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1. Modelo matematico para la asignacion de turnos en la Imprenta
de Billetes del Banco de la Republica de Colombia

Estudiante Joaquin Guillermo Barrera Barragan*
Director Jorge Mauricio Ruiz Vera™*
Emails *jgbarrerab@unal.edu.co, **jmruizv@unal.edu.co

RESUMEN. En la actualidad, la planificacién de la produccién en una em-
presa es crucial para el 6ptimo funcionamiento de la misma, ya que esto
permite responder preguntas importantes como: jqué producir?, ;cudndo
producir? y ;j cudnto producir?. Ademads, permite calcular la capacidad de
produccién de la planta, la cantidad de materia prima que se necesita,
conocer y controlar el inventario, reducir los tiempos muertos entre cada
uno de los procesos que se desarrollen, entre otras cosas. El presente tra-
bajo surge durante una pasantia en la Imprenta de Billetes del Banco de
la Reptblica, y trata de un modelo que contribuye a la planificacién de
la produccién en cuanto a que logra asignar los turnos o jornadas de tra-
bajo a las maquinas de la imprenta de una manera 6ptima, permitiendo
asi, llevar un control de inventario dia a dia y reduciendo la cantidad de
horas extras ejecutadas a lo largo de un periodo de tiempo. Para lograr
esto se les asigné una demanda a las méquinas, se simularon varios esce-
narios donde las producciones de estas variaban dia a dia segin el turno
en que se programaran y luego, teniendo en cuenta estas producciones,
se planted un problema de programacién lineal mixta que al resolverlo,
retornara la programacién de turnos que minimizara la cantidad de horas
extras ejecutadas a final de mes, pero que también asegurara el cumpli-
miento de la demanda, asi como un buen control del inventario esperado
de cada maquina.

LCoordinador del Programa Curricular de Mateméticas, Universidad Nacional de Colombia,
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2. Un acercamiento al teorema de las tres geodésicas y las funcio-

nes elipticas de Jacobi

Estudiante Jhon Edison Bravo Buitrago*

Director Guillermo Rodriguez Blanco™

Emails *jhebravobu@unal.edu.co, **grodriguezb@unal.edu.co

RESUMEN. El presente trabajo de grado aborda el famoso Teorema co-
nocido como “El Teorema de las tres geodésicas” cual afirma que,

“Toda 2—variedad difeomorfa a la esfera S? tiene al menos tres
geodésicas cerradas.”

y fue conjeturado en 1905 por Henri Poincare cuando traté la estabilidad
de ecuaciones diferenciales ordinarias sobre 2—variedades diferenciables
y sus conexiones entre sistemas dinamicos con la naciente topologia al-
gebraica. Dicho problema motivo a grandes especialistas de la teoria de
ecuaciones diferenciales, topologia y cédlculo de variaciones como es el es-
tudio topoldgico de subvariedades de nivel bajo una funcién de valor real
como es la teoria de Morse, presentada inicialmente por Marston Morse
en su articulo “The foundations of a theory in the calculus of variations in
the large” en 1928. La teoria de Morse plantea el estudio de los cambios
topolégicos de una variedad diferenciable cuando las subvariedades regu-
lares se aproximan a los puntos criticos de su respectiva funcién de Morse.
En 1929 Lazar Lyusternik y Lev Schnirelmann realizaron una prueba del
Teorema de las tres geodésicas, siguiendo las ideas de la Teoria de Morse
pero sin las restricciones de la forma Hessiana en los puntos criticos de
la funcién de Morse. Dicha conexién permitio realizar la primera prueba
eficaz pero sujeta al trabajo homotopico que brinda la deformacién conti-
nua y encajada de una curva en la variedad bajo la influencia de un flujo
o bien grupo uniparametrico, que en su momento fue dado por el flujo
de Birkhoff, pero que se evidencié que no preservaba el encaje continuo y
que después fue arreglado por Hans Werner Ballmann en 1978. Wolfgang
Ziller menciono que la matemaética estadounidense especialista en ecua-
ciones en derivadas parciales, Karen Uhlenbeck fue la primera en sugerir
el flujo de acortamiento de curva como instrumento de deformacion. Para
comprender la demostracién del teorema de las tres geodésicas, es nece-
sario ir realizando un camino en el mismo. La seccién de apéndices en el
trabajo estan enfocados en los conceptos y teoremas esenciales en el estu-
dio de variedades diferenciables, tales como estructura diferenciable, sub-
variedades, teoremas de inmersién, espacio tangente, espacio cotangente,
fibrado tangente y cotangente, orientacion y tensores. Luego, es dedica-
do a las definiciones y resultados importantes de la topologia algebraica
enfocada en el estudio de homotdpia, homologia y cohomologia. Para las
ultimas dos, existen sus relaciones vitales como el producto capa y copa.
El dltimo apéndice es una pequena motivacién al estudio de funciones

