permite el desarrollo de algoritmos eficientes
de procesamiento de imégenes y técnicas de compresién avanzadas. Estas
aplicaciones practicas muestran c6mo el lenguaje categérico puede contribuir
a la mejora de la calidad y el rendimiento en el procesamiento de imagenes.

3. En el &mbito del envio de informacién y la codificacién de datos, el lenguaje
categorico puede ser utilizado para modelar y analizar sistemas de codificacién
y compresién de datos. Las categorias pueden representar los diferentes
tipos de datos y las transformaciones que se aplican a ellos, mientras que los
funtores pueden capturar las relaciones entre los datos originales y los datos
codificados. Esto permite desarrollar técnicas de codificacién maés eficientes
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y robustas, que son fundamentales para la transmisién y almacenamiento de
grandes volumenes de informacién en aplicaciones como la transmisién de
video, la compresién de archivos y la comunicacién inaldmbrica.

En tercer lugar, el lenguaje categérico fomenta la colaboracién interdisciplinaria
al proporcionar un marco comun de comunicacién y razonamiento. Al utilizar un
lenguaje preciso y abstracto, los expertos de diferentes disciplinas pueden compartir
ideas, desarrollar enfoques conjuntos y superar las barreras lingtiisticas y conceptuales
que a menudo surgen en la investigacién interdisciplinaria. Esto facilita la integracién
de diferentes perspectivas y conocimientos, lo que a su vez impulsa la innovacién y la
resolucién de problemas complejos desde una perspectiva mas holistica.

La Teoria de Categorias ofrece las herramientas conceptuales para definir estructuras
matemdticas abstractas alo largo de todas las disciplinas matematicas, desde el dlgebra
o la topologia, hasta la seméntica de los lenguajes de programacién funcionales.
Gracias a esta abstraccién se puede estudiar fenémenos que ocurren en cierto campo
y trasladar las ideas obtenidas a otro. Es por este motivo que la Teoria de Categorias
requiere de una nueva perspectiva a la hora de definir y estudiar los objetos que

alcanza. (Arrufat Andreu, 2022, p.1)

Enlamisma linea, la Teoria de Categorias proporciona un conjunto de herramientas
conceptuales que son aplicables ampliamente en la vasta gama de las disciplinas de
matemadticas e informdticas. Estas herramientas permiten analizar y comprender las
relaciones entre objetos y estructuras, establecer conexiones fundamentales y facilitar
el razonamiento preciso sobre los fenémenos estudiados. Al expandir sobre estas
herramientas y proporcionar ejemplos especificos en diferentes areas, se resaltard la
relevancia y el impacto de la Teoria de Categorias en la investigacién y el desarrollo
de estas disciplinas.

Desde cualquier punto de vista, conceptos como conjuntos, grupos, espacios
topoldgicos y cuerpos se consideran la abstracciéon de primer nivel, y el concepto de
categorias es la abstraccién de segundo nivel porque su cosificacién se da en teorias
como conjuntos y grupos, incluso en la topologia. En la literatura matematica, el
lenguaje de las categorias es transparente en la filigrana mucho antes de que fuera
abstraido y formalizado, salvo que su teoria es una de las méas rigurosas y su aplicacién
va mas alld de las matematicas.

Es relevante sefialar que el término "lenguaje de categorias" se refiere a una
rama reciente de las matematicas que ocupa un punto central en las disciplinas
contemporaneas de matematicas e informatica tedrica. La teoria de categorias se enfoca
en el estudio de objetos conocidos como categorias, las cuales conforman colecciones
de objetos y "mapeos" (flechas o morfismos). El andlisis de estas categorias es de gran
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importancia en diversas actividades cientificas y tecnolégicas, incluyendo la ciencia y
la tecnologia. Este ensayo tiene como objetivo principal demostrar la relevancia del
lenguaje categdrico en estas dreas como lo son en la ciencia y en la tecnologia.

