Plan de Estudio Doctorado en Ingenieria

Mencion: Inteligencia Computacional, Senales v
Sistemas

MATEMATICA APLICADA
Objetivos

El objetivo central del curso es poner en contacto a los alumnos con las
ecuaciones diferenciales, que constituyen el tipo de ecuacién fundamental
en que resultan numerosos modelos de la Fisica, Quimica, Biologia, etc. Se
pretende que los alumnos conozcan el comportamiento cualitativo de las
soluciones de las ecuaciones diferenciales, tanto ordinarias, como en
derivadas parciales, siendo capaces de determinarlo dependiendo del tipo
de ecuacién (eliptica, parabdlica, hiperbdlica). También se pretende que los
alumnos se familiaricen con algunos métodos analiticos de resolucién, que
en algunas circunstancias permiten hallar formas cerradas de las mismas, y
en otras permiten obtener conclusiones acerca de su comportamiento
cualitativo. El programa que se propone estd disefado de modo que
modelizacién, teoria y métodos de resolucion participen de manera
balanceada en el desarrollo del curso.

Programa sintético

Repaso de los teoremas de la divergencia y del rotor y rudimentos de la
teoria de potencial. Modelos matematicos. Leyes de conservacion.
Relaciones constitutivas. Transporte. Difusién. La ecuacién del calor y la de
Laplace. La ecuacién de ondas. Ecuaciones en derivadas parciales de primer
orden. Aplicaciones. La ecuacién del calor. Problemas con condicion inicial y
condiciones de borde. Separacién de variables. Principio de maximo vy
unicidad. Condiciones de borde independientes del tiempo. Estado
estacionario. Condiciones de borde dependientes del tiempo, el Teorema de
Duhamel. Series de Fourier. Transformada de Fourier. Transformada de
Laplace. Aplicaciones a EDP en dominios infinitos. Problema de Sturm-
Liouville. Separacidon de variables para ecuaciones del calor, Laplace y
ondas en dimensiones superiores. Funciones especiales. Coordenadas
generalizadas. Funcién de Green.

Conocimientos previos requeridos
Matematica de grado.

Carga horaria: Teoria: 60 horas. Coloquio y/o practica en aula o
laboratorio: 30 horas. Total: 90 horas.

Duracién: 15 semanas.

Formas de evaluacion: trabajos practicos, 2 examenes parciales y
examen final.



Bibliografia basica

Arfken G.B., Weber H.J., “Mathematical Methods For Physicists”, HARCOUT-
Academic Press, 2001.

Bleecker D., Csordas G., “Basic Partial Differential Equations”, International
Press, Cambridge, Massachusetts, 1996.

Courant R., Hilbert D., “Methods of Mathematical Physics”, Vols. | y Il, John
Wiley and Sons, 1953.

Haberman R., “Elementary Applied Partial Differential Equations”, Prentice
Hall, Upper Saddle Rver, NJ, 1998.

Larsson S., Thomée V., “Partial Differential Equations with Numerical
Methods”, Springer, 2009.

Logan J. D. “Applied Partial Differential Equations”, Springer, New York, 2004.



ANALISIS Y PROCESAMIENTO AVANZADO DE SENALES
Objetivos

Que el alumno: a) Conozca los fundamentos tedricos de técnicas avanzadas
de analisis y procesamiento de sefiales. b) Comprenda su significado a los
efectos de la correcta implementacién de los correspondientes algoritmos.
c) ldentifique la utilidad de estas técnicas para su aplicacién en senales
reales. d) Desarrolle habilidad para la lectura fluida y comprensiva de
publicaciones cientificas actuales sobre el tema.

