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PROGRAMA DE DESARROLLO DE LAS CIENCIAS BASICAS
Ministerio de Educacién y Cultura - Universidad de la Republica

Area Matematica

FORMULARIO 2025
Curso de Posgrado

1. Titulo: Algebra Lineal Numérica para Aprendizaje Estadistico

Abreviatura de titulo: ALNAE 2025

2. Profesor: Diego Armentano

3. Responsable:
(en caso de no ser el Profesor un investigador del PEDECIBA)

4. Marque la disciplina mas cercana al curso:

- Algebra

- Analisis

- Analisis numérico

E s e ites—EDP
- Estadistica

- Fonrdamentes

—Geometria

- Matematica Aplicada

- Probabilidad
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5. Fecha de inicio: 12 de marzo

6. Fecha de finalizacién estimada: 4 de julio

7. Horas de clase tedricas: 4 semanales

8. Horas de clase practicas/consulta: 1 semanal

9. Otros horarios de actividad presencial: -
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10. Total de horas presenciales (suma de los tres puntos anteriores):
70 horas total (14 semanas)

11. Método de aprobacion:

El curso tendra varias instancias de evaluacion.

Entrega de ejercicios: 10 puntos.

Primer parcial (a realizarse en el primer receso del calendario de FCEA): 40 puntos.
Segundo parcial (a realizarse en el segundo receso del calendario de FCEA): 50 puntos.
Ambos parciales seran escritos.

Se establece un minimo 15 puntos para primer parcial, y de 20 puntos

para el segundo.

Obteniendo 50 puntos o mas y cumpliendo los minimos exigidos da

derecho a realizar el examen final (El puntaje final influye sobre la nota final.)

El examen consta de 2 partes: un examen tedrico escrito/oral, y la presentacion y defensa oral
de un proyecto. El proyecto consiste en aplicaciones del algebra lineal numérica a temas
relacionados con aprendizaje estadistico.

12. Conocimientos previos recomendados:
Cursos basicos de algebra lineal, de calculo diferencial y integral, probabilidad.
Cursos de estadistica y optimizacion son sugeridos.

13. Programa del Curso:

Nota: Se indica con (*) aquellos temas optativos que se daran segun disponibilidad de tiempo
e interés de estudiantes, y formaran parte de posibles proyectos de fin de curso.

1. Abreboca
a. Introduccién al aprendizaje estadistico
b. Motivaciones:
i.  Redes neuronales y reconocimiento de digitos
ii.  Support Vector Machines
iii. Estimacion de densidades via series ortogonales
iv.  Clustering en series temporales
v.  El problema de Netflix y los sistemas de recomendacién
2. Algebra Lineal en accién
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Espacio columnas de una matriz
Espacios fundamentales
Matrices de rango uno, matrices ortogonales y subespacios
Valores y vectores propios
Matrices definidas positivas

i. Test de positividad

ii.  Modelo Input-output de Leontief.

iii.  Donde el calculo se encuentra con el algebra lineal

iv.  Optimizacion y machine learning (chau determinantes)

3. Valores (y vectores) singulares SVD

a.
b.
c.

@~oa

h.

Geometria de la SVD
Teorema de Eckart-Young
Digresién sobre matrices como operadores lineales
i.  SVD del operador derivada e integral
ii.  Nucleos reproductores, Karhunen-Loeve, nucleo de Mercer (*)
iii.  Clasificacion y clustering de datos funcionales y series de tiempo (*)
Descomposicion Polar
Analisis de Componentes Principales (PCA)
Mejor aproximacion por matrices de rango bajo
Cocientes de Rayleigh
i. Normalidad asintética de los componentes principales vistos como
M-estimadores.
ii.  Andlisis Discriminante Lineal (LDA) Fisher
Factorizacion por matrices no negativas.
i. Identificacion de topicos en mineria de texto
Normas interesantes en aprendizaje estadistico

4. Calculos en matrices grandes

"0 Q0o

Algunos algoritmos conocidos para resolver sistemas lineales
Minimos cuadrados, 4 enfoques
Breve introduccion al condicionamiento y complejidad
Minimizando ||x|| sujeto a Ax=b. (*)
Aproximando valores propios y singulares (*)
Algebra lineal aleatoria

i.  Productos (aleatorios) de matrices grandes

ii.  Proyecciones al azar y reduccion de dimension (*)

iii.  Foérmula de Crofton (*)

iv.  Polinomios aleatorios: valor esperado de numero raices (*)

v.  Espectro de matrices aleatorias

5. Low Rank, compressed sensing y completacion de matrices

a.
b.

C.

d.

Comportamiento de rango y espectro bajo perturbaciones de rango chico (*)
Minimos cuadrados dinamico
i.  Filtro de Kalman: GPS
Teoria de perturbacién (*)
i.  Condicionamiento de valores propios y singulares
Decaimiento de valores singulares
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e. Compressed sensing
f. El problema de Netflix y los sistemas de recomendacion

Estimacién de entradas faltantes en una matriz de rango bajo.

6. Topicos especiales
a. Transformada de Fourier: discreta y continua
b. Grafos y Laplacianos

indice de Moran para autocorrelacién espacial y generalizaciones. (*)
Deteccion de un subgrafo completo implantado en una red (*)
Clustering espectral

c. La maldicion de la dimension (¥)

7. Optimizacion

a. Introduccién a la optimizacion

i.
ii.
iii.
iv.
V.

Programacion Lineal
Optimizacion convexa
Optimizacién no-lineal

Método de Newton
Multiplicadores de lagrange (*).

b. Descenso por gradiente
c. Programacion lineal y juegos de dos personas (*)
d. Descenso por gradiente estocastico
8. Aplicaciones en Aprendizaje Estadistico
a. Introduccién a las redes neuronales

i
ii.
iii.
iv.
V.

Estructura de redes neuronales y aprendizaje profundo
Redes neuronales convolucionales

Una pincelada sobre humanos vs IA: Alphago y AlphaZero
Backpropagation y regla de la cadena

Hyperparameters

b. Support Vector Machine

c. Matrices aleatorias: simulacion de puntos uniformes en esferas, simulacion de

matrices ortogonales. (*)
d. Matrix completion e inferencia causal (*)
e. Problema de Procrustes ortogonal (*)

13. Bibliografia:

e Linear Algebra for Data Science, Machine Learning, and Signal Processing
(Fessler, Rao Nadakuditi)

Learning from Data (Mostafa, Magdon-Ismall, Lin)
Generalized Principal Component Analysis (Vidal, Ma, Sastry)
The Little Book of Deep Learning (Fleuret)

Mathematics of Data Science (Bandeira, Singer, Strohmer)
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