La categorizacién en matemadticas revela un hecho fascinante: muchos de los
grandes resultados matemadticos son, en esencia, categorizaciones de conceptos que
se aprenden desde la educacién bésica. Esta observacidn tiene una justificacién sélida,
ya que durante mucho tiempo se consideraba que las categorias eran simplemente
conjuntos sin tener en cuenta los morfismos y tratando como iguales a los objetos
isomorfos. Sin embargo, al decategorizar una categoria y olvidar los morfismos, lo
que queda es un conjunto compuesto por las clases de isomorfismos de objetos.

Esta perspectiva revela cémo la categorizacién en matemadticas implica una
estructura mds rica y profunda que va mas alla de una simple clasificacién en conjuntos.
Al considerar los morfismos y reconocer la importancia de los objetos isomorfos, se
capturan las relaciones esenciales y se establece un marco conceptual mas completo.

Por ejemplo, al estudiar la teoria de conjuntos, se aprende que la categoria de
conjuntos y sus funciones asociadas, es en realidad una categorizacién de conceptos
basicos como la igualdad, la inclusién y las operaciones binarias. Al considerar los
morfismos y las relaciones entre conjuntos, se obtiene una comprensién mas profunda
de las propiedades y las estructuras que subyacen en la teoria de conjuntos.

De manera similar, en el dlgebra lineal, la categorizacién de espacios vectoriales
y transformaciones lineales proporciona una visién mas amplia y poderosa de los
conceptos fundamentales, como la linealidad y la estructura vectorial. Al considerar
los morfismos y los objetos isomorfos, se pueden establecer conexiones mas sélidas
y generalizaciones significativas.

La importancia cientifica de este trabajo radica en la relevancia del lenguaje
categérico o de categorias como herramienta fundamental en diversas disciplinas
cientificas y tecnoldgicas. El lenguaje categdrico proporciona un marco tedrico sélido
y unificado que permite analizar y comprender de manera abstracta las relaciones
entre diferentes objetos y estructuras en estas areas del conocimiento.

En primer lugar, el estudio de las categorias juega un papel crucial en la ciencia y
la tecnologia al proporcionar un enfoque riguroso para representar y analizar sistemas
complejos. Las categorias permiten modelar y organizar de manera sistemadtica las
entidades y las relaciones entre ellas, lo que resulta fundamental para el desarrollo de
teorias y modelos cientificos precisos. Ademas, el uso del lenguaje categérico facilita
la comunicacién y el intercambio de ideas entre investigadores de diferentes campos,
al proporcionar un lenguaje comun y abstracciones compartidas.
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En segundo lugar, el empleo de categorias en el ambito de la tecnologia es
especialmente relevante debido a su capacidad para describir y analizar sistemas de
comunicacién, procesamiento de informacién y representacién de datos. Los grupos
de anillos, por ejemplo, son herramientas algebraicas que se utilizan ampliamente
en la teoria de la codificacién y la teoria de la informacién. Estos grupos de anillos
permiten el disefio de cédigos ciclicos, que son fundamentales en la deteccién y
correccién de errores en la transmision y almacenamiento de datos digitales. Asimismo,
la topologia algebraica, una rama de las matematicas que se apoya en los conceptos
categoéricos, desemperia un papel crucial en el andlisis de la forma y la estructura de
los datos, lo cual es fundamental en el procesamiento de iméagenes y en el estudio de
sistemas complejos.

Il. Desarrollo

Los grupos de anillos son herramientas esenciales en sistemas de comunicacién
digital, mejora de imagenes y transmisién de informacién. Permiten codificar y
decodificar datos, realizar operaciones eficientes y detectar/corregir errores en la
transmisién. En el procesamiento de imdagenes, se utilizan para filtrado y mejora.
Ademds, en la transmisién de informacién, los grupos de anillos posibilitan la
representacién y codificacién eficiente de datos. Sumayor contribucién se encuentra en
el desarrollo de cédigos ciclicos, garantizando la integridad de los datos transmitidos
o almacenados (Palacios, 2002).

