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PRESENTACION

El presente estudio (OPES; no.19-2018) es el dictamen sobre la propuesta de
creacion de la Maestria en Métodos Matematicos y Aplicaciones de la
Universidad de Costa Rica.

El dictamen fue realizado por el M.Sc. Alexander Cox Alvarado, Investigador
IV de la Division Académica de la Oficina de Planificacion de la Educacion
Superior (OPES), con base en el documento Propuesta de Maestria en
Métodos Matematicos y Aplicaciones, elaborado por la Escuela de
Matematica. La revisibn del documento estuvo a cargo del Mag. Fabio
Hernandez Diaz, Jefe de la Division citada.

El presente dictamen fue aprobado por el Consejo Nacional de Rectores en la
sesidén 15-2018, articulo 5, inciso b, celebrada el 5 de junio de 2018.

/
Eduargo Sibaja Arias
Director de OPES
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1.

Introducciéon

La solicitud para impartir la Maestria en Métodos Matematicos y Aplicaciones en la

Universidad de Costa Rica (UCR) fue solicitada al Consejo Nacional de Rectores por medio de
su Rector Dr. Henning Jensen Pennington, en nota R-2402-2018, recibida en CONARE el 19
de abril, con el objeto de iniciar los procedimientos establecidos en el documento Lineamien-

tos para la creaciéon de nuevas carreras o la modificacién de carreras ya existentes’.

Cuando se proponen posgrados nuevos, como es este caso, se utiliza lo establecido en los

Lineamientos mencionados, los cuales sefialan los siguientes temas, que seran la base del

estudio realizado por la OPES para autorizar los programas de posgrado propuestos:

Datos generales.

Justificacion del posgrado.

El desarrollo académico en el campo de estudios en que se enmarca el posgrado.
Propdsitos del posgrado.

Perfil académico-profesional.

Requisitos de ingreso y de permanencia.

Requisitos de graduacion.

Listado de las actividades académicas del posgrado.

Descripcién de las actividades académicas del posgrado .

Correspondencia del equipo docente con las actividades académicas.

Autorizacién para impartir posgrados.

A continuacion, se analizaran cada uno de estos aspectos.



2. Datos generales

La unidad académica base de la Maestria en Métodos Matematicos y Aplicaciones
sera la Escuela de Matematica. La duracion total de la maestria sera de cuatro ciclos de die-
ciséis semanas cada uno y se impartiran dos ciclos al afio. Se abrira la matricula cada dos

afnos y se ofrecera de forma indefinida. La modalidad de la maestria sera profesional.

Se otorgara el diploma de Maestria Profesional en Métodos Matematicos y Aplicaciones.

3. Justificacion y desarrollo académico en el campo de la Maestria propuesta

A continuacién se presenta un extracto de la justificacion presentada por la Universidad
de Costa Rica:

“En las ultimas décadas se ha observado una tendencia mundial hacia la aplicacién masiva
de modelos matematicos existentes, tendencia que a la vez ha impulsado la proliferacién de
nuevos modelos y ha impactado de manera importante la creacion de nuevo conocimiento
tedrico en esta disciplina. Este auge de la matematica aplicada, se ve explicado por la relati-
va facilidad que existe para el computo con grandes volumenes de datos y las simulaciones
de gran numero de escenarios, debido a la disponibilidad de recursos tecnologicos cada vez
mas eficientes. El impacto ha sido notorio en diversas areas de las ciencias basicas y socia-
les, asi como en los sectores productivos y financieros. En particular se han dado grandes
avances en tecnologias espaciales, economia, finanzas, analisis estadistico, investigacion
de operaciones, e imagenologia médica.

A pesar del pujante desarrollo a nivel mundial del uso de la modelacion matematica en el
sector productivo y financiero, el uso de modelos matematicos a nivel nacional en estos sec-
tores es apenas incipiente. En la ultima década se ha observado como algunas entidades
financieras, tanto gubernamentales como privadas, se interesan cada vez mas en contratar
personal con una soélida formacién matematica, o de capacitar en matematica al personal
que ya tienen contratado para que mejore su desempefo.

En el afno 2004 el Programa de Posgrado en Matematica acoge a la primera generacion de
estudiantes en la Maestria Profesional en Matematica con énfasis en Matematica Aplicada,
con el objetivo de proporcionar una oferta académica que atienda la necesidad surgida en
los sectores financieros y productivos de contar con profesionales con un mayor conocimien-
to de modelacion matematica. Desde su concepcidn esta maestria fue disefiada para dotar a
profesionales de areas diferentes a la matematica de una formacion en los modelos y méto-
dos matematicos, que les permita resolver problemas especificos de su area profesional.

A lo largo de sus trece afios de funcionamiento se han hecho pequefias modificaciones a los
cursos y al proceso nivelatorio, la experiencia acumulada a la fecha demuestra que se debe



de hacer un redisefio completo del plan de estudios acompanado de un cambio en el hom-
bre del posgrado.