Boletin de Matemadticas 26(2) 149-161 (2019)



Trabajos de pregrado de la carrera de Mateméticas UNAL 2020-11 151

e integrales elipticas en pro de la investigacion de la geometria esféri-
ca. El capitulo 1 esta dedicado principalmente a introducir los conceptos
basicos de la geometria riemaniana tales como variedades riemannianas,
conexiones, geodésica y curvatura. El segundo capitulo esta dedicado al
calculo de variaciones resaltando la minimizaciéon de funcionales y con
ello, el enfoque de solucién de problemas variacionales con ayuda de las
ecuaciones de Euler-Lagrange. Este capitulo, nos permitira comprender
como hallar en concreto las geodésicas de S? bajo la métrica redonda, es
decir, la inducida por el espacio euclideo R3. El tercer capitulo es dedi-
cado a la fascinante teoria de Morse, vista como herramienta para tratar
una funcién de Morse, es decir, una funcién real valuada sin puntos cri-
ticos degenerados; Con la cual, es posible estudiar las subvariedades de
nivel inducidas por la funcién de Morse y el cambio de topologia dada
por la equivalencia homotépica evidenciada al pasar por sus puntos criti-
cos. Dicha idea es especialmente trabajada en el libro “Morse Theory”
de John Milnor en 1963 y ademds en el libro “An invitation to Morse
Theory” de Liviu Nicolaescu en 2007. Con dichas ideas, y las desigualda-
des de Morse, Morse y Smale consiguen dar una definicién alternativa de
grupos de homologia desde el punto de vista de los sistemas dinamicos
y las variedades estable e inestable. En el cuarto capitulo se establecen
las propiedades importantes del flujo de acortamiento de curva, tales co-
mo la preservacién continua de embebimientos, Ademsds, de la existencia
y unicidad de soluciones del flujo bajo la acotaciéon y comportamiento
de la curvatura. El quinto capitulo es enfocado en las ideas esenciales
de la teoria de Lusternik-Schnirelman que serdn utilizadas en la prueba
del teorema de las tres geodésicas, tales como la conexioén entre la canti-
dad de clases de homologia subordinada mencionada por la longitud de
copa y los puntos criticos del funcional real valuado de la variedad. Fi-
nalmente, el sexto capitulo esta dedicado a la demostracién del teorema
de las tres geodésicas. Dicha demostracion junto con sus resultados de
la teoria de Lusternik-Schnirelman esta basado en el trabajo “A modern
approach of the Theorem of the Three Closed Geodesics” de Ayoub Bana
de 2012, bajo la direccién de Andre Neves y en el trabajo “Curve shor-
tening and the three geodesics theorem” por Sebastian Sewerin del 2016,
bajo la direccién de Wolfgang Ziller. La demostracion realiza un estu-
dio del espacio de curvas sobre S2, denotado por ¥.S? y sus conjuntos
de nivel £#52. Con ayuda del flujo de acortamiento de curva, es posible
concentrarse plenamente en el espacio de circulos I'S?, con sus elementos
denotados por o(c). Para buscar los grupos de homologia relativa del par
de espacios (£52,%°5?), es de consideracién que sobre el espacio ¥.52,
se sabe que los puntos criticos son los grandes circulos o(c), es decir, las
curvas o(c) € 22752 via la teorfa de Morse, sabemos que el cambio de
topologia de la variedad se da al pasar por dichos puntos criticos por lo
cual es necesario entender los grupos de homologia del par de espacios
(X2mt+e§2 32m=€G52) 1o cual nos da una intima relacién con el plano pro-
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yectivo RP?, Utilizando el teorema de isomorfismo de Thom. Con lo cual,
se llega a la existencia de las tres clases de homologia subordinada. Final-
mente, via la teoria de Lusternik-Schnirelman, se garantiza la existencia
de los tres puntos criticos del funcional de longitud, es decir, la existen-
cia de las tres geodésicas cerradas. El ultimo capitulo es una pequena
menciona una observacién entre las geodésicas de S2, como un elipsoide
y el planteamiento de integrales elipticas de Jacobi como su longitud de
arco. A través de un proceso de inversién es posible definir las funciones
elipticas de Jacobi.