Segun Rojas (1979) la teoria de categorias y funtores fue concebida en 1940 por
los matematicos estadounidenses Eilenberg y Mac Lane con el objetivo inicial de
proporcionar un lenguaje que unificara, generalizara y estableciera relaciones entre
las diversas definiciones y teoremas fundamentales existentes en las matematicas.

En algunas areas de las matematicas y en sus aplicaciones en otras disciplinas
cientificas e ingenieria, es comun construir objetos enriquecidos con propiedades
universales a partir de objetos preexistentes. Estas ideas impulsan la creacién de
definiciones de subcategorias reflexivas y correflexivas, que expresan conceptos de
mejora, optimizacién y densidad de manera mas precisa.

Bances Elera (2020) define un modelo matematico como una representacién
simplificada de un fenémeno o relacién a través de ecuaciones, funciones o férmulas
matematicas. Estos modelos se utilizan para analizar y comprender diversos aspectos
de la realidad, como la prediccién de valores futuros, la formulacién de hipétesis y la
evaluacién de efectos de politicas o actividades.

Sin embargo, Herrera Castrillo (2023) plantea una perspectiva diferente sobre
los modelos matematicos. Segin este autor, un modelo matematico es un ejemplo o

una instancia especial que se usa para representar una teoria. Se trata de un sistema
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que ignora los principios basicos de la teoria, conocidos como axiomas. Los conjuntos
numéricos, como los nimeros naturales, racionales y reales, son ejemplos de estructuras
abstractas que pueden considerarse modelos matematicos en este sentido.

En este contexto, surge la importancia del lenguaje de categorias como una
herramienta matemdtica rigurosa para expresar conceptos abstractos de manera claray
concisa. Segun Tondeur (2011) una categoria consta de una clase objetivo y morfismos,
donde la clase objetivo define los objetos que se estudian y los morfismos establecen
las relaciones entre estos objetos. Mombelli (2017) agrega que una categoria incluye
una coleccién de objetos y una coleccién de flechas o morfismos que cumplen ciertas
propiedades, como la existencia de una identidad para cada objeto y la composicién
de morfismos.

La teoria de categorias se presenta como un enfoque que busca abstraer y
axiomatizar diversas estructuras matemadticas utilizando objetos y morfismos. Esta
perspectiva ofrece una nueva visién de las matemadticas que no se basa en conceptos
como elementos y grados de pertenencia, sino en relaciones y transformaciones entre
objetos.

Segin Mombelli (2017) una categoria C consiste en

+  Una coleccién de objetos 0b(C)

+  paracada par de objetos X, Y € C una coleccién de flechas o morfismos Hom (X,Y)
tal que:

+  para cada objeto X € ob(C) existe un morfismo distinguido en Hom_(X,X)
denotado por Id_yllamado la identidad;

+ paratodoX,Y,Z € ob(C) existe una operacién

:Hom (Y,Z)xHom_(X,Y)—~Hom (X,Z) (p.9)

La teoria de categorias es un estudio matemdtico que utiliza objetos y morfismos
para intentar abstraer y axiomatizar varias estructuras matemadticas como un todo.
Al mismo tiempo, se trata de demostrar una nueva visién de las matematicas que no
involucra conceptos tales como elementos y grados de pertenencia.

Plantea Climent Vidal (2011) que una categoria posee las siguientes aplicaciones
tedricas:

+  Una aplicacién do:Mor(C)—ob(C) que a cada morfismo feMor(C) le asigna el
objeto do(f), al que se le denomina dominio de f.
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Una aplicacién d,:Mor(C)—ob(C) que a cada morfismo feMor(C) le asigna el
objeto d, (f), al que se le denomina codominio de f.

+  Una aplicacién id:ob(C)— Mor(C) que a cada objeto A€ob(C) se le asigna el
morfismo id, al que se le denomina el morfismo identidad de x. Algunos ejemplos de
categorias son los siguientes. Ver Tabla 1.

Tabla1.