Programa Sintético

Introduccién. Elementos de matematica avanzada. Operadores lineales.
Proyecciones. Espacios vectoriales. Filtros lineales invariantes en el tiempo.
Integrales de Fourier en L1 y en L2 - Propiedades. Filtros lineales discretos
invariantes en el tiempo. Sefales finitas. Analisis tiempo-frecuencia y
analisis tiempo-escala. Andlisis por tramos. La transformada Fourier por
ventanas. Distribuciéon de Wigner-Ville, Clase de Cohen, distribucién de Choi-
Williams. Series de Distribucién T-F. Representaciones T-F adaptativas. La
transformada ondita. Frecuencia instantanea. Energia tiempo-frecuencia
Energia tiempo-escala. Marcos. Teoria de Marcos. Marcos en Fourier y en
onditas. Invariancia ante traslacién. Transformada Ondita Diadica. Bases
ondita. Bases onditas ortogonales. Aproximaciones multirresolucién.
Funciones escala. Filtros espejo conjugados. Clases de bases ondita. Onditas
y bancos de filtros. Bases biortogonales. Bases paquetes de onditas y
cosenos. Transformada paquetes de onditas. Bases posibles. Algoritmo
rapido. Transformada paquetes de cosenos. Busqueda de bases: método de
los marcos, mejor base ortogonal, base discriminante local, base menos
dependiente estadisticamente, base de mejor dispersiéon. Diccionarios.
Representaciones basadas en diccionarios: ralas y/o factoriales. Planteo
general. Métodos deterministicos y estocasticos. Relacion con el analisis de
componentes independientes. Seleccién de coeficientes o inferencia: caso
limpio y ruidoso. Métodos de seleccién de subconjuntos. BUsqueda de bases
y busqueda por coincidencia. BuUsqueda del diccionario o aprendizaje:
Diccionarios fijos 0 "a medida" y 6ptimos. Descomposicion modal empirica.
Aplicaciones. Aplicaciones al analisis de sefales reales.

Conocimientos previos requeridos

Algebra lineal. Fundamentos de sistemas y sefales: espacio de sefales,
transformada de Fourier, convolucién, transformada Z, filtros lineales.
Conocimientos basicos de Matlab u Octave.

Carga horaria: Teoria: 60 horas. Coloquio y/o Practica en el aula o
laboratorio: 30 horas. Total: 90 horas.

Duracidn: 18 semanas.
Formas de evaluacion: Trabajos practicos y examen final.
Bibliografia basica

Allen R. L., Mills D. W., “Signal Analysis, Time, Frequency, Scale and
Structure”, IEEE Press - John Wiley & Sons, Inc., 2004.



Chui C. K., “An Introduction to Wavelets”, Academic Press, 1992.

Cohen L., “Time Frequency Analysis: Theory and Applications”, Prentice-Hall,
1995.

Daubechies I., “Ten Lectures on Wavelets”, SIAM, 1992.

Deller J., Proakis J. Hansen J., “Discrete-Time Processing of Speech Signals”,
Macmillan Publishing, 1993.

Flandrin P., “Time-Frequency/Time-Scale Analysis”, Academic Press, San
Diego, 1999

Hyvarinen A., Karhunen J., Oja E., “Independent Component Analysis”, John
Wiley & Sons, 2001.

Madisetti V., Williams D. B., “The Digital Signal Processing Handbook”, CRC
Press, 1999.

Mallat S., “A Wavelet Tour of Signal Processing: The Sparse Way”, Academic
Press, 3 edition, 2009.

Mertins A., “Signal Analysis, Wavelets, Filter Banks, Time-Frequency
Transforms and Applications”, John Wiley & Sons Inc., 1999.

Quian S. y Chen D., “Joint Time-Frequency Analysis: Method and
Applications”. Prentice Hall, 1996.

Rao R. P. N, Olshausen B. A., Lewicki, M. S. (Eds.), “Probabilistic Models of
the Brain: Perception and Neural Function”, MIT Press, 2002.

Strang G. y Nguyen, T. “Wavelets and Filter Banks”. Wellesley-Cambridge
Press, 1997.



TOPICOS SELECTOS EN APRENDIZAJE MAQUINAL
Objetivos:

Que el alumno: a) conozca los fundamentos tedricos de las técnicas mas
utilizadas y los avances recientes en el area del aprendizaje maquinal, b)
comprenda su significado a los efectos de la correcta implementaciéon de los
algoritmos, c) identifique la utilidad de estas técnicas para su aplicaciéon en
problemas reales y d) desarrolle habilidad para la lectura fluida vy
comprensiva de publicaciones cientificas actuales sobre el tema.

Programa sintético

Introduccién. Revision de Probabilidad, Nociones de Teoria de la Informacidon
y Teoria de la Decision. Clasificacidn estadistica de patrones y regresion:
aprendizaje supervisado paramétrico, no paramétrico y no supervisado.
Mineria de datos y agrupamiento de patrones.