3. Un teorema de Galois en el contexto de los espacios recubridores

Estudiante Luis Eduardo Calderén Leén*
Director Lorenzo Maria Acosta Gempeler™*
Emails *luecalderonle@unal.edu.co, **lmacostag@unal.edu.co

RESUMEN. Se demuestra un teorema analogo al teorema fundamental de
la teoria de Galois en el contexto de los espacios recubridores. A partir de
un morfismo p : X — Y de una categoria cualquiera C, se construyen dos
categorias; una que consta de parejas de morfismos de C que factorizan
a p, y la otra es la categoria de los subgrupos de G(p), donde G(p) es
el grupo de automorfismos ¢ de X que cumplen que p o ¢ = p; estas
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categorfas se notan por E(p) y S(p) respectivamente. Cuando p es un
morfismo de Set o de Top, se muestra que existe un par de funtores
adjuntos entre las categorias mencionadas. Luego se considera el caso
en que p es una aplicacién recubridora y se considera la subcategoria
de E(p) de las aplicaciones recubridoras que factorizan a p, notada por
E(p); y se demuestra que bajo ciertas condiciones sobre X, la adjuncién
va establecida se presenta entre E(p) y S(p) y resulta una equivalencia
de categorias.

. Teoria L? de la Transformada de Hilbert y su Transicion a la
Teoria de Integrales Singulares

Estudiante Kevin Steven Carrillo Reina*
Directora Carolina Neira Jiménez"*
Emails *kscarrillor@unal.edu.co, **cneiraj@Qunal.edu.co

RESUMEN. El trabajo consiste en ver como los métodos de variable real,
primeramente desarrollados por Calderén y Zygmund, proporcionan las
ideas que conciben la generalizacién del operador Transformada de Hil-
bert a dimensién superior. Esto resulta posible porque el uso de tales
técnicas permiten capturar algunas propiedades del operador a lo largo
de las pruebas de los teoremas de Kolmogorov y M. Riesz. Cabe destacar
que los dos resultados mencionados establecen la teoria LP de la Trans-
formada de Hilbert. Asi pues, en el trabajo se desarrolla a gran detalle
la prueba de la existencia de una clase de operadores que resultan ser
la generalizacién buscada, especificamente, los operadores integrales sin-
gulares. Adicionalmente, se estudia cierta subclase de los operadores ya
obtenidos; mas precisamente, los que conmutan con dilataciones y tras-
laciones. Estos, ademés de su teoria LP, admiten convergencia puntual,
generalizando de forma mas especifica el operador modelo, es decir, la
Transformada de Hilbert. Cabe destacar que ademds de los resultados,
que por si mismos son de gran impacto, se hace énfasis en los argumentos
usados, puesto que, a partir de su aparicién, estos han representado un
paradigma en el estudio del analisis armonico.

. Sobre algunos principios de incertidumbre
Estudiante Diego Fernando Correa Castaneda*
Director Ricardo Ariel Pastrdn Ramirez™

Emails *dfcorreac@unal.edu.co, **rapastranr@Qunal.edu.co

RESUMEN. En 1927 sali6 a la luz un resultado, considerado como una de
las piedras angulares de la Mecanica cuantica, que nos asegura la impo-
sibilidad de medir simultdneamente tanto la posiciéon como la velocidad
de una particula. El llamado Principio de Incertidumbre de Heisenberg
establece un limite en el que este par de magnitudes se pueden medir.
Mas especificamente, si la incertidumbre sobre la localizacién real de una
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particula es muy pequena, entonces la incertidumbre sobre su velocidad
es muy grande, y viceversa. Esta aseveracion no se trata de un problema
de carencia de instrumentos, sino todo lo contrario. Por ejemplo, en una
situacién en la que se sabe, casi con exactitud, qué tan rapido se mue-
ve un electrén, este resultado nos confirma que es imposible conocer su
localizacion.