Ejemplo de categorias

(ategoria Objetos Morfismos

Set Conjuntos Aplicaciones entre conjuntos
Top Espacios topoldgicos Aplicaciones continuas

Haus Espacios topoldgicos Hausdorff Aplicaciones continuas

Grp Grupos Homomorfismos de grupos
Ab Grupos abelianos Homomorfismos de grupos
Ring Anillos Homomorfismos de anillos
CRing Anillos conmutativos Homomorfismos de anillos
k-Vect Espacios vectoriales sobre un cuerpo k  Aplicaciones k-lineales

K Vect Espacios vectoriales de dimension Aplicaciones k-lineales

finita sobre k
Fuente: Beshenov (2018, p. 3).

Todas las categorias de la Tabla 1, pueden ser interpretadas como subcategorias de
Set: sus objetos son conjuntos con cierta estructura especial y los morfismos son
aplicaciones que preservan las estructuras. La categoria Ab es una subcategoria plena
de Grp, la categoria de anillos conmutativos CRing es una subcategoria plena de la
categoria de todos los anillos Ring. La categoria Haus es una subcategoria plena de

Top. (Beshenov, 2018, p. 4)

Categoria Set: Conjuntos

Le6n Medina (2015) plantea que: “la categoria Set de conjuntos, cuya clase de
objetos es la clase V de todos los conjuntos y para X, Y € V, hom(X, Y) es el conjunto
de todas las funciones de x a y. La composicién es la composicién usual de funciones”
(p. 6). En la categoria Set los isomorfismos, monomorfismos, epimorfismos son las
aplicaciones biyectivas, inyectivas, sobreyectivas respectivamente.

La Teoria de Categorias esta presente, ya sea de manera implicita o explicita, en
todaslas ramas de las matematicas puras y aplicadas. Los principios y la terminologia
dela Teoria de Categorias se utilizan para construir teoremas matematicos mas precisos
y claros. La aplicacién de la Teoria de Categorias se puede observar en muchas areas,
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desde la clasificacién de objetos en la naturaleza hasta la organizacién de conjuntos
en matematicas.

Segun Beshenov (2018), un morfismo de G-conjuntos es una aplicacién f: X > Y
que satisface la condicién de compatibilidad con la accién de G: esto implica que

f(g - x)= g-f(x) para cualesquiera g € G y x € X. En otras palabras, se pide que el
diagrama sea conmutativo, como se muestra en la figura 1.

Figura1.

Diagrama de representacion de la categoria Set

Fuente: Beshenov (2018, p. 5)

Como resultado de lo anterior, se forma la categoria G-Set. La adopcién del lenguaje
categorico se justifica por el hecho de que casi todas las estructuras algebraicas y
geométricas pueden ser representadas mediante categorias, y muchas propiedades
fundamentales pueden ser deducidas formalmente a partir de la teoria de categorias.

Segun Dubuc (2014), otra aplicacién directa de la categoria Set es la Semantica
de Kripke-Joyal. En esta aplicacidn, se utiliza la semantica de Tarski para interpretar
férmulas légicas en la categoria Set de conjuntos, pero esta vez con la interpretacién
en topos de Grothendieck arbitrarios € donde se logra describir de manera explicita
la seméntica resultante, lo que da lugar a una semaéntica de haz (Sheaf semantics)
que se puede utilizar para validar afirmaciones internas en topos especificos. Esta
semantica particular es conocida como la semantica de Kripke-Joyal.

En esta aplicacidn, los topos de Grothendieck ¢ se definen a través de un sitio
pequetio C que generaliza el concepto de reticulo de abiertos en un espacio topolégico.
Especificamente, € = Sh(C) y se proporciona un morfismo canénico (y tnico) - Set.
El objeto de estudio real es la 2-categoria Top, que comprende los topos sobre Set, y
los cambios de base que actiian como sus morfismos.
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Categoria Top: Espacios Topoldgicos

Segun Serrano et al. (2020) la topologia es una rama de las matematicas que se
ocupa del estudio de las propiedades de los cuerpos geométricos que permanecen
invariantes bajo transformaciones continuas. Esta disciplina tiene aplicaciones
précticas en la vida cotidiana, como la mejora de las redes de sensores y la robética.

