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INTRODUCCION

En la actualidad, el analisis de datos se ha consolidado como una herramienta esencial en la generacion de
conocimiento en diversas areas, desde la biologia y la ingenieria hasta las ciencias sociales. Su proposito es descubrir
patrones, relaciones y estructuras ocultas en grandes volimenes de informacion. No obstante, muchos conjuntos de
datos reales presentan formas no lineales o estructuras complejas —como agrupamientos, ciclos o vacio— que no pueden
capturarse adecuadamente mediante métodos estadisticos tradicionales.

La topologia algebraica ofrece un marco adecuado para estudiar estas propiedades globales a través de invariantes
topoldgicos!. En particular, los complejos simpliciales constituyen una herramienta fundamental, pues permiten
representar relaciones geométricas y de proximidad entre puntos de un conjunto de datos mediante objetos que son
computacionalmente manejables23. Este trabajo tiene como objetivo presentar una introduccion accesible a los
complejos simpliciales, ilustrando su construccion y aplicacion basica en el contexto de la ciencia de datos.

MATERIALES Y METODOS

Con el proposito de establecer las bases formales del estudio, en esta seccion se presentan las definiciones
fundamentales que permitieron construir y comprender los complejos simpliciales. Estas nociones constituyen el marco
metodolégico desde el cual se explord su aplicacion al analisis de datos.

En primer lugar, se introdujeron los conceptos de combinacién convexa y envoltura convexa, que permitieron formalizar
la idea de regiones generadas por puntos en un espacio euclidiano.

Definicion 1: Sean ug,u,,...,u, puntos en R™. Un punto x = ¥¥  A,u;, con cada A; € R, es una combinacion afin de
Ug, Uy, ..., Uy SI Y, A; = 1. La envoltura afin es el conjunto de todas las combinaciones afines.

Definicion 2: Sean ug,uy, ..., u, puntos en R™. Una combinacion afin x = ¥¥  4,u;, se dice que es una combinacion
convexa siA; = 0 para cada 1 < i < k. Al conjunto de todas las combinaciones convexas se le llama envoltura convexa.

Posteriormente, se definié el concepto de puntos afinmente independientes, condiciéon esencial para construir simplices
bien definidos.

Definicion 3: Se dice que los puntos ug, uy,...,u; € R*son afinmente independientes si se cumple que: dos
combinaciones afines x = ¥¥_  A,u; y y = ¥, wu; son iguales siy sélo si A; = y;, paracada 1 < i < k.

A partir de estos elementos, se establecieron las nociones de k—simplice, cara y cara propia, las cuales describen las
unidades geométricas basicas que conforman un complejo simplicial.

Definicién 4: Un k—simplice es la envoltura convexa de k + 1 puntos afinmente independientes ug,u4,...,u; de R™.
Denotaremos a este conjunto como

o =conv{ug, Uy,..., Uy}
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Se emplean nombres particulares para los primeros casos: vértice (0-simplice), arista (1-simplice), triangulo (2-simplice)
y tetraedro (3-simplice).

Definicion 5: Sea o =conv{ug,u,,...,u;} un k-simplice. Una cara de o es la envoltura convexa de un subconjunto no
vacio, A de {ug, uy,...,ux}, y ésta es propia si el subconjunto A es un subconjunto propio de {ug, uy,..., uy}.

Si T es una cara de o, escribiremos T < 0,y T < 0, Si T €s una cara propia de o.

Finalmente, se presenté la definicion formal de complejo simplicial, entendido como una coleccién finita de simplices
que satisface condiciones de cierre bajo inclusion de caras y de interseccion.

Definicién 6: Un complejo simplicial es una coleccion finita de simplices, K, que satisface las siguientes propiedades:

1. sioc €Kyt <o, entonces T EK,
2. sio,op€eK,entoncesonNo,=dbooNoy,<ocyoNo, <o,

Este marco tedrico-metodoldgico proporcioné los elementos necesarios para representar estructuras discretas a partir
de conjuntos finitos de puntos, lo que permitié estudiar sus propiedades geométricas y topoldgicas en el contexto del
analisis de datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para ejemplificar la aplicacion de los complejos simpliciales en el analisis de datos, se considerd un conjunto finito de
puntos en el plano R?, v,,v;,v,. A cada punto se le asocid una bola de radio fijo, y las intersecciones entre ellas
determinaron las relaciones de proximidad que dieron origen al complejo simplicial correspondiente.

e En un primer paso, cada punto constituy6é un 0-simplice.

e Al unirlos dos a dos se generaron los 1-simplices.

e Finalmente, los tres puntos en conjunto formaron un 2-simplice, es decir un triangulo.
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Figura 1. Construccion de complejos simpliciales a partir de una nube de puntos. A la izquierda, con un radio pequefio, las bolas
alrededor de cada punto no se intersectan y sélo aparecen vértices aislados. A la derecha, con un radio mayor, las intersecciones
generan aristas y triangulos, formando un complejo simplicial que refleja la estructura de los datos.
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De esta forma, el conjunto vy, v,, v, dio lugar a un complejo simplicial que consta de tres vértices, tres aristas y un
triangulo.

De este modo, una nube de puntos pudo transformarse en un complejo simplicial, y su analisis permitid descubrir
patrones en los datos. La ventaja de este enfoque es que estudiar datos se convirti6 en estudiar propiedades
topoldgicas, como la conectividad o la persistencia de ciclos, lo que brindé un marco teérico claro y a la vez herramientas
practicas para la ciencia de datos.

En casos mas generales, cuando los datos consisten en colecciones grandes de puntos en espacios métricos de mayor
dimensién, el mismo procedimiento se extiende para obtener representaciones discretas que sirven como base para
calculos topoldgicos mas avanzados, tales como la homologia simplicial y la homologia persistente.

CONCLUSION

Este trabajo presentd una introduccién formal y visual al uso de los complejos simpliciales en el analisis de datos. A
partir de definiciones fundamentales y un ejemplo ilustrativo, se mostré cémo estas construcciones permiten representar
relaciones geométricas y de proximidad entre los puntos de un conjunto de datos, ofreciendo una forma discreta de
analizar su estructura. El ejemplo desarrollado cumplié con el propdsito del trabajo, al mostrar como los complejos
simpliciales actuan como puente entre la topologia algebraica y la ciencia de datos. De esta manera, se sentaron las
bases conceptuales para herramientas mas avanzadas, como la homologia persistente, y se destaco el valor de la
abstraccién matematica como medio para comprender patrones y formas presentes en los datos.

El enfoque buscéd ser accesible a estudiantes de licenciatura y fomentar la exploracion de un campo actual y en
expansion, donde la teoria matematica se conecta directamente con problemas practicos de analisis e interpretacion de
datos.
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