Desde el punto de vista matematico, el Principio de Incertidumbre de
Heisenberg pone en manifiesto una propiedad especial de la transformada
de Fourier: si alguna particularidad de una funcién f estd concentrada
alrededor del origen, entonces dicha particularidad de f estd esparcida en
el infinito.

Ahora bien, hay més teoremas que ponen en evidencia esta propiedad,
explorando otras particularidades. En este trabajo se exponen los resul-
tados que exploran si la propiedad se cumple cuando la particularidad es
el conjunto en donde f no se anula y el caso en el que la particularidad
es la medida de ese conjunto. Mas atn, se abarca la forma en la que estos
resultados dan razoén de cémo podemos entender las propiedades de una
funcién estudiando algunos casos en los que su transformada de Fourier
decae en el infinito.

Métodos de Krylov. Teoria y aplicacién al procesamiento de
imagenes

Estudiante Abraham Guerrero Julio*
Director Humberto Sarria Zapata™™
Emails *aguerreroj@unal.edu.co, **hsarriaz@unal.edu.co

RESUMEN. Los métodos de Krylov son una familia de procesos proyectivos
muy utiles en la resoluciéon de sistemas lineales Ax = b, con A una
matriz de grandes dimensiones (del orden de millones) y sumamente mal
condicionada. Uno de estos casos se presenta al intentar clarificar una
imagen borrosa, donde A representa la matriz de distorsién, x la forma
vectorizada de la imagen a recuperar, y b la imagen vectorizada capturada
por la camara.

En este trabajo se estudia la teoria de los métodos de Krylov a partir de
los procesos proyectivos. Se muestran las caracterizaciones matematicas
de los principales, tales como Gradiente Conjugado y Minimo residuo.
Finalmente se utilizan estos métodos para clarificar imégenes por medio
de una forma modificada de la descomposicién a valores singulares trun-
cada de la matriz de distorsién A, en la cual seleccionamos un subespacio
de Krylov adecuado que nos permita hallar vectores de baja frecuencia, y
excluir aquellos de alta frecuencia que distorsionan la imagen recuperada.
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7. Nueva métrica para la evaluacién de desempeno en modelos de
vigilancia predictiva en grilla

Estudiante Diego A. Hernandez C.*
Director Francisco Gémez**
Emails *dieahernandezcas@unal.edu.co, **fagomezj@unal.edu.co

RESUMEN. Una de las estrategias mas utilizadas para garantizar la segu-
ridad ciudadana es la vigilancia periédica por parte de la policia de areas
geograficas particulares. En el caso de Colombia esta estrategia se define a
través del llamado plan de vigilancia comunitaria por cuadrantes [1]. Este
plan establece el cuadrante como la unidad espacial fundamental para la
vigilancia periédica policial. La definicién adecuada de estos cuadrantes
de vigilancia de forma costo/efectiva representa un reto fundamental para
la planeacién de estrategias de la seguridad ciudadana [2].

La definicién de las areas de vigilancia se realiza comunmente se realiza
a través del criterio empirico de expertos [2]. No obstante, recientemente
se ha propuesto el uso de modelos cuantitativos para la estimacion de las
demandas del servicio policial asi como la optimizacién de los recursos
policiales disponibles para satisfacer estas demandas, en los denominados
modelos de seguridad predictiva.

Los modelos cuantitativos de seguridad predictiva utilizados para la es-
timacion de la demanda del servicio comtinmente se alimentan con datos
histéricos de servicio policial y/o denuncias [3]. Estos datos pueden en-
tenderse como eventos espacio-temporales que pueden ser utilizados para
entrenar modelos que capturen patrones de ocurrencia de las dindmicas
criminales. Los modelos ajustados con estos datos posteriormente son
utilizados para la estimacién de eventos futuros de forma predictiva [3].
La calidad de estas estimaciones cominmente se mide comparando las
predicciones proporcionadas por los modelos con datos de prueba no ob-
servados previamente [3]. Esta tarea se realiza a través de una métrica
de calidad de la predicciéon. La seleccién de una métrica apropiada es
fundamental para obtener modelos exitosos de vigilancia.