Para Herndndez y Montariez (2013) en el &mbito de la topologia, se pueden
encontrar diversos ejemplos que ilustran su aplicacién. Por ejemplo, la categoria de los
espacios compactos Hausdorff se considera una subcategoria reflexiva de la categoria
de los espacios completamente regulares. En este caso, el proceso de optimizacién se
realiza mediante la compactificacién de Stone-Cech. Esta compactificacién define un
funtor adjunto a izquierda del funtor de inclusién de los espacios compactos Hausdorff
en los espacios completamente regulares.

Otro ejemplo relevante es la categoria de los espacios métricos, que se considera
una subcategoria reflexiva de la categoria de los espacios pseudométricos. Esto implica
que todo espacio pseudométrico puede determinar un espacio métrico con cierta
propiedad universal.

Categoria Grp: Grupos

Como plantea Le6n Medina (2015) la categoria Grp se refiere a la categoria de
grupos, donde la clase de objetos consiste en todos los grupos, y para dos grupos G,
H, hom(G, H) representa el conjunto de todos los homomorfismos de grupo de G a
H. La composicién de morfismos en esta categoria es simplemente la composicién
usual de funciones.

Enla categoria Grp, el producto de dos grupos se define como el producto cartesiano
delos conjuntos subyacentes de los grupos, y el coproducto se define como el producto
libre. Estas operaciones algebraicas son fundamentales en la teoria de grupos y
encuentran una amplia utilidad en el estudio de la simetria. De hecho, la teoria de
grupos es una herramienta esencial en la geometria de moléculas y en el andlisis de
propiedades quimicas.

Algunos ejemplos de cdmo la teoria de grupos es una herramienta esencial en la
geometria de moléculas y el andlisis de propiedades quimicas:

+  Simetria molecular: La teoria de grupos se utiliza para describir y analizar la
simetria de las moléculas. Los grupos de simetria, que son grupos matemdticos,
se aplican para clasificar y estudiar las diferentes formas y configuraciones
geomeétricas que pueden tener las moléculas. Esto es especialmente importante
en quimica, ya que la simetria molecular influye en las propiedades fisicas y
quimicas de las sustancias.
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Como plantean Medina y Reyes (2005) el estudio de la Simetria Molecular
desempeiia un papel de gran importancia, ya que posibilita llevar a cabo andlisis tanto
tedricos como experimentales de la estructura de las moléculas. Los fundamentos més
relevantes de la simetria molecular se aplican en diferentes dreas, como la quimica
cudntica, la espectroscopia molecular y otras ramas de la fisica y la quimica. De
esta manera, se logra una comprensién mas profunda y precisa de las propiedades
y comportamiento de las moléculas, lo que resulta invaluable para el desarrollo de
teorias y la realizacién de investigaciones en estos campos.

+  Orbitales moleculares: para Tomds Vert (1971) la teoria de grupos se utiliza
en la quimica cudntica para describir los orbitales moleculares. Los orbitales
moleculares son funciones matematicas que describen la distribucién de
electrones en una molécula. La teoria de grupos permite analizar la simetria
delos orbitales moleculares y predecir su energia y estabilidad. Esto es esencial
para comprender la reactividad quimica y las propiedades electrénicas de las
moléculas.

+  Espectroscopia: La teoria de grupos se emplea en la interpretacién de espectros
moleculares. Como indican Sdnchez-Viesca y Berros, (2006) los espectros
son registros de la interaccién de la luz con las moléculas y proporcionan
informacién sobre su estructura y propiedades. La aplicacién de la teoria de
grupos permite asignar y analizar las bandas de absorcién o emisién en los
espectros, lo que ayuda a identificar los grupos funcionales presentes en una
molécula y a determinar su simetria.

