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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA
SECRETARIA GENERAL
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
MAESTRIA EN INGENIERIA MATEMATICA

Descripcion del programa

La Maestria en Ingenieria Matematica busca formar profesionales capaces de modelar un
problema mediante el uso de herramientas matematicas, asi como conocer los métodos de
resolucién y entender el alcance de las soluciones obtenidas.

Se pretende fortalecer y ampliar la planta de investigadores y técnicos del mas alto nivel
académico en el pais.

Obijetivos de la Maestria

Realizar un enfoque y tratamiento matematico de problemas planteados en la industria y en
las ciencias de la ingenieria, y constituye, por lo tanto, un foco de desarrollo de la
investigacion aplicada con fuerte base matematica y computacional, y de la investigacién en
matematica en general.

Formar profesionales capaces de plantear un modelo de un proceso con una formulacion
matematica, asi como determinar las técnicas numéricas necesarias para su resolucion y
discutir el alcance y relevancia de las soluciones obtenidas.

Brindar al estudiante las herramientas conceptuales y las experiencias complementarias que
le permitan desarrollar habilidades analiticas, de expresion oral y escrita, asi como aptitudes
para desempefiarse adecuadamente dentro del marco de la planificacién, asesoramiento,
ejecucion y supervision de proyectos

Preparar recursos humanos con capacidad para la investigacion y el desarrollo cientifico y
tecnoldgico.

Aplicar estrategias educativas creativas e innovadoras en el campo cientifico, tecnologico
que impulsen la formacién de profesionales capaces de liderar un proyecto.



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA
SECRETARIA GENERAL
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
MAESTRIA EN INGENIERIA MATEMATICA

DESCRIPCION DE CURSO

Asignatura: ANALISIS REAL Y COMPLEJO
Caodigo: 0185 Créditos: 3
Horas semanales de clases: 3 Laboratorio: 0

Descripcion: Se pretende proporcionar al estudiante unos métodos basicos de analisis de
variable real y compleja, para completar la formacion adquirida en estas materias y para
prepararlos en una ulterior investigacion en orden a conseguir, entre otros fines, el grado de
Magister.

Contenido: Elementos de teoria de la medida. Repaso de teoria de la medida: Conjuntos
abiertos y cerrados, conjuntos abiertos y cerrados, conjuntos compactos, funciones continuas,
espacios métricos, integracion y diferenciacion, integral de Lebesgue en R™n, teoria general de
media e integracion, teoremas de convergencia, Teorema de Fubini, diferenciacion de
integrales. Espacios Lp: Los espacios Lp, duales de los espacios Lp, operadores acotados en Lp,
Diferentes tipos de convergencia. Introduccién a los espacios de Banach: Espacios de Banach,
los espacios Lp son espacios de Banach, series en espacios de Banach, espacios de Banach de
dimension finita. Analisis complejo. Breve repaso del andlisis complejo elemental: Funciones de
variable compleja, diferenciabilidad compleja, Condiciones de Cauchy-Riemann, integracién en
el campo complejo, Teoria de Cauchy elemental. Ceros de funciones holomorfas y productos
infinitos: Ceros y principio de identidad, comportamiento local de una funcion holomorfa,
productos infinitos, Teorema de factorizacion de Weierstrass. Transformaciones conformes y
generalizacion del lema de Schwarz: Definicion y Propiedades, Transformada de Mdbius,
funciones elementales como Transformaciones Conformes. Introduccion a la teoria geométrica
de funciones (Teoremas de Montel y de Picard): Funciones meromorfas, Teorema pequefio de
Picard, aproximacién de funciones meromorfas por funciones racionales, convergencia
uniforme en compactos de funciones analiticas, Teorema de Montel.

Asignatura: ANALISIS FUNCIONAL
Caodigo: 0186 Créditos: 3
Horas semanales de clases: 3 Laboratorio: 0

Descripcion: En este curso se estudiara la teoria espectral de operadores acotados, compactos y
no acotados en espacios de Banach y de Hilbert. De igual modo se estudiara la convergencia
débil y fuerte como los espacios de Sobolev.