En el dominio de seguridad predictiva la métrica de calidad mas utili-
zada para evaluar la calidad de las predicciones es el indice de precision
predictiva o por sus siglas en ingles PAI (predictive accuracy index). Es-
te indicador se define como el porcentaje de crimenes predicho para un
porcentaje de drea particular, sobre el porcentaje de area considerado. A
pesar de su popularidad en el dominio de seguridad predictiva, el PAT tie-
ne ciertas limitaciones. En particular, no considera la geolocalizacién en
las predicciones de manera explicita [4]. Como resultado dos predicciones
diferentes comparadas con el mismo conjunto de datos de prueba el PAI
pueden resultar en el mismo PAI (ver figura 1). Esta discrepancia en la
evaluacion, resultado de la seleccién del PAI como indicador de calidad
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representa un problema, ya que pequenos cambios de la dindmica espa-
cial sobre la misma regién del fenémeno con intensidades (cantidad de
eventos) iguales y del cual no se tenga registro alguno, puede influenciar
las tarea de seleccién y ajuste del modelo predictivo.

Figura 1: PAI de 2.86 al 20 % de cobertura de una misma prediccién comparada
con dos conjuntos de eventos distintos (puntos negros). A la izquierda 4 eventos
en una misma celda senalada con la estrella amarilla, a la derecha los mismos
4 eventos redistribuidos sobre celdas con intensidades altas.

Este trabajo exploré de forma cuantitativa las limitaciones impuestas por
el uso del PAI en el dominio de seguridad predictiva. En particular, en la
cuantificacién de la calidad de las estimaciones dadas por diferentes méto-
dos de prediccion: conteo, estimacién de densidad por kernels y procesos
autoexcitatorios (SEPP). Adicionalmente, se propusé una solucién para
el problema de cuantificacién de la calidad basada en transporte éptimo
con el uso de la métrica Earth Mover Distance (EMD) [5]. Los resultados
sugieren que el uso de EMD como indicador de calidad puede aumentar
la sensibilidad a cambios de la localizacién de los eventos respecto a la
prediccién (Ver Figura 2).
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Figura 2: Desviacion estandar de los modelos de evaluacién.
El modelo propuesto fue evaluado en datos reales reales provenientes de

la comuna 13 de la ciudad de Bucaramanga. Los resultados sugieren una
no discrepancia en la seleccién final de mejor método entre los algoritmos
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nombrados anteriormente (Ver figura 3). Es decir, la seleccién y clasifica-

cién

de modelos segun su desempeno se puede realizar con cualquiera de

las dos metricas: PAT o EMD. No obstante, para la tarea de prediccién
la EMD provee mayor sensibilidad.
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Figura 3: Resultados PAI y SEPP de validacién cruazda de 14 semanas.
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8. Grupos topoldgicos y espacios de Alexandroff

Estudiante Alejandra Medina Linares*
Directora Ibeth Marcela Rubio Perilla*™*
Emails *almedinali@unal.edu.co, **imrubiop@unal.edu.co

RESUMEN. En este trabajo se estudia un teorema que M.C. Thornton
enuncia en su articulo Torsion Topological Groups with Minimal Open
Sets y se demuestra una generalizaciéon del mismo: dado un grupo G,
existe una correspondencia biyectiva entre sus subgrupos normales y las
topologias de Alexandroff que lo dotan de estructura de grupo topoldgico.

Fibre Bundles and Yang-Mills theory: QED as an Abelian Gau-
ge theory

Estudiante Danny Julian Perilla Mikan*

Directora Carolina Neira Jiménez"*

Emails *djperillam@unal.edu.co, **cneiraj@unal.edu.co

RESUMEN. Un haz fibrado (fibre bundle) es una variedad diferenciable
que localmente se puede identificar como el producto cartesiano de un
abierto U de un espacio base M y una fibra general F', ambas variedades
diferenciables.

Cuando la fibra general F' tiene estructura de espacio vectorial, existen
secciones globales del haz fibrado E llamado en este caso haz vectorial
(vector bundle) las cuales forman un espacio vectorial I'(E) y sobre el cual
es posible definir un producto interno. Cuando la fibra general es un grupo
de Lie, el haz fibrado es llamado haz principal (principal bundle) y no
necesariamente posee secciones globales, sin embargo siempre es posible
associarle un haz vectorial via una representacién del grupo de Lie, sobre
el cual si existen secciones globales. En particular, el haz adjunto (adjoint
bundle), fundamental en la teoria de Yang-Mills se define a través de una
representacién del grupo de Lie en su dlgebra de Lie asociada.

