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1. CURSO
MA202. Métodos Numéricos (Obligatorio)

2. INFORMACION GENERAL

2.1 Curso : MAZ202. Métodos Numéricos

2.2 Semestre : 4% Semestre.

2.3 Créditos 3

2.4 Horas : 2 HT; 2 HP;

2.5 Duracién del periodo : 16 semanas

2.6 Condicion : Obligatorio

2.7 Modalidad de aprendizaje : Presencial

2.8 Prerrequisitos : BMA103. Célculo Integral. (24° Sem)

3. PROFESORES

Atencién previa coordinacién con el profesor

4. INTRODUCCION AL CURSO

Los métodos numéricos son una herramienta fundamental compartida por la informatica y las disciplinas de ingenieria
para aproximar soluciones a problemas matematicos que no pueden resolverse analiticamente. Este curso proporciona una
introduccién a los métodos numéricos mas comunes, incluyendo el andlisis de errores, la solucién de ecuaciones no lineales,
la interpolacion, la integracién numérica y la soluciéon de ecuaciones diferenciales, en contextos cientificos y de ingenieria.

5. OBJETIVOS

= Comprender la importancia de los métodos numéricos en la resolucién de problemas cientificos y de ingenieria.

= Aplicar diferentes métodos numéricos para aproximar soluciones a problemas matematicos.

= Analizar la precision y eficiencia de los métodos numéricos utilizados.

6. RESULTADOS DEL ESTUDIANTE

AG-C08) Andlisis de Problemas: Identifica, formula y analiza problemas complejos de computacién. (Usage)

AG-C09) Disefio y Desarrollo de Soluciones: Disefia, implementa y evalda soluciones para problemas complejos de compu-
tacién. (Usage)

AG-C11) Uso de Herramientas: Aplica herramientas modernas de computacién en la resolucién de problemas. (Usage)

7. TEMAS



Unidad 1: Anélisis de Errores y Aritmética de Punto Flotante (6 horas)

Resultados esperados: AG-C08,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Representacién en punto flotante IEEE 754: épsilon
de maquina, desbordamiento, subdesbordamiento y
modos de redondeo

s Errores de redondeo, cancelacién catastréfica y pér-
dida de significado

= Andlisis de error directo e inverso; nimero de condi-
cién de un problema

s Estabilidad numérica: algoritmos estables vs. inesta-
bles; andlisis de error inverso de Wilkinson

= Propagacion de errores en operaciones aritméticas y
evaluacién de funciones

= FExplicar el estdndar IEEE 754 de punto flotante e
identificar las fuentes de errores de redondeo y can-
celacién [Familiarizarse]

= Estimar el niimero de condicién de un problema y
predecir la precisién de un resultado numérico [Usar]

s Analizar un algoritmo para determinar su estabili-
dad numérica usando cotas de error directo e inverso
[Evaluar]

Lecturas : [ChapraCanale2015], [BurdenFaires2010]

Unidad 2: Bisqueda de Raices de Ecuaciones No Lineales (10 horas)

Resultados esperados: AG-C08,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Método de biseccién: acotamiento del intervalo, cri-
terio de parada y cota del error

= Método de Newton-Raphson: derivacion, convergen-
cia cuadratica y casos de falla

= Método de la secante como alternativa al método de
Newton sin derivada explicita

= Orden de convergencia y comparacién de la eficiencia
entre métodos iterativos

» Extensién del método de Newton a sistemas de ecua-
ciones no lineales mediante la matriz Jacobiana, base
de solucionadores en aprendizaje automaético

s Comparar las garantias de convergencia de los mé-
todos de biseccién, Newton-Raphson y secante [Fa-
miliarizarse]

= Implementar el método de Newton-Raphson para
aproximar rafces de una funcién no lineal [Usar]

= Analizar el orden de convergencia de un método ite-
rativo y justificar su eleccién segin el costo compu-
tacional [Evaluar]

Lecturas : [ChapraCanale2015], [BurdenFaires2010]

Unidad 3: Teoria de Aproximacién e Interpolacién (10 horas)

Resultados esperados: AG-C08,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

» Interpolacién polinomial: Lagrange, diferencias divi-
didas de Newton y fenémeno de Runge

= Interpolaciéon por splines: splines ctbicos, B-splines
y métodos de funciones polinémicas a trozos

= Mejor aproximacién en espacios normados:
Chebyshev (minimax) y minimos cuadrados

= Polinomios de Chebyshev: propiedades, ortogonali-
dad y convergencia espectral

= Aproximacién trigonométrica y transformada rapida
de Fourier (FFT)

= Explicar el fenémeno de Runge y justificar la elecciéon
de nodos de Chebyshev para mitigarlo [Familiarizar-
se

= Construir interpolantes por splines ctibicos y de
Chebyshev para datos dados y estimar el error de
interpolacién [Usar]

s Aplicar la FFT para calcular eficientemente aproxi-
maciones trigonométricas de una funcién muestreada
[Evaluar]

Lecturas : [ChapraCanale2015], [BurdenFaires2010]




Unidad 4: Integracién Numérica y Cuadratura (10 horas)