+  Quimica de coordinacién: En la quimica de coordinacién, segin Carriazo et al.
(2005) la teoria de grupos se utiliza para analizar la simetria y las propiedades
de los complejos metdlicos. Los complejos metalicos son moléculas que
contienen un metal central rodeado de ligandos. La teoria de grupos permite
predecir la simetria de los complejos y determinar su estructura electrénica,
lo cual es crucial para entender sus propiedades cataliticas, magnéticas y
Opticas, entre otras.

Categoria Ab: Grupos Abelianos

Los homomorfismos de grupos y anillos tienen aplicaciones en diversas ramas de
las matematicas, como la teoria de campos, el dlgebra lineal y la teoria algebraica de
numeros. Ademads, estdn estrechamente relacionados con las topologias algebraicas y
la K-Teoria algebraica. En los iltimos afios, se ha descubierto que los grupos de anillo
también tienen aplicaciones significativas en la teoria algebraica de codificacién. Estas
conexiones demuestran la relevancia y la amplitud de los homomorfismos de grupos
y anillos en la investigacién matematica y su capacidad para abordar problemas y
desafios en diversas areas.
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Ahora se presentan algunos ejemplos concretos de estas aplicaciones:

Teoria de campos: para Cuellar Justiz et al. (2018) los homomorfismos de grupos y
anillos son fundamentales en la teoria de campos, que es el estudio de extensiones de
cuerpos. Por ejemplo, en el caso de extensiones de cuerpos finitos, los homomorfismos
de gruposy anillos permiten analizar las estructuras algebraicas subyacentes y estudiar
las propiedades de las extensiones.

Algebra lineal: segtin Lezama Serrano (2020) en algebra lineal, los homomorfismos
de grupos y anillos estan relacionados con la estructura de espacios vectoriales y
transformaciones lineales. Por ejemplo, los homomorfismos de grupos abelianos se
utilizan para definir el concepto de espacio dual, que es un espacio vectorial de todas
las transformaciones lineales de un espacio vectorial dado en su campo subyacente.

Teoria algebraica de nimeros: para Lluis-Puebla (2006) en la teoria algebraica
de numeros, los homomorfismos de grupos y anillos son aplicados para estudiar las
propiedades de los numeros enteros y sus extensiones algebraicas. Por ejemplo, los
homomorfismos de grupos abelianos se utilizan en la teoria de cuerpos de clases para
describir las relaciones entre los campos de nimeros y los grupos de clases.

Topologias algebraicas: plantean Montoya Pérez y Soledispa Tiban (2022) los
homomorfismos de grupos y anillos también estdn relacionados con las topologias
algebraicas, que estudian las propiedades topoldgicas de las estructuras algebraicas. Por
ejemplo, los homomorfismos de anillos se utilizan para definir estructuras topoldgicas
en algebra conmutativa y 4lgebra homolégica.

Teoria algebraica de codificacién: segiin Lépez Garcia y Fernandez Veiga, (2002) en
la tltima década, se ha descubierto que los grupos de anillo tienen aplicaciones en la
teoria algebraica de codificacién. Por ejemplo, se utilizan homomorfismos de grupos
anillos para construir cédigos algebraicos y estudiar sus propiedades de correccién
de errores.

Para Beshenov (2018)

En la categoria de grupos abelianos Ab el producto es el mismo, mientras que el
coproducto es la suma directa (compuesta de sumas formales finitas de elementos).