En primer lugar en las primeras generaciones se observd que a pesar de que un buen nu-
mero de personas mostraban interés en el programa y solicitaban admisién al mismo, muy
pocas personas lograban aprobar los cursos de nivelacion. Inicialmente el proceso nivelato-
rio constaba de cuatro cursos, los cuales debian de ser aprobados por los estudiantes en
dos semestres. De las 88 personas admitidas desde el 2004 hasta el 2010, soélo 18 perso-
nas aprobaron todos los cursos establecidos en la nivelaciéon. Los resultados de los primeros
dos ciclos nivelatorios mostraron que la mayoria de los estudiantes no lograba asimilar la
cantidad de contenidos establecida en este corto periodo de tiempo, y que los primeros dos
cursos definian claramente quienes tenian las habilidades necesarias para cursar satisfacto-
riamente el plan de estudios. Por esta razon el proceso nivelatorio se redujo a sélo dos cur-
sos, incorporando varios de los temas de los dos cursos eliminados a los cursos regulares
del plan de estudios. Este cambio resulto en una mayor aprobacion del proceso nivelatorio
por parte de las ultimas dos generaciones, de hecho de las 18 personas admitidas desde el
2011 un total de 10 lograron culminar la nivelacion exitosamente.

También se observé que el hecho de que no existieran cursos obligatorios, resultaba en una
gran dispersion de los estudiantes en los cursos y en un perfil de salida muy dispar entre las
diferentes generaciones. Después de varias discusiones a lo interno de la comision del Pro-
grama de Posgrado en Matematica, se logro definir seis cursos que conforman el tronco co-
mun del curriculum y que aseguran una formacion basica en matematica aplicada

Finalmente se decidi6 cambiar el nombre del plan de estudios para que reflejara de forma
mas fiel la orientacién del programa y diferenciarlo claramente de los otros planes de estudio
con que cuenta el Programa.

Los graduados de este plan de estudios han sido muy cotizados en el mercado, al punto que
dos de ellos fueron trasladados por sus compaiiias a puestos en Norteamérica.”

4. Propdsitos del posgrado

Obijetivo general:

Formar profesionales que puedan desempenarse en labores de planeamiento, direccion,

asesoramiento y ejecucion de proyectos de modelacion matematica.



5. Perfil académico-profesional

El perfil de salida del profesional en Métodos Matematicos y Aplicaciones es tal que el gra-

duado debe alcanzar las siguientes competencias generales y especificas.

Conocimientos

e Comprende los conceptos basicos de la matematica aplicados en las areas de probabili-
dad, estadistica matematica, analisis de datos, optimizacion, métodos numéricos y ecua-
ciones diferenciales.

e Comprende las condiciones bajo las cuales es factible aplicar los modelos que se derivan
de los conceptos avanzados de la matematica aplicados en las areas de probabilidad, es-
tadistica matematica, analisis de datos, optimizacién, métodos numéricos y ecuaciones di-

ferenciales.

Habilidades

e Aplica los conocimientos adquiridos para resolver problemas en entornos nuevos o poco
conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area
de estudio.

e Traduce los problemas cuantitativos con los que se enfrenta en su labor cotidiana a un
modelo matematico, siendo capaz de escoger el tipo de modelo apropiado a las caracte-
risticas del problema.

e |dentifica patrones y estructuras a través de la observacion y el analisis de las relaciones
matematicas, de tal forma que pueda desarrollar nuevas estrategias de resolucién de los
problemas.

e Integra conocimientos para modelar problemas cuantitativos a partir de informacion limita-
da.

e Analiza de forma critica los modelos utilizados comunmente en los sectores productivos y
financieros.

¢ Interpreta los modelos matematicos en términos reales de tal forma que profesionales de
otras areas puedan comprender los resultados obtenidos.

e Comunica sus conclusiones a publicos especializados y no especializados de un modo

claro y sin ambiguedades.



Actitudes

Procede de manera ética al hacer uso de sus habilidades técnicas y morales en la utiliza-
cion e interpretacion de los resultados obtenidos por los modelos.

Reconoce el trabajo en equipo interdisciplinario como la mejor alternativa para abordar los
problemas cuantitativos con los que se enfrenta en su labor cotidiana

Reconoce la necesidad de crear una cultura, en los sectores financieros y productivos, de
un almacenamiento apropiado de los datos en formatos accesibles para su uso en distin-
tas instancias de la modelacién matematica y para la toma de decisiones.

Reconoce la importancia de actualizar constantemente sus conocimientos.

La Divisién Académica de la Oficina de Planificacion de la Educacion Superior considera que el

perfil profesional, de forma general, se adecua a resultados de aprendizaje esperados estable-

cidos en el Marco Centroamericano de Cualificaciones para el grado de Maestria 3

Requisitos de ingreso

Segun la Universidad de Costa Rica, los requisitos de ingreso son los siguientes:

Poseer un bachillerato o licenciatura universitaria en Matematica, Ciencias Actuariales,
Economia, Estadistica, Ingenieria, Educacion Matematica, Ensefianza de la Matematica o
Ciencias de la Computacion.

Conocimiento instrumental del idioma inglés.

Demostrar conocimientos en las areas que se especifican a continuacion:

Algebra Lineal:

- [Espacios Vectoriales: combinaciones lineales, independencia lineal, subespacios,
bases y dimension. Andlisis de los casos de R" y los espacios de funciones de va-
riable real, especialmente las funciones continuas y derivables.

- Matrices y Transformaciones Lineales: Algebra de las matrices cuadradas y de las
transformaciones lineales, identificacion por medio de las bases candnicas. Polino-

mio caracteristico, espacios caracteristicos y valores propios. Matrices simétricas y



formas cuadraticas, valores propios y signatura. Espacios con producto interno, dia-

gonalizacion y ortodiagonalizacion de las matrices simétricas.

Analisis:

Los numeros reales: axiomas de campo, axiomas de orden, el axioma del extremo
superior, densidad de Q en R.

Limites de funciones: concepto intuitivo y definicion formal, limites laterales, teore-
mas basicos, limites infinitos y limites al infinito.