Resultados esperados: AG-C08,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Reglas de Newton-Cotes: trapezoidal, Simpson y re-
glas compuestas; andlisis de error

= Cuadratura adaptativa y control automdtico del
error

s Cuadratura gaussiana: nodos y pesos éptimos, cone-
xion con polinomios ortogonales

= Tratamiento numérico de integrales impropias y sin-
gulares

s Integracién de Monte Carlo y métodos cuasi-Monte
Carlo para integrales de alta dimensién

= Derivar la férmula de error para la regla compuesta
de Simpson e identificar su orden de precisién [Fa-
miliarizarse]

s Seleccionar y aplicar una regla de cuadratura apro-
piada (Gaussiana, adaptativa) segin la regularidad
del integrando [Usar]

s Aplicar integracién de Monte Carlo para estimar in-
tegrales de alta dimensién y cuantificar el error es-
tadistico [Evaluar]

Lecturas : [ChapraCanale2015], [BurdenFaires2010]

Unidad 5: Métodos Numéricos para Ecuaciones Diferenciales (12 horas)

Resultados esperados: AG-C08,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

s Métodos de Runge-Kutta: Euler, RK4 y métodos
embebidos para control de errores

s Métodos de pasos multiples: Adams-Bashforth,

Adams-Moulton y métodos BDF

= Andlisis de estabilidad: cero-estabilidad, regiones de
estabilidad absoluta y EDOs rigidas

= Métodos de diferencias finitas para EDPs parabdlicas
y elipticas: estabilidad y convergencia

s Comparar solucionadores de EDOs explicitos e im-
plicitos y explicar su estabilidad relativa para pro-
blemas rigidos [Familiarizarse]

= Implementar un método de Runge-Kutta con control
adaptativo del paso y aplicarlo a un sistema de EDOs
[Usar]

» Analizar la estabilidad y convergencia de un esque-
ma de diferencias finitas para una EDP parabdlica
[Evaluar]

Lecturas : [ChapraCanale2015], [BurdenFaires2010]

Unidad 6: Algebra Lineal Numérica (12 horas)

Resultados esperados: AG-C08,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Eliminacién gaussiana con pivoteo parcial, factoriza-
cién LU y analisis de complejidad

= Factorizacién QR via Householder y Gram-Schmidt;
problemas de minimos cuadrados

= Algoritmos de valores propios: iteracién de la poten-
cia, algoritmo QR y el método de Lanczos

= Descomposicion en valores singulares: calculo, trun-
camiento y aplicaciones (ACP, pseudoinversa)

= Métodos iterativos para sistemas dispersos grandes:
GC, GMRES y precondicionamiento

= Comparar solucionadores directos e iterativos y se-
leccionar el método adecuado para una estructura
matricial dada [Familiarizarse]

= Aplicar la factorizacién QR y la SVD para resolver
problemas de minimos cuadrados y calcular aproxi-
maciones de bajo rango [Usar]

= Analizar la estabilidad numérica y el costo compu-
tacional de los algoritmos de valores propios [Eva-
luar]

Lecturas : [BurdenFaires2010], [TrefethenBau1997]




Unidad 7: Método de Elementos Finitos (8 horas)

Resultados esperados: AG-C08,AG-C09

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

» Formulacién débil (variacional) de problemas de va-
lor en la frontera y espacios de Sobolev

= Método de Galerkin: espacios de aproximaciéon de
dimension finita y matriz de rigidez

s Espacios de elementos finitos triangulares y cuadri-
lateros: elementos de Lagrange y conformidad

» Estimaciones de error a priori: lema de Céa y cotas
de error de interpolacién

= Estimaciones de error a posteriori y refinamiento
adaptativo de malla

= Derivar la formulacion débil de un PVE eliptico y
mostrar su equivalencia con la forma fuerte [Fami-
liarizarse]

= Ensamblar la matriz de rigidez global y el vector de
carga para una discretizacién lineal por elementos
finitos [Usar]

» Estimar el error en H' de una solucién por elementos
finitos usando el lema de Céa y la teoria de interpo-
lacién [Evaluar]

Lecturas : [ReddyFEM2019], [BurdenFaires2010]

Unidad 8: Algoritmos de Optimizacién (4 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Descenso de gradiente y métodos de biisqueda lineal:
condiciones de Armijo-Wolfe y tasas de convergencia

» Método de Newton y métodos cuasi-Newton (BFGS,
L-BFGS)

s Optimizacién con restricciones: condiciones KKT,
métodos de penalizacién y programacién cuadrati-
ca secuencial

= Algoritmos de optimizacién convexa: métodos de
punto interior y ADMM

» Descenso de gradiente estocdstico (SGD), reduccién
de varianza y el optimizador Adam

= Explicar las garantias de convergencia del descenso
de gradiente para funciones convexas suaves [Fami-
liarizarse]

s Aplicar los métodos de Newton y cuasi-Newton a
problemas de optimizacién sin restricciones [Usar]

s Formular un problema de optimizacién con restric-
ciones como un sistema KKT y aplicar un método
de punto interior [Evaluar]

Lecturas : [NocedalWright2006]