D A= z ak| akEAy, ax=0, salvo un niamero finito de k
k
K

He aqui otro modo de definir productos y coproductos en términos de funtores
representable. (p. 36)
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Importancia de las categorias

Una de las aplicaciones de la teoria de categorias es conocida como “categorizacién”,
término introducido por Louis Crane. A primera vista, la categorizacién puede parecer
un proceso complejo de comprender. Sin embargo, para facilitar su comprensién,
Castro Rodriguez (2010) utiliza la parabola del pastor:

Cuando los pastores deseaban determinar si dos rebafios de ovejas eran "isomorfos",
solian buscar un "isomorfismo" explicito. En resumen, los pastores alineaban los dos
rebafios y buscaban hacer coincidir cada oveja de uno de los rebafios con una oveja del
otro. Sin embargo, en cierto momento ocurrié algo inesperado. Un pastor invent6 la
"Decategorizacién"” al darse cuenta de que podria contar cada rebafio estableciendo un
isomorfismo entre el rebafio y un conjunto de "nimeros". Asi surgieron palabras como
"uno, dos, tres...", que se designaron especialmente para este propésito. Al comparar
los resultados numéricos, el pastor podia determinar si dos rebafios eran isomorfos
allograr establecer un isomorfismo explicito entre ellos. Con los nimeros naturales,
los pastores inventaron las operaciones basicas de la aritmética. La "Decategorizacién”
permitié que las operaciones de conjuntos finitos, como la unién disjuntay el producto
cartesiano, se tradujeran en la suma y el producto de nimeros naturales.

De esta manera, la categorizacién y la Decategorizacién se presentan como
herramientas conceptuales para comprender cémo se establecen correspondencias y
se realizan operaciones entre objetos diversos, a través de la aplicacién de principios
y estructuras matematicas.

Estas categorias dentro de la teoria de cddigos son muy importantes y se aplican
en el estudio de los c6digos correctores, los cuales estdn explicitamente disefiados
para evitar la pérdida de informacién debido a distintos problemas.

En la ciencia, la Teoria de Categorias se ha convertido en un marco conceptual
fundamental para la fisica teérica. La Teoria de Categorias ha permitido a los fisicos
tedricos desarrollar una comprensién mas profunda de la estructura del espacio-tiempo
y de los fenémenos cudnticos. Por ejemplo, la Teoria de Categorias ha sido utilizada
para desarrollar modelos matematicos de la gravedad cuéntica, una teoria que busca
unificar la relatividad general y la mecénica cudntica.

El coste computacional de la codificacién es excesivo, asi que se hace necesario
introducir una estructura algebraica para que esta venga a simplificar los procesos de
codificacién en la vida humana.

En la informatica, la Teoria de Categorias ha sido fundamental en el desarrollo
de lenguajes de programacién funcionales. La Teoria de Categorias ha permitido a

los programadores desarrollar lenguajes de programacién mds expresivos y seguros,
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lo que ha llevado a una mayor eficiencia y fiabilidad en los programas informaticos.
Ademas, la Teoria de Categorias también ha sido utilizada en la inteligencia artificial
para desarrollar algoritmos de aprendizaje automatico mas avanzados.

Entre las principales aplicaciones del lenguaje de las categorias a las diferentes
actividades cientificas y tecnoldgicas se tienen los grupos de anillos que son de mucha
utilidad en los sistemas de comunicacién estructurado de la manera siguiente: fuente
a codificador de la fuente, que a su vez se dirige al codificador del canal y al canal, estos
al decodificador del canal, este al decodificador de la fuente y para finalizar al destino.

Es importante mencionar que para Herrera y Herndndez (2021) ... la mayoria de
los estudiantes son nativos digitales, se vuelve facil el uso de entornos virtuales a la
par de clases presenciales, para dar un aprendizaje con calidad y pertinencia...” (p. 5)

Esta comunicacién puede ser en el dominio del espacio (es decir, de un punto
a otro) o en el dominio del tiempo (al guardar informacién en algin punto en el
tiempo para ser recuperada posteriormente). La codificacién de la fuente tiene doble
propoésito. Primero, servir como traductor entre la salida de la fuente y la entrada
al canal. Por ejemplo, si la informacién transmitida de la fuente al destino estd en
sefial analoga y el canal espera recibir serial digital, se necesitara una conversion, de
andloga a digital en la fase de codificacién y un convertidor de sefial digital a anéloga
en la fase de decodificacién.