La teoria de Yang-Mills estd construida sobre el modelo de la electro-
dindmica de Maxwell generalizdndola a partir de la geometria de haces
fibrados, por ejemplo el lagrangiano de Yang-Mills se define a partir de
un producto interno de secciones de un haz vectorial. En el caso en que

Boletin de Matemadticas 26(2) 149-161 (2019)



10.

Trabajos de pregrado de la carrera de Mateméticas UNAL 2020-11 159

la fibra F es el grupo abeliano U(1) y M es el espacio-tiempo de Min-
kowski, las ecuaciones derivadas a través del principio de Hamilton sobre
el lagrangiano de Yang-Mills se reducen a dos de las cuatro ecuaciones de
Maxwell es decir, son consecuencia de la dindmica del sistema. Las dos
ecuaciones restantes son consecuencia de la construccién geométrica.

Un campo de materia es una seccién de un haz vectorial asociado a un
haz principal sobre el espacio-tiempo de Minkowski M con fibra U(1)
que posee una representacién en el espacio vectorial C* y que satisfa-
ce la ecuacién de Dirac. Al intentar imponer una invariancia de gauge
a este sistema, necesariamente se requiere introducir un campo auxiliar
que se interpreta como el potencial electromagnético. La relacién entre
particulas con masa como los eletrones y particulas mediadoras como los
fotones, es entonces una consecuencia matemaética de la simetria de gauge.
La teoria cuantica de campos que describe estas interacciones entre cam-
pos de materia y campos electromagnéticos es la electrodindmica cuantica
(QED). El término cinético del lagrangiano de la QED es el lagrangiano
de Yang-Mills.

Los conceptos matematicos mencionados son estudiados con mas detalle
a lo largo de este trabajo y sobre los cuales se ha hecho énfasis en una
vision geométrica.

Two solvable systems of coagulation equations with limited ag-
gregations

Estudiante Christian Sanabria Castaneda*

Director Julidn A. Agredo Echeverry™, Codirectora Margaret J. Garzon
Merchan***

Emails *csanabriac@unal.edu.co, **julian.agredo@escuelaing.edu.co,
***mjgarzonm@unal.edu.co

RESUMEN. Las ecuaciones de Smoluchowski modelan varios tipos de fené-
menos tales como polimerizacién, agregaciéon de particulas coloidales, la
formacion de estrellas y planetas, e inclusive procesos genéticos, grafos
y matrices aleatorias. El presente trabajo tiene por objeto estudiar dos
modelos de generaciéon de polimeros por medio de la variaciéon de esta
ecuacién, resaltando y completando todos los detalles técnicos omitidos
en el homénimo articulo de J. Bertoin (2008). Consdieraremos, en el tiem-
po inicial, particulas con tamano unitario y un cierto nimero de enlaces
potenciales (llamados brazos en el texto), ambos consumidos cuando ocu-
rre alguna asociacién. Restricciones en el nimero de asociaciones y en el
tamano de los polimeros serdan una consecuencia de estas caracteristicas.
Usando resultados clésicos de teoria de la medida, combinatoria y técnicas
que involucran funciones generatrices, resolucién de EDPs cuasi-lineales
y la férmula de inversién de Lagrange, obtendremos soluciones explicitas
de los sistemas infinitos no-lineales de EDOs que describen la dindmica de
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las concentraciones. También discutiremos el comportamiento asintético
de algunas soluciones y pondremos en evidencia conexiones con resulta-
dos bien conocidos de las ecuaciones discretas de Smoluchowski con kernel
constante, aditivo y multiplicativo.
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RESUMEN. Una opcién es un derivado financiero que se establece en un
contrato que da el derecho, pero no la obligacién, al comprador de nego-
ciar (comprar o vender) un activo a un precio de ejercicio acordado en
una fecha determinada. En este trabajo estudiaremos opciones europeas
cuya particularidad es que se ejercen solo en la fecha de vencimiento. La
mesa de divisas de la direccién de tesoreria del Banco Davivienda cuenta
con opciones europeas de divisas pesos-ddlares y se requiere implementar
opciones europeas en euros-délares, para esto se elabord, durante esta
pasantia, una calculadora que permite valorar y proporcionar los datos
requeridos por las diferentes areas del banco implicadas en el desarrollo
de este producto. En este trabajo presentaremos la simulacién de la valo-
racién de cuatro opciones europeas (call compra, call venta, put compra y
put venta) y un andlisis de los resultados obtenidos de dichas valoraciones.
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