Contenidos: Teoremas fundamentales. Teorema de Hahn-Banach: Forma analitica del Teorema
de Hahn-Banach, Teorema de Hahn-Banach en Espacios Normados, consecuencias del Teorema
de Hahn-Banach, forma geométrica del Teorema de Hahn-Banach. Teoremas fundamentales del
analisis funcional: Equicontinuidad, Teorema de Banach-Steinhaus, Teorema de la Aplicacion
Abierta, Teorema del Grafo Cerrado. Operadores lineales no acotados. Relaciones de
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ortogonalidad: Ortogonalidad, vectores minimizantes, proyeccion ortogonal. Operadores no-
acotados, nocion de adjunto: Extensiones de operadores lineales, el operador adjunto,
operadores simétricos. Topologias débiles. Definiciones y propiedades elementales de las
topologias débiles: Topologia débil, topologia débil es separable, base de entornos,
convergencia en dimension finita, topologia débil, conjuntos convexos y operadores lineales,
espacios reflexivos, espacios separables, espacios uniformemente convexos. Propiedades
elementales de los espacios de funciones integrables: Reflexividad, Separabilidad, Dual de Lp,
convolucion y regularizacion, criterios de compacidad fuerte en Lp. Espacios de Hilbert.
Espacio de Hilbert: Propiedades elementales, Proyeccion sobre un convexo cerrado, Dual de un
espacio de Hilbert, Teorema de Stampacchia, Teorema de Lax-Milgrams, suma hilbertiana, base
hilbertiana. Teoria de operadores compactos y descomposicién espectral. Operadores
compactos: Definicion, propiedades elementales, la teoria de Riesz-Fredholm. Descomposicion
espectral: Espectro de un operador compacto, descomposicion espectral de operadores
compactos autoadjuntos. Espacios de Sobolev: Espacios de Sobolev y formulacion variacional:
Definicion y propiedades elementales de los espacios de Sobolev, operadores de prolongacion,
desigualdades de Sobolev, el espacio de Sobolev sobre soporte compacto, formulacion
variacional de algunos problemas de contorno elipticos, principio del maximo.

Asignatura: METODOS NUMERICOS PARA ECUACIONES EN DERIVADAS PARCIALES
Codigo: 0187 Créditos: 3

Horas semanales de clases: 2 Laboratorio: 1

Requisito: Analisis Funcional.

Descripcion: Conocer el analisis numérico bésico de los métodos esenciales de discretizacion de
las Ecuaciones en Derivadas Parciales mas comunes en las ciencias aplicadas. Conocer algun
lenguaje de programacion cientifica de alto nivel, y saber aplicarlo a la resolucion de las
Ecuaciones en Derivadas Parciales estudiadas.

Contenidos: Formulacion deébil de problemas elipticos: Problema variacional abstracto,
problema de Dirichlet homogéneo, problema de Neumann homogéneo, problema de Dirichlet no
homogéneo, problema de Neumann no homogéneo, problema de contorno asociado a un
operador eliptico de segundo orden, deformacién elastica de un solido, aproximacion
variacional abstracta. Construccion de espacios de Elementos Finitos: Generalidades, método
de Galerkin, concepto de elemento finito, elementos finitos de Lagrange, construccion de
espacios H1. Analisis numérico del método de elementos finitos: Resultados generales de la
aproximacién en espacio de Sobolev, aplicaciones a problemas elipticos de segundo orden.
Aspectos practicos y programacion del MEF: Un método de elementos finitos para el problema
de Poisson, célculo de la matriz del sistema de ecuaciones, técnicas de mallado, evaluacion de
soluciones, buenas practicas y errores comunes con elementos finitos.

Asignatura: METODOS NUMERICOS AVANZADOS
Caodigo: 0188 Créditos: 3
Horas semanales de clases: 2 Laboratorio: 1

Descripcion: Desarrollar capacidades sobre la metodologia y utilizacion de los métodos
numéricos para la solucion de toda una variedad de problemas lineales y no lineales con
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contornos irregulares por el método de diferencias finitas, asi como un estudio de su
consistencia. El curso termina con una ampliacion de los conocimientos de minimos cuadrados.