Continuidad: concepto intuitivo, definicion y teoremas basicos, Teorema del maximo
para funciones continuas en intervalos compactos, el Teorema de los valores inter-
medios, definicién de continuidad uniforme.

Derivacion: definicion e interpretacidon geométrica, derivadas de sumas, productos y
cocientes, regla de la cadena, derivada de la funcion inversa, Teorema del valor
medio y sus implicaciones.

Sucesiones y series: definicion de convergencia y la condicion de Cauchy, sucesio-
nes monotonas. Convergencia de series numéricas, series de términos positivos,

criterios de convergencia, convergencia absoluta. Series de potencias.

El conocimiento en las areas de matematica mencionadas y de manejo instrumental del in-

glés se puede demostrar por medio de la aprobacién de cursos universitarios regulares, cur-

sos de nivelacion ofrecidos por el posgrado, examenes de ubicacion, o mediante la presenta-

cion de atestados que certifiquen la aprobacién de cursos en el area. EI Comité de Admisio-

nes del Programa resolvera la admision de cada estudiante, asi como cuales cursos de nive-

lacion debera llevar, en caso de ser necesario para aquellos estudiantes que no tengan una

adecuada formacion en Matematica.

Ademas, los estudiantes deberan disponer de medio tiempo para la maestria y cumplir con los

requisitos de indole administrativa que indique la UCR. La permanencia en la Maestria esta

determinada por lo que establece al respecto el Reglamento del Sistema de Estudios de Pos-

grado de la Universidad de Costa Rica.



7. Requisitos de graduaciéon

Se establece como requisito de graduacion aprobar todas las materias y actividades
establecidas en el plan de estudios, incluyendo la presentacion del proyecto final de investi-
gacion aplicada. Ademas, los estudiantes deberan cumplir con los requisitos administrativos

sefalados por la UCR.

8. Listado de las actividades académicas del posgrado

El plan de estudios de la Maestria se presenta en el Anexo A. Las actividades del plan
de estudios se pueden categorizar de la siguiente manera:

e Seis asignaturas obligatorias de cinco créditos.

e Cuatro asignaturas optativas de cinco créditos, seleccionadas de acuerdo con lo estableci-
do en el Anexo A.

e Dos pasantias profesionales de cinco créditos cada una. Estas dos pasantias profesionales
consisten en el desarrollo de un proyecto de aplicacion de los conocimientos adquiridos en
los cursos de la carrera, dentro de una empresa o institucion. EIl desarrollo del proyecto
debe ser aprobado por el profesor consejero del estudiante y avalado por la Comision del

Programa.

El total de créditos es de 60. Todas las normativas vigentes para los cursos y para el grado y

modalidad profesional de Maestria se cumplen.

9. Descripcion de las actividades académicas del posgrado

Los programas de los cursos y demas actividades académicas se muestran en el

Anexo B.

10. Correspondencia del equipo docente con las actividades académicas.

Los requerimientos minimos para el personal docente que participa en una maestria son
los siguientes:
e El personal académico debe poseer al menos el nivel académico de Maestria debidamente
reconocido y equiparado.

e Los profesores deben tener una dedicacion minima de un cuarto de tiempo al posgrado.
7



Los profesores de los cursos de la Maestria en Métodos Matematicos y Aplicaciones son los
que se indican en el Anexo C. En el Anexo D se indica el titulo y grado del diploma respectivo

de posgrado de cada uno de los docentes. Todas las normativas vigentes se cumplen.

11.  Autorizacién de la unidad académica para impartir posgrados

La Escuela de Matematica fue creada en 1972, aunque desde la creacién de la Uni-
versidad se han impartido cursos de Matematicas. Desde 1957 se imparte de forma perma-
nente la carrera de Ensenanza de Matematicas, primero con el Profesorado en Matematica,
y luego el Bachillerato y la Licenciatura en Ensefianza de las Matematicas, y luego se ha
impartido la carrera de Bachillerato y Licenciatura en Matematicas. En 1979, el CONARE

aprobd la creacién de la Maestria en Matematicas.

12.  Conclusiones

La propuesta cumple con la normativa aprobada por el CONARE en el Convenio para crear
una nomenclatura de grados y titulos de la Educacion Superior Estatal, en el Convenio para
unificar la definicion de crédito en la Educacion Superior y con los procedimientos establecidos
por el documento Lineamientos para la creacion de nuevas carreras o la modificacion de

carreras ya existentes' .

13. Recomendaciones

Con base en las conclusiones del presente estudio, se recomienda lo siguiente:
¢ Que se autorice a la Universidad de Costa Rica para que imparta la Maestria en Métodos
Matematicos y Aplicaciones.
¢ Que la Universidad de Costa Rica realice evaluaciones internas durante el desarrollo del

posgrado.

1) Aprobado por el Consejo Nacional de Rectores en la sesion N°27-2013, articulo 3, inciso g) y h), celebrada el 22 de octubre de  2013.
2) Universidad de Costa Rica, Plan de estudios de la Maestria en Métodos Matematicos y Aplicaciones, 2018.

3) Aprobada por el CONARE en la sesion 19-03, articulo 2, inciso c), del 17 de junio de 2003.