Algunas aplicaciones necesitan que el decodificador restaure la informacién para
que sea idéntica ala original, en cuyo caso se dice que la compresién es sin perder. Otras
aplicaciones, como la mayoria de las transmisiones de audio e imagenes, permiten
una diferencia controlada o distorsién entre la informacién original y la restaurada,
asi que esta posibilidad es usada para lograr mayor compresién. En este caso se dice
que la compresion es con pérdidas.

Los canales no son perfectos debido a limitaciones fisicas y de ingenieria, es decir,
su salida puede diferir de su entrada debido al ruido o a defectos de fabricacién. Mas
aun, en algunos casos el disefio requiere que el formato de la informacién de salida
del canal difiera del formato de entrada. Ademas, hay aplicaciones tales como los
medios de almacenamiento masivo magnético y éptico, donde no se permiten ciertos
patrones en el flujo de bits a transmitir.

Dado esto, el rol principal del codificador del canal es superar estas limitaciones
y hacer el canal tan transparente como sea posible, tanto desde el punto de vista de
la fuente como del destino. Es asi como entran a participar los cédigos, estos fueron
inventados para corregir errores en los canales de comunicacién debido al ruido.
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En el ejemplo planteado por Garcia Monterrosa (2014), se presenta la situacién
de un cable telegrafico que conecta la ciudad de Guatemala con la ciudad de Panama.
A través de este cable, es posible transmitir sefiales binarias representadas por unosy
ceros. Normalmente, cuando se envia un cero, se espera recibir un cero como respuesta.
No obstante, en ocasiones, puede ocurrir que un cero sea interpretado como uno, o
que un uno sea interpretado como cero durante la recepcién de la sefial.

Supéngase que, en promedio, 1 de cada 100 simbolos se recibe de forma errénea, es
decir, por cada simbolo hay una probabilidad p=1/1000 de que ocurra un error en
el canal. A esto se le llama un canal binario simétrico y se denota como BSC por sus

siglas en inglés. (Garcia Monterrosa, 2014, p. 137)

De manera puntual y siguiendo la linea sobre la importancia del lenguaje de las
categorias en la comunicacién se debe mencionar el gran aporte que hacen alos c6digos
ciclicos los cuales figuran entre los primeros que aparecieron para el uso practico,
estos eran implementados usando registros de desplazamientos. Para poder hacer un
buen diserio de cédigos es necesario conocer la estructura algebraica de los mismos.

lll. Conclusiones

Las categorias han demostrado contribuciones concretas y verificables en diversas
actividades cientificas y tecnolégicas. En el ambito de la topologia algebraica, las
construcciones basadas en categorias concretan las topologias del dlgebra, encontrando
aplicaciones en ciencias de la computacién, fisica matematica y légica.

En la l6gica algebraica y las ciencias de la computacién, se han presentado
definiciones y construcciones elementales de las aplicaciones de categorias, permitiendo
comprender suimplementacién en ejemplos concretos y su aplicacién en la vida real,
especialmente en topologias y ciencias de la computacién.

Ellenguaje de las categorias se destaca como una herramienta tedrica y abstracta en
las matematicas, pero también como una valiosa fuente de informacién para actividades
cientificas y tecnolégicas, como los medios de comunicacién digital. Alo largo de los
afos, los lenguajes de programacién han mejorado su potencia y flexibilidad gracias
alos aportes de las categorias, permitiendo abordar tareas complejas exigidas por la
innovacién y las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC).

Especialmente en la programacién funcional, el lenguaje de categorias es util
para el desarrollo de aplicaciones més robustas y eficientes. Ademds, se aplica en el
andlisis de datos y el procesamiento de lenguaje natural, mejorando la comprensién
de patrones y tendencias en los datos.
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En sintesis, el lenguaje de categorias tiene una amplia gama de aplicaciones
en diferentes 4reas, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para el andlisis
y modelado de sistemas complejos. Sus resultados demostrables y comprobables
respaldan su relevancia en el avance del conocimiento y su aplicacién prictica en
diversas disciplinas.
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