Contenidos: Métodos en diferencias finitas: Presentacion y generalidades, aproximacion de
derivadas de funciones, derivadas de funciones de varias variables, el problema de transporte
estacionario en dominios unidimensionales, orden de los esquemas, verificacion del principio
del méximo discreto, tamafios de paso variables, consideracion de coeficientes variables,
condiciones de contorno sobre el flujo, coeficientes constantes en dominios rectangulares,
esquemas de 5 puntos y de 9 puntos, principio del maximo para el esquema de 5 puntos en cruz,
mallados no uniformes, problemas con coeficientes no constantes, tratamiento de dominios no
rectangulares, imposicion de condiciones de contorno més generales, generalidades sobre el
tratamiento de problemas evolutivos, esquemas centrados para la ecuacion de difusion evolutiva
en una dimensidn espacial, consistencia de los esquemas, el principio del maximo, esquemas en
diferencias finitas para el tratamiento de problemas convectivos, el esquema “upwind”
explicito. Minimos cuadrados lineales: Introduccion, caracterizacion de las soluciones de los
problemas de minimos cuadrados, Calculo de las soluciones de minimos cuadrados, algoritmo
de minimos cuadrados recursivo, condicionamiento de un problema de minimos cuadrados.

Asignatura: SISTEMAS DINAMICOS
Codigo: 0189 Créditos: 3
Horas semanales de clases: 3 Laboratorio: 0

Descripcion: El curso busca lograr que los estudiantes adquieran la capacidad de modelar
sistemas dindmicos y de analizar sus respuestas dinamicas y estaticas.

Contenidos: Conceptos Béasicos: Grupos uniparamétricos y EDO, clasificacion topoldgica, el
caso R2, campos vectoriales, estructura local de los puntos singulares hiperbdlicos, estudio de
las singularidades no hiperbélicas, Teorema de la variedad centro, formas normales, Blowing
up. Estabilidad y Sistemas Conservativos: Estabilidad y funciones de Lyapunov, otros criterios
de estabilidad, sistemas gradientes, sistemas Hamiltonianos. Ciclos Limite y Estabilidad
Estructural: Soluciones periddicas. Teorema de Poincaré-Bendixson, revision del teorema de
Poincaré-Bendixson, indice de un punto singular, estabilidad Estructural. EI Teorema de
Peixoto. Los Ejemplos Tipicos: Especies en competencia, el Péndulo, péndulo linealizado con
rozamiento, el péndulo sin rozamiento, péndulo sin linealizar y con rozamiento, el oscilador de
Van der Pol. Bifurcaciones: Nociones basicas, variedades centrales, estabilidad estructural y
teorema de Peixoto, bifurcaciones de puntos de equilibrio, bifurcacion de Hopf, bifurcaciones de
Orbitas periddicas, bifurcaciones homoclinicas, ejemplos. Sistemas Lagrangianos vy
Hamiltonianos: Célculo de variaciones, las ecuaciones de Euler-Lagrange, problemas con
restricciones, la catenaria, sistemas dindmicos Lagrangianos, Transformacion de Legendre,
Sistemas Hamiltonianos, el principio variacional para sistemas Hamiltonianos, sistemas con
ligaduras hol6nomas, multiplicadores de Lagrange, ligaduras no holénomas: principio de
D Alembert, ejemplos y ejercicios. Sistemas caoticos: Sistemas caoticos, itinerarios, dinamica
simbdlica, el solenoide, la herradura de Smale, conjuntos hiperbolicos, exponentes de Lyapunov,
atractores cadticos, ejemplos y ejercicios.



Asignatura: OPTIMIZACION |

Cadigo: 0190 Créditos: 3
Horas semanales de clases: 2 Laboratorio: 1
Requisito: Métodos Numéricos Avanzados

Descripcion: Este curso tiene por objetivo introducir al alumno en el anélisis, modelamiento de
los méas diversos problemas donde la optimizacion define un propdsito fundamental. Asi, se le
capacita en la formulacion de modelos matematicos deterministicos y en las principales técnicas
para la caracterizacion y resolucion de estos modelos. En especial, se persigue convencer al
estudiante de la importancia de poseer un buen dominio de estas técnicas para poder formular y
resolver adecuadamente los modelos.