4) Aprobada por el CONARE en la sesion del 10 de noviembre de 1976.
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ANEXO A

PLAN DE ESTUDIOS DE LA MAESTRIA EN METODOS MATEMATICOS Y APLICACIONES
DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

SEMESTRE Y CURSO CREDITOS
Primer semestre 15
Introduccién al analisis real 5
Analisis de datos | S
Probabilidad aplicada 5
Segundo semestre 15
Programacion Matematica | 5
Estadistica Matematica | 5
Algebra lineal numérica 5
Tercer semestre 15
Optativa | 5
Optativa ll 5
Pasantia profesional | 5
Cuarto semestre 15
Optativa lll 5
Optativa IV 5
Pasantia profesional Il 5

Total de créditos de la Maestria 60




Los cuatro cursos optativos deben elegirse entre los siguientes bloques, de tal forma que se aprueben
al menos la cantidad de cursos indicados para cada uno de dichos bloques:

Probabilidad (dos cursos)

Procesos estocasticos
Calculo Estocastico
Analisis Matematico del Riesgo

Analisis de datos (dos cursos)

Analisis de datos I
Analisis de datos Ill
Analisis simbdlico de datos

Optimizacién (dos cursos)

Programacion Matematica |l
Programacion Matematica

Métodos numéricos en ecuaciones diferenciales (tres cursos)

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales
Métodos Numeéricos para Ecuaciones Derivadas Parciales

Estadistica matematica (dos cursos)

Estadistica matematica Il
Modelos Lineales
Series de tiempo



ANEXO B

PROGRAMAS DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN METODOS MATEMATICOS Y
APLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA



ANEXO B

PROGRAMAS DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN METODOS MATEMATICOS Y
APLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Nombre del curso: Introduccion al analisis real
Créditos: 5
Objetivos generales:

o Fomentar el buen uso del lenguaje l6gico matematico, como requisito fundamental en el desem-
peno profesional del estudiante.

e Desarrollar destrezas en el planteo y resolucion de problemas de diversa naturaleza, para que el
estudiante vea las matematicas no solo como una ciencia con importancia intrinseca, sino como
una valiosa fuente de herramientas para la resolucién de problemas en diferentes areas.

¢ Obtener los conocimientos basicos del calculo vectorial (diferencial e integral), para que el estu-
diante los incluya como parte primordial de su formacion profesional.

Tematica resumida (contenidos)

e Introduccion a la topologia de R".

e Convergencia y continuidad en IR". Sucesiones en R". Limites de funciones y limites iterados.
Funciones continuas. Funciones lineales.

e Diferenciabilidad en R". Regla de la cadena. Teorema del valor medio. Derivadas parciales de
orden superior. El Teorema de Taylor. Diferenciales de orden superior. Extremos en puntos inte-
riores. Puntos criticos y extremos locales. Teorema de la Funcion Inversa. Extremos en puntos
frontera. Teorema de la Funcién Implicita.

e Integrabilidad en IR". Volumen de un conjunto. La integral de Riemann en IR". Integrales Iteradas.
e Cambio de Variables. Cambios de variable de uso comun. Derivacién bajo el signo integral.

Nombre del curso: Algebra lineal numérica
Créditos: 5

Objetivo general:

Introducir al estudiante al estudio de los principales algoritmos para realizar calculos de algebra lineal,
en particular las operaciones con matrices.

Tematica resumida (contenidos):

Preliminares de Algebra lineal numérica
Descomposicion en valores singulares (DVS).
Factorizacion QR

Estabilidad


https://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_(matem%C3%A1tica)

e Sistemas de ecuaciones lineales
o Valores y vectores propios
e Métodos iterativos

Nombre del curso: Analisis de datos |
Créditos: 5
Objetivo general:

El estudiante debera conocer a profundidad los principales métodos de reduccién de la dimensién de
los problemas estadisticos multivariados, tanto factoriales como de clasificacion.

Tematica resumida (contenidos):

o Repaso de estadistica descriptiva. Introduccion a la programacion en R.

e Introduccién al analisis multidimensional de datos: Individuos y variables; tablas de datos; espa-
cios vectoriales asociados; métricas; esquema de dualidad.

¢ Analisis en componentes principales: Objetivos; solucion; interpretacion de resultados; rotacio-
nes.

e Analisis de correspondencias simples: Nubes de perfiles; solucién; propiedades; ejemplos.

e Analisis de correspondencias multiples: Tabla disyuntiva completa; solucion; propiedades; ejem-
plos.

¢ Clasificacion automatica: Objetivos; métodos jerarquicos; métodos de particionamiento: k-medias.

¢ Analisis discriminante: Objetivos; método factorial; método bayesiano; funciones de asignacion.

o Regresion: Regresion lineal; problema de colinealidad y seleccidn de variables; regresién no li-
neal; regresion PLS.

o Tablas Multiples: Contexto, Método Statis, método Statis Dual, Analisis Factorial Multiple; aplica-
ciones; Analisis Candnico.

Nombre del curso: Analisis de datos Il
Créditos: 5
Objetivo general:

Introducir al estudiante en los problemas de clasificacion y de  discriminacion, y estudiar diferentes
métodos en estos campos. Ademas, se compararan los métodos y se haran numerosas
aplicaciones.

Tematica resumida (contenidos):

Conceptos en Modelos Predictivos

Lenguaje de Programacion R

El método de los k---vecinos mas cercanos (KNN)
Redes Neuronales para discriminacion y clasificacion.
Arboles de Decision (Método CART)

Regresion Logistica

Regresion PLS



¢ Analisis Discriminante y Métodos Bayesianos

¢ Maquinas de Soporte Vectorial

¢ Meétodos de consenso (Ensemble methods)

e Calibracién y seleccion de modelos descriptivos y predictivos
Nombre del curso: Andlisis de datos Il

Créditos: 5

Objetivo general:

Ampliar el estudio de los temas avanzados en Andlisis de Datos e introducirse en problemas de la
optimizacion de los métodos.