Unidad 9: Computacién Paralela y de Alto Rendimiento (4 horas)

Resultados esperados: AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

s Arquitecturas paralelas: memoria compartida
(OpenMP), memoria distribuida (MPI) y GPU
(CUDA)

= Modelos de rendimiento: ley de Amdahl, modelo de
linea techada y complejidad de comunicacién

= Algoritmos paralelos para algebra lineal densa y dis-
persa (ScaLAPACK, PETSc)

= Descomposicion de dominio y solucionadores parale-
los de EDPs

» Diferenciacién automética (modo directo y reverso)
y su rol en ML cientifico

s Explicar la ley de Amdahl e identificar los cuellos
de botella que limitan la aceleracién paralela en un
algoritmo dado [Familiarizarse]

= Implementar una rutina paralela de &dlgebra lineal
usando MPI o OpenMP y medir la eficiencia paralela
[Usar]

s Aplicar diferenciacién automatica para calcular gra-
dientes de funciones cientificas complejas con fines
de optimizacién [Evaluar]

Lecturas : [PachecoMalensek2022]




Unidad 10: Teoria de Grafos (4 horas)

Resultados esperados: AG-C08

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Grafos: definiciones, isomorfismo, sucesiones de gra-
dos, arboles y arboles de expansién

= Conectividad, Teorema de Menger y flujos en redes
(flujo maximo-corte minimo)

» Emparejamientos (Teorema de Hall), coloraciones de
grafos y el polinomio cromético

s Grafos planos, férmula de Euler, Teorema de Kura-
towski y el teorema de los cuatro colores

= Matrices de adyacencia y laplaciana, valores propios
y grafos expansores

» Identificar propiedades estructurales de grafos (co-
nectividad, planaridad, biparticién) y aplicar la f6r-
mula de Euler [Familiarizarse]

= Aplicar el Teorema de Hall y algoritmos de flujo en
redes a problemas de emparejamiento y enrutamien-
to [Usar]

= Analizar el espectro de un grafo para acotar su nu-
mero cromatico y sus propiedades de conectividad
[Evaluar]

Lecturas : [West2001]

Unidad 11: Andlisis de Series Temporales (2 horas)

Resultados esperados: AG-C08,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

s Estacionariedad, funciéon de autocovarianza y fun-
cién de autocorrelacién (ACF)

= Modelos ARMA: identificacién, estimacién (Yule-
Walker, MLE) y diagndstico

= Densidad espectral, el periodograma y el teorema de
Wiener-Khinchin

= Modelos de espacio de estados y el filtro de Kalman

= Modelos ARIMA, ajuste estacional y prediccién a
miltiples pasos

s Identificar la estacionariedad y determinar el orden
de un modelo ARMA a partir de graficos ACF y
PACF [Familiarizarse]

s Ajustar modelos ARIMA a datos de series tempora-
les, validar residuos y producir predicciones [Usar]

= Aplicar el filtro de Kalman para estimar estados
ocultos en un modelo lineal gaussiano de espacio de
estados [Evaluar]

Lecturas : [ShumwayStoffer2017]

8. PLAN DE TRABAJO
8.1 Metodologia

Se fomenta la participacion individual y en equipo para exponer sus ideas, motivandolos con puntos adicionales en las

diferentes etapas de la evaluacién del curso.
8.2 Sesiones Tedricas

Las sesiones de teoria se llevan a cabo en clases magistrales donde se realizaran actividades que propicien un aprendizaje
activo, con dinamicas que permitan a los estudiantes interiorizar los conceptos.

8.3 Sesiones Practicas

Las sesiones précticas se llevan en clase donde se desarrollan una serie de ejercicios y/o conceptos practicos mediante
planteamiento de problemas, la resolucién de problemas, ejercicios puntuales y/o en contextos aplicativos.

9. SISTEMA DE EVALUACION
Sesiones Tedricas:

Las sesiones de teoria se llevan a cabo en clases magistrales donde se realizaran actividades que propicien un aprendizaje
activo, con dindmicas que permitan a los estudiantes interiorizar los conceptos.

Sesiones de Laboratorio:

Para verificar que los alumnos hayan alcanzado el logro planteado para cada una de las unidades de aprendizaje, realizaran
actividades que les permita aplicar los conocimientos adquiridos durante las sesiones de teoria y se les propondra retos
que permitan evaluar el desempeno de los alumnos.



Exposiciones individuales o grupales:
Se fomenta la participacion individual y en equipo para exponer sus ideas, motivandolos con puntos adicionales en las
diferentes etapas de la evaluacién del curso.

Lecturas:

A lo largo del curso se proporcionan diferentes lecturas, las cuales podrian ser evaluadas. El uso de herramientas Online
permite a cada estudiante acceder a la informacion del curso, e interactuar fuera de aula con el profesor y con los otros
estudiantes.

La nota final NF' depende de de las siguientes notas:

» EP: Examen Parcial.

» EF: Examen Final.

s P: Evaluacion permanente (Promedio de pricticas y Trabajos calificados).
La nota final NF se calcula asi:

_EP+EF+P
o 3

NF
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