Contenidos: Caracterizacion de un minimo: ¢(Qué es una solucion? ¢Como reconocer un
minimo local? ¢Problemas no regulares? Una vision de conjunto de algoritmos: Blsqueda de
linea y region de confianza, direcciones de blsqueda, modelos para métodos con region de
confianza. Un algoritmo general de descenso. Reglas de busqueda lineal: Busqueda lineal
esquematica, regla de Wolfe, regla de Goldstein-Price, regla de Armijo. Algoritmo de gradiente.
Condicionamiento. Método de Newton y variantes. Método de Newton con region de confianza.
Métodos cuasi-Newton: Formula de Broyden, Formula de Powell, Formula de Davidon-
Fletcher-Powell, Formula de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno, convergencia de los métodos
cuasi-Newton. Métodos de gradiente conjugado: Gradiente conjugado para un criterio
cuadrético, Caso de criterios no cuadraticos, Métodos cuasi-Newton con memoria limitada.
Minimos cuadrados no lineales: Método de Gauss-Newton, Métodos con convergencia global.

Asignatura: BIOMATEMATICA

Codigo: T178 Créditos: 3
Horas semanales de clases: 3 Laboratorio: 0
Requisito: Métodos Numéricos Avanzados

Descripcion:

Asignatura: ASIGNATURA OPTATIVA
Caodigo: T194 Créditos: 3
Horas semanales de clases: 0 Laboratorio: 0

Asignatura: PROYECTO DE INVESTIGACION |
Caodigo: T953 Créditos: 6
Horas semanales de clases: 0 Laboratorio: 0



Asignatura: PROYECTO DE INVESTIGACION I
Caodigo: T179 Créditos: 6
Horas semanales de clases: 0 Laboratorio: 0

Asignatura: PROYECTO DE INVESTIGACION Il
Cadigo: T180 Créditos: 4
Horas semanales de clases: 0 Laboratorio: 0

ASIGNATURAS OPTATIVAS

Asignatura: ECUACIONES DIFERENCIALES ESTOCASTICAS
Codigo: 0192 Créditos: 3
Requisito: Métodos Numéricos para ecuaciones en Derivadas Parciales

Descripcidn: Definir la nocion de solucion de una ecuacion diferencial estocastica para luego
probar existencia y unicidad de dicha solucion y propiedades de las soluciones (dependencia en
los parametros, etc.). Se vera algunas aplicaciones y se hara una breve introduccién a la
resolucion numérica de este tipo de ecuaciones.

Contenidos: Motivacion y ejemplos: Motivacion, el ejemplo fundamental: EI movimiento
browniano, Ejemplo: Verhulst, Ejemplo: Filtraje. Conceptos basicos de probabilidad y procesos
estocasticos: Proceso estocastico, trayectorias, procesos estocasticos Gaussianos, proceso de
Wiener o movimiento browniano. El proceso de Wiener: Definiciones, proceso de posicion y
proceso de velocidad de Ornstein-Uhlenbeck. Modelos para el movimiento browniano: el
modelo de Einstein-Smoluchowski, el modelo de Ornstein-Uhlenbeck. Integracién estocastica:
El problema de Verhulst, Teorema de Banach—Steinhauss, integrales estocasticas elementales, la
integral estocastica de Ito. Céalculo estocastico: Cambio de Variable, formula de Ito, diferencial
estocéstica, formula de Integracion por partes, regla de Barrow. Ecuaciones diferenciales
estocasticas. Existencia y unicidad: Definiciones, existencia y unicidad. Métodos numéricos:
Método Euler-Maruyamamétodo de Milstein, Orden de Convergencia, método de Euler-
Maruyama n—dimensional, método de Milstein n—dimensional.

Asignatura: OPTIMIZACION 11
Caodigo: 0191 Créditos: 3
Requisito: Optimizacion |

Descripcion: Este curso tiene por objetivo introducir al alumno a la optimizacion bajo
incertidumbre mediante programacion lineal y métodos de programacion entera.