Tematica resumida (contenidos):

Andlisis de tablas multiples, Analisis canénico, método Statis, analisis factorial multiple.
Particionamiento y optimizacion, Tablas de datos simuladas, uso de metaheuristicas de optimiza-
cion, comparacion de métodos, validacion de particiones.

Clasificacion bimodal, Intercambios alternados; k-medias; heuristicas de optimizacion.

Regresion, Regresion lineal, seleccion de parametros, regresién no lineal, uso de metaheuristicas
de optimizacion.

Escalamiento multidimensional, Escalamiento clasico, escalamiento métrico, métodos para evitar
optimos locales, uso de metaheuristicas de optimizacion.

Métodos simbdlicos, Objetos simbdlicos; analisis de datos tipo histograma, analisis de datos tipo
intervalo.

Métodos neuronales, Redes neuronales; perceptron y retropropagacion de gradiente; clasifica-
cion.

Nombre del curso: Analisis simbdlico de datos

Créditos: 5

Objetivo general:

Que el estudiante adquiera los conocimientos y destrezas en métodos y técnicas del andlisis de
datos simbdlicos, tanto en métodos exploratorios como en métodos predictivos.

Tematica resumida (contenidos):

Introduccién a los datos simbdlicos

Estadisticas descriptivas basicas sobre datos simbdlicos

Métodos de regresion para datos de tipo intervalo

Analisis en Componentes Principales para datos de tipo intervalo
Analisis en Componentes Principales para datos de tipo histograma
Mutidimensional Scaling para datos de tipo intervalo

Clasificacion automatica

Métodos predictivos simbdlicos



Nombre del curso: Estadistica Matematica |
Créditos: 5
Objetivo general:

Estudiar los conceptos basicos de la Estadistica clasica paramétrica y la Estadistica Bayesiana, asi
como algunas herramientas del analisis exploratorio de datos.

Tematica resumida (contenidos):

Analisis Exploratorio de Datos. Preparacion de datos. Herramientas graficas de analisis.
Introduccién a la Teoria de la Decisién. Concepto de Admisibilidad.

Suficiencia y Suficiencia Minimal. Teorema de Factorizacién y Teorema de Rao-Blackwell.
Estadisticos ancilares. Estimacion insesgada. Estimadores UMVU.

Cotas de varianza. Informacién de Fisher. Cota de Cramér-Rao.

Estimacién Bayesiana. Familias conjugadas.

Estimador de Bayes Empirico. Estimador de James-Stein.

Método de Momentos. Estimacion por Maxima Verosimilitud (MLE).

Consistencia y comportamiento asintético del MLE.

Intervalos de Confianza. Caso asintético del MLE.

Pruebas de hipdtesis. Lemma de Neyman-Pearson. Pruebas UMP. Pruebas de dos colas. Prue-
bas UMPU.

e Pruebas de cociente de verosimilitud y Teorema de Wilks. Factores de Bayes.

Nombre del curso: Estadistica Matematica Il
Créditos: 5
Objetivo general:

Estudiar las principales técnicas de la estadistica asintotica, no paramétrica y el aprendizaje estadis-
tico a través de la generalizacion de la teoria inferencial aprendida en Estadistica Matematica | y la
aplicacion del lenguaje estadistico R en problemas reales y simulados.

Tematica resumida (contenidos):

Repaso de convergencia de variables aleatorias.

Teoremas de Slutsky. Método Delta. Distribucion del coeficiente de correlaciéon muestral.

Prueba Pearson de x2. Normalidad asintética del MLE.

Normalidad asintética de distribuciones posteriores.

Distribucion asintética del estadistico LRT. Pruebas de hipétesis asintéticas.

Fundamentos de Estadistica no-paramétrica: Estimadores de densidad por kernels.

Fundamentos de Estadistica no-parameétrica: Estimadores de densidad por kernels y estimadores
por validacién cruzada.

Fundamentos de Estadistica no-paramétrica: Bootstrap y Jacknife.

o Aprendizaje Supervisado cuantitativo: Regresién Lineal Simple y Mdltiple. Estimacion de parame-
tros y prueba F.



e Regresion Lineal Simple y Mdltiple. Diagndstico de supuestos y extensiones.

¢ Clasificacion Binaria: Regresion Logistica Simple y Multiple.

o Regresion Logistica. Curvas ROC. Clasificacion a través de Analisis Discriminante Lineal.
o Meétodos de seleccion de variables y regularizacion.

e Clasificacion a través de Maquinas de Soporte Vectorial. Clasificador de margen maximal.
e Maquinas de Soporte vectorial.

¢ Introduccién al Aprendizaje No-Supervisado: Andlisis en Componentes Principales.
Nombre del curso: Modelos Lineales

Créditos: 5

Objetivo general:

Dotar al estudiante de los principios fundamentales de los modelos clasicos de regresion lineal y
modelos lineales generalizados.

Tematica resumida (contenidos):

e Regresion lineal multiple: estimacion e inferencia. Pruebas t y F. Intervalos de prediccion y con-
fianza.

Problemas de especificacién del modelo de regresion multiple. Diagndsticos.

ANOVA de uno y dos factores. Caso balanceado y no balanceado.

Modelo lineal generalizado. Estimacién por maxima verosimilitud. Inferencia.

Generalizacién del modelo de regresion lineal multiple: Modelo lineal normal.

Modelos para datos binarios: regresion logistica nominal y regresion logistica ordinal.

Regresion Poisson y modelos de tablas de contingencia (modelos log-lineales).

Ajuste por sobredispersion. Modelo Binomial Negativo y modelos ajustados por exceso de ceros.

Nombre del curso: Series de Tiempo
Créditos: 5
Objetivo general:

Lograr que los estudiantes aprendan a usar, de manera critica, diferentes métodos de prediccién con
series de tiempo.

Tematica resumida (contenidos):

Serie estacionaria, caminata aleatoria, tendencia, autocorrelacion
Modelos autoregresivos, modelado de Box -Jenkins, MA, ARMA.
Modelacion de componente estacional.

Estimacién e inferencia de modelos estacionales y estacionarios.
Modelos heterocedasticos: GARCH.

Analisis espectral de series de tiempo.

Estimacion bayesiano de series de tiempo.

Modelos de espacio-estado. Filtro de Kalman. Modelos ARMAX.

Modelos de Volatilidad Estocastica.
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Nombre del curso: Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
Créditos: 5
Objetivo general:

Que el estudiante comprenda métodos de solucion y representacion de la teoria clasica de ecuacio-
nes diferenciales ordinarias, dentro de una perspectiva matematica formal.

Tematica resumida (contenidos):

El método de Picard para ecuaciones diferenciales de orden uno.
Soluciones por series de potencias

Algunas funciones especiales

Sistemas de ecuaciones diferenciales de orden uno

Ecuaciones diferenciales no lineales

Nombre del curso: Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales
Créditos: 5
Objetivo general:

El estudiante comprenda los métodos de resoluciéon y representacion de las soluciones de las
ecuaciones en derivadas parciales clasicas, asi como el comportamiento de dichas soluciones.

Tematica resumida (contenidos):

e Ecuaciones diferenciales parabdlicas

e Ecuaciones diferenciales hiperbdlicas.

o Ecuaciones diferenciales elipticas

Nombre del curso: Métodos Numeéricos en Ecuaciones Derivadas Parciales
Créditos: 5

Objetivo general:

Introducir al estudiante al estudio de los principales algoritmos para aproximar soluciones de
Ecuaciones Diferenciales.

Tematica resumida (contenidos):

Aproximacion de polinomios. Cuadratura de Gauss. Polinomios de Chebyshev.
Ecuaciones diferenciales ordinarias.

Ecuaciones diferenciales parciales.

Ecuaciones diferenciales hiperbdlicas.



Nombre del curso: Probabilidad Aplicada
Créditos: 5
Objetivo general:

El estudiante debera dominar las principales propiedades de los espacios discretos de probabilidad y
de las distribuciones discretas y continuas comunmente usadas en aplicaciones. Se pretende que el
estudiante valore la teoria de probabilidad como herramienta basica en aplicaciones de la matemati-
ca, y sea capaz de usarla en la resolucion de problemas practicos.

Tematica resumida (contenidos):

e Probabilidad en espacios discretos

e Introduccién a la combinatoria: Permutaciones simples, permutaciones con objetos repetidos,
arreglos de objetos en cajas ordenadas, coeficientes binomiales y multinomiales, particiones de
conjuntos.

Espacios de probabilidad en espacios de muestreo finitos.

Espacios de probabilidad en espacios de muestreo contables.

Probabilidad condicional e independencia.

Variables aleatorias discretas.

Variables aleatorias continuas.

Funciones conjuntas de distribucién.

Propiedades de la esperanza y la covarianza.

Funcion caracteristica y funcién generadora de momentos.

Propiedades de la funcién caracteristica y generadora de momentos.

Teoremas limite.

Nombre del curso: Procesos estocasticos
Créditos: 5
Objetivo general:

El estudiante debera de dominar las principales propiedades de algunas clases de procesos
estocasticos en tiempo discreto y continuo que son relevantes para la modelizacidén estocastica

Tematica resumida (contenidos):

e Procesos estocasticos con valores discretos.
e Procesos estocasticos con valores reales.



Nombre del curso: Calculo Estocastico
Créditos: 5
Objetivo general:

Familiarizar al estudiante con la teoria de calculo estocastico de tal forma que pueda aplicarla ala
resolucion de problemas en finanzas.

Tematica resumida (contenidos):

Repaso de procesos estocasticos
Integracion estocastica

Férmula de Ito

Ecuaciones diferenciales estocasticas
Propiedad de Markov

Generado y ecuaciéon hacia atras
Feynman-Kac y Girsanov

Foérmula de Black-Scholes

Arbitraje

Valoracién de opciones

Conceptos de tasas de interés
Numeriarios

Modelos homogéneos clasicos de un factor
Modelo de Hull-White

Nombre del curso: Analisis Matematico del Riesgo
Créditos: 5
Objetivo general:

Que el estudiante conozca y domine la teoria basica de medicion de riesgo financiero para que
pueda aplicar los conocimientos obtenidos en la carrera en esta area. Notese que el énfasis es en los
métodos cuantitativos para la medicion de riesgo y no en la gestion del mismo.

Tematica resumida (contenidos):

Valor en Riesgo

Modelo Delta-Normal

Volatilidad

Modelos de tasas de interés
Modelos de simulacion Montecarlo
Implementacion de simulacion
Riesgo de Crédito

Calificaciones y probabilidades de impago
CreditRisk+

Riesgo operativo: Frecuencia
Severidad
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Nombre del curso: Programacion Matematica |
Créditos: 5
Objetivo general:

El curso esta disenado para que el estudiante domine las bases técnicas de la optimizacion estatica
que se utilizan en distintas areas de aplicacion de las matematicas, como la economia, finanzas,
ingenieria, entre otras. El estudiante aprendera técnicas clasicas y modernas de optimizacion
multivariada con restricciones generales, incluyendo programaciéon no lineal y lineal, teoria de la
dualidad y teoria de juegos. La teoria vista en clase se complementara en la medida de lo posible
con ejemplos practicos que muestren al estudiante la aplicacion de los principios en problemas y
modelos en microeconomia, econometria, riesgo financiero, entre otros.