Contenidos: Caracterizacion de una solucion. Condiciones de optimalidad de primer orden,
sensibilidad, condiciones de optimalidad de segundo orden, programas convexos. Programacion



lineal: Aplicacion de la programacion lineal, programacion lineal, definiciones bésicas, puntos
extremos y soluciones basicas admisibles, resultados fundamentales de programacion lineal, el
método del simplex. Métodos para la obtencion de un punto admisible: Método de variables
artificiales, otra técnica de calculo de una solucion admisible. Modelizacion estocéstica:
Problemas lineales deterministas, problemas lineales estocésticos, espacios de probabilidad y
variables aleatorias, decisiones y tipos de recurso, principio de no anticipatividad, modelo
determinista equivalente, modelos estocésticos y propiedades, caracterizacion de las soluciones
estocasticas, introduccion al riesgo y sus medidas. Métodos de resolucion para programacion
lineal: Descomposicion de Benders, descomposicién de Dantzig-Wolfe, relajacion lagrangiana,
descomposicion  Primal-Dual, descomposicion anidada, descomposicion lagrangiana
aumentada. Métodos de resolucién para programacion entera mixta: Branch-and-Bound,
Definiciones y esquema algoritmico, BFC y descomposicion lagrangiana para problemas 0-1
mixtos, procedimiento heuristico miope, FRC para programacioén estocastica entera,
metodologia heuristica de programacion dinamica estocéstica. Aplicacion, planificacion a
medio plazo de la generacion eléctrica: Introduccion, planificacién de la explotacion, papel de
la incertidumbre, modelo de planificacion de la explotacion a medio plazo, caso ejemplo de
modelo estocéastico. Aplicacion: Planificacion de la produccién bajo incertidumbre: Definicion
del problema, modelo 0-1 mixto desagregado con recurso total, modelo 0-1 mixto agregado con
recurso total. Problema estocéstico de rutas de vehiculos: Problemas de Rutas de Vehiculos
Estocésticos, problema de entregas con demandas estocasticas, problemas de recogidas y
entregas con demandas estocasticas.

Asignatura: TEORIA DE CONTROL
Codigo: 0193 Créditos: 3

Descripcion: Este curso provee una introduccion al andlisis y disefio de sistemas de control
para una variedad de aplicaciones. Este provee las bases para un entendimiento intuitivo de
como los sistemas de control modifica el desempefio de sistemas fisicos.

Contenidos: Conceptos basicos: Tipos de sistemas de control, elementos componentes de un
sistema de control, variables de un sistema de control, funciéon de transferencia, diagrama
funcional. Teoria de control de sistemas lineales: Sistema Lineal, EDO, Sistemas de control,
requerimientos generales de un sistema de control, Modelo matematico: funcion de
transferencia, Métodos para determinar la Funcién de Transferencia. Introduccién al Control
Optimo: El Principio de Optimalidad, control LQ discreto, control LQ en tiempo continuo,
control LQ de Horizonte Infinito, estimador Optimo, Modelos de sistemas con ruido, filtro de
Kalman discreto. EI método de programacion dindmica: El principio del maximo de Pontryagin,
el método de programacion dinamica, ejemplos, control 6ptimo, la funcién de valor, el método
de programacion dindmica, modelo de propaganda de Vidale-Wolfe.

Asignatura: REDES NEURONALES
Cadigo: T050 Créditos: 3
Horas semanales de clases: 3 Laboratorio: 0

Descripcion: Este curso introduce a los estudiantes en el conocimiento de las redes neuronales y
sus aplicaciones como herramientas alternativas a los métodos de optimizacién aprendidos en
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cursos anteriores abriendo asi la mente del alumno.

Contenidos: Fundamentos de las redes neuronales artificiales: Estructura de un sistema
neuronal artificial, modelo de neurona artificial, clasificacion de los modelos neuronales,
computabilidad neuronal, redes unidireccionales, el perceptron multicapa, funciones base y
activacion, estructura de las redes neuronales artificiales. Modelos no supervisadas: Redes de
memoria asociativa de pesos fijos, redes de entrenamiento competitivo, modelos de neurona de
Kohonen, medidas de similitud, modelos de aprendizaje en mapas autoorganizados. Modelos
supervisados: Redes neuronales artificiales basadas en decisiones, redes neuronales artificiales
de aproximacion/optimizacion. Logica difusa: Estructura general de un sistema basado en
I6gica borrosa, sistema neuro-difusos.