Tematica resumida (contenidos):

¢ Optimizacion sin restricciones, concavidad y cuasiconcavidad, Optimizacion sin restricciones.
Conceptos topolégicos, teorema de valores extremos. Criterio necesario de primer y segundo or-
den para la existencia de 6ptimos locales. Convexidad, conjunto convexo, teoremas de separa-
cion, funciéon convexa, subgradientes, teoremas de optimalidad global en convexidad, funcion
cuasiconvexa, criterios de primer y segundo orden para caracterizar concavidad y cuasiconcavi-
dad. Discusion de algoritmos clasicos de optimizacion sin restricciones.

e Optimizacién con restricciones de igualdad y desigualdad, Optimizacion con restricciones de
igualdad y desigualdad: programacién no lineal. Teoria de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), Lagran-
giano, multiplicadores de Lagrange y su interpretacion econémica. Teoremas de suficiencia. El
caso concavo y cuasiconcavo. Conceptos basicos de dualidad convexa. Discusion de algunos
métodos para resolver problemas con restricciones.

¢ Programacion lineal, Forma candnica, estandar, region de soluciones factibles, puntos extremos,
bases. Teoria de dualidad y problemas duales, teoremas fundamentales, analisis de sensibilidad
e interpretacion econdmica. Discusion de algunos métodos para resolver problemas de progra-
macién lineal. Aplicaciones.

e Teoria de juegos, Preferencias, utilidad, agente racional, riesgo e incertidumbre, utilidad espera-
da, posturas ante el riesgo. Principios de optimalidad multiobjetivo, optimalidad de Pareto. Juegos
de forma normal con estrategias puras. Juegos finitos de dos jugadores y su representacion ma-
tricial. Equilibrio de Nash con estrategias puras. Aplicaciones.

Nombre del curso: Programacion Matematica Il

Créditos: 5

Objetivo general:

El curso esta disefiado para que el estudiante domine las técnicas y modelos de optimizacion dina-

mica que se utilizan en distintas areas de aplicacion de las matematicas, como la economia, finan-
zas, ingenieria, entre otras.
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Tematica resumida (contenidos):

¢ Optimizacion dinamica.
e Optimizacién bajo incertidumbre.

Nombre del curso: Programacion matematica Ill
Créditos: 5
Objetivo:

El curso esta disefiado para mostrar al estudiante elementos avanzados de la programacion
matematica, como programacion cuadratica, programacion entera y mixta entera, optimizacion
combinatoria, ademas de las técnicas de computacion evolutiva. El curso tendra una orientacién
practica y motivada en ejemplos en diferentes areas de aplicacion como finanzas, economia,
computacion, investigacion de operaciones, entre otros.

Tematica resumida (contenidos):

e Problemas de optimizacion en MATLAB, Problemas de optimizacion lineal y nolineal, con y sin
restricciones, en MATLAB, identificacién de las condiciones de optimalidad KKT en las salidas de
las funciones de MATLAB

e Consideraciones numéricas en la programacion de problemas de optimizacion en MATLAB,
Acondicionamiento numérico, escalamiento de variables y funciones, tolerancias, diferencias fini-
tas, analisis de sensibilidad.

e Programacion multiobjetivo, Definicion, concepto de solucion de Pareto, frontera de Pareto, mé-
todo de suma ponderada, programacion por objetivo, programacion fisica.

e Programacion cuadratica, Método de resolucién de programas cuadraticos, optimizacién de por-
tafolios, optimizacién de media-varianza y extensiones.

e Optimizacioén discreta y computacion evolutiva, Busqueda exhaustiva, método grafico, relajacion,
ramificaciéon y poda (branch and bound), método de planos de corte, algoritmos evolutivos: gené-
tico, busqueda tabu, colonia de hormigas, sobrecalentamiento simulado, enjambre de particulas

Nombre del curso: Pasantia Profesional | y I
Créditos: 5
Objetivos

Que el estudiante aplique el conocimiento aprendido en la maestria a un problema practico.
Tematica resumida (contenidos):

Las pasantias profesionales consisten en el desarrollo de un proyecto de aplicacion de los conoci-
mientos adquiridos en los cursos de la carrera, dentro de una empresa o institucién. El desarrollo del
proyecto debe ser aprobado por el Profesor Consejero del estudiante y avalado por la Comision del
Programa. Para el desarrollo de la pasantia profesional, se entiende que el Profesor Consejero del
estudiante supervisa el trabajo del estudiante, contando con la ayuda de algun encargado en la em-
presa o institucion donde se lleve a cabo la pasantia.
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ANEXO C

PROFESORES DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN METODOS MATEMATICOS Y
APLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
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ANEXO C

PROFESORES DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN METODOS MATEMATICOS Y
APLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

CURSO PROFESOR

Introduccién al analisis real Héctor Figueroa Gonzalez
Pedro Méndez Hernandez
José Rosales Ortega
William Ugalde Gémez
Joseph Varilly Boyle

Analisis de datos | Oldemar Rodriguez Rojas
Javier Trejos Zelaya
Mario Villalobos Arias

Analisis de datos Il Oldemar Rodriguez Rojas
Javier Trejos Zelaya
Analisis de datos Il Oldemar Rodriguez Rojas
Javier Trejos Zelaya
Analisis simbdlico de datos Oldemar Rodriguez Rojas
Javier Trejos Zelaya
Probabilidad aplicada Pedro Méndez Hernandez

José David Campos Fernandez
David Jiménez Lépez

Procesos estocasticos Alexander Walsh Zuhdiga
Alexander Ramirez Gonzalez
Santiago Cambronero Villalobos
Cristian Fonseca Mora

Calculo estocastico Juan José Viquez Rodriguez
Santiago Cambronero Villalobos
Alexander Ramirez Gonzalez
Cristian Fonseca Mora

Analisis Matematico del Riesgo Santiago Cambronero Villalobos
Alexander Ramirez Gonzalez
Luis Barboza Chinchilla
Juan José Viquez Rodriguez

Estadistica Matematica | Luis Barboza Chinchilla
Maikol Solis Chacén
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CURSO

Estadistica matematica Il

Algebra lineal numérica

Modelos Lineales

Series de tiempo

Programacion Matematica |

Programacion Matematica |l

Programacion Matematica Ill

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales

Métodos Numéricos para Ecuaciones Derivadas Parciales

Pasantia profesional | y Il
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PROFESOR

Luis Barboza Chinchilla
Maikol Solis Chacén

Luis Barboza Chinchilla
Maikol Solis Chacén
Alvaro Guevara Villalobos
Luis Barboza Chinchilla
Maikol Solis Chacén
Alvaro Guevara Villalobos
Luis Barboza Chinchilla
Maikol Solis Chacén
Alvaro Guevara Villalobos
Javier Trejos Zelaya
Alvaro Guevara Villalobos
Alex Murillo Fernandez
Alvaro Guevara Villalobos
Alex Murillo Fernandez
David Jiménez Lopez
Héctor Figueroa Gonzalez
José Rosales Ortega
Pedro Méndez Hernandez

Alexander Ramirez Gonzalez

David Jiménez Lépez
Esteban Segura Ugalde
Juan Gabriel Calvo Alpizar
Todos los anteriores



ANEXO D
PROFESORES DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN METODOS MATEMATICOS Y

APLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
Y SUS GRADOS ACADEMICOS
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ANEXO D

PROFESORES DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN METODOS MATEMATICOS Y
APLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
Y SUS GRADOS ACADEMICOS

BARBOZA CHINCHILLA LUIS

Maestria en Matematicas, Universidad de Costa Rica. Maestria en Estadistica, Universidad de
Purdue, Indiana, Estados Unidos de América.

CALVO ALPIZAR JUAN GABRIEL

Doctorado en Matematicas, Universidad de Nueva York, Estados Unidos de América.
CAMBRONERO VILLALOBOS SANTIAGO

Doctorado en Matematicas, Universidad de Nueva York, Estados Unidos de América.
CAMPOS FERNANDEZ JOSE DAVID

Doctorado en Matematicas, Pontificia Universidad Catolica de Chile.

FIGUEROA GONZALEZ HECTOR

Doctorado en Fisica Teorica, Universidad de Granada, Espafia.

FONSECA MORA CRISTIAN

Doctorado en Probabilidad y Estadistica, Universidad de Sheffield, Inglaterra.

GUEVARA VILLALOBOS ALVARO

Doctorado en Matematicas, Universidad Estatal de Louisiana, Estados Unidos de América.
JIMENEZ LOPEZ DAVID

Doctorado en Matematicas, Instituto de Tecnologia de Georgia, Estados Unidos de América.
MENDEZ HERNANDEZ PEDRO

Doctorado en Matematicas, Universidad de Purdue, Indiana, Estados Unidos de América.
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MURILLO FERNANDEZ ALEX

Maestria en Computacion, Instituto Tecnoldégico de Costa Rica. Doctorado en Estadistica, Uni-
versidad de Zaragoza, Espaia.

RAMIREZ GONZALEZ ALEXANDER
Doctorado en Matematicas, Universidad de Nueva York, Estados Unidos de América.
RODRIGUEZ ROJAS OLDEMAR

Maestria en Computacion, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Doctorado en Matematicas,
Universidad de Paris-Dauphine, Francia.

ROSALES ORTEGA JOSE

Maestria en Matematicas, Universidad de Costa Rica. Doctorado en Matematicas, Instituto
Politécnico Nacional de México.

SEGURA UGALDE ESTEBAN

Doctorado en Matematicas, Universidad de Limoges, Francia.
SOLiS CHACON MAIKOL

Maestria en Matematicas, Universidad de Costa Rica.
TREJOS ZELAYA JAVIER

Doctorado en Matematicas, Universidad Paul Sabatier, Francia.
UGALDE GOMEZ WILLIAM

Maestria en Matematicas, Universidad de Costa Rica. Doctorado en Matematicas, Universidad
Estatal de lowa, Estados Unidos de América.

VARILLY BOYLE JOSEPH

Doctorado en Matematicas, Universidad de Rochester, Nueva York, Estados Unidos de Amé-
rica.

VILLALOBOS ARIAS MARIO

Maestria en Matematicas, Universidad de Costa Rica. Doctorado en Matematicas, Instituto
Politécnico Nacional de México.
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VIQUEZ RODRIGUEZ JUAN JOSE

Doctorado en Matematicas, Universidad de Purdue, Indiana, Estados Unidos de América.

WALSH ZUNIGA ALEXANDER

Doctorado en Matematicas, Universidad de Paris VI, Francia.
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