Anadlisis estadistico de datos. Analisis de componentes principales,
formulaciéon probabilistica y basada en nucleos. Analisis de componentes
independientes: formulaciones alternativas, funciones objetivo y funciones
de contraste. Modelos de mezclas no lineales y convolutivas. Métodos de
proyeccion, reducciéon dimensional y seleccién de caracteristicas. Técnicas
clasicas de aprendizaje. Revisidn de redes neuronales: perceptréon simple y
multicapa, redes con funciones de base radial, mapas auto-organizativos.
Naive Bayes, k vecinos cercanos, analisis discriminante lineal, mezclas de
gaussianas, k medias. Ensamble de clasificadores, bagging, boosting.
Aprendizaje basado en arboles y reglas de decisidn. Métodos que no utilizan
en métricas. Generacidon de éarboles de decisién: CART, ID3, C4.5. Reglas
para separacion, crecimiento y podado. Tratamiento de atributos con valores
faltantes. Relacién y equivalencias con redes neuronales. Aprendizaje
basado en nucleos. Construccion de ndcleos y aprendizaje basado en
nucleos. Teoria estadistica del aprendizaje: clasificadores de riesgo empirico
minimo. Maquinas de soporte vectorial. Maquinas multiclase. Maquinas de
ndcleos ralos. Aprendizaje de datos secuenciales. Revisién de redes
neuronales dinamicas: redes de Hopfield, redes neuronales con retardos
temporales, redes de Elman y Jordan. Modelos ocultos de Markov discretos y
continuos. Algoritmos hacia adelante y hacia atras. Algoritmo de Viterbi.
Entrenamiento por maximizacion de la esperanza. Entrenamiento
discriminativo. Técnicas de validacién. Figuras de mérito en aplicacidnes de
clasificacién 'y regresion. Capacidad de generalizacién y sobre-
entrenamiento. Métodos de estimacidén del error: particién simple, validacién
cruzada, particiones multiples, boostrap, 0.632-boostrap. Analisis ROC.
Aplicaciones. Aplicaciones de aprendizaje maquinal a problemas con datos
reales.

Conocimientos previos requeridos

Nociones inteligencia computacional. Algebra lineal. Fundamentos de
sistemas y sefales. Probabilidad y estadistica. Lenguajes de programacion.

Carga horaria: Teoria: 60 horas. Coloquio y/o Practica en el aula o
laboratorio: 30 horas. Total: 90 horas.

Duracion: 15 semanas.



Formas de evaluacion: Trabajos practicos y examen final.
Bibliografia basica

Bishop C. M., “Pattern Recognition and Machine Learning”, Springer:
Information Science and Statistics, 2006.

Cherkassky V., Mulier F., “Learning from Data: Conceps, Theory and
Methods”. Wiley-International Science, 1998.

Cichocki A. y Amari S., “Adaptive Blind Signal and Image Processing”. John
Wiley & Sons, 2002.

Duda R. O., Hart P. E., Stork D. G., “Pattern Classification”. Wiley-
Interscience, 2001.

Huang X. D., Ariki Y., Jack M. A., “Hidden Markov models for speech
recognition”. Edinburgh University Press, 1990.

Hyvarinen, J. Karhunen, E. Oja, Independent Component Analysis. John Wiley
& Sons, 2001.

MacKay D. J. C., “Information Theory, Inference, and Learning Algorithms”.
Cambridge University Press, 2003.

Ripley B. D., “Pattern Recognition and Neural Networks”, Cambridge
University Press, 1999.

Quinlan J. R., “C4.5: Programs for Machine Learning”, Morgan Kaufmann
Publishers, 1993.

Rao R. P. N., Olshausen B. A., Lewicki M. S. (Eds.), “Probabilistic Models of
the Brain: Perception and Neural Function”, MIT Press, 2002.

Vapnik V. N., “The Nature of Statistical Learning Theory”, Springer, 2000.



ANALISIS ESTADISTICO EN SERIES TEMPORALES
Objetivos

Brindar a los alumnos las bases necesarias para la aplicacién de métodos
de andlisis espacio-temporales a variables climatoldgicas. El curso pone
énfasis en los métodos de deteccidén de sefales en series temporales y en
campos espacio- temporales, como asi también en el andlisis de la
variabilidad y predictabilidad de distintas variables. Al mismo tiempo, el
curso introduce al alumno en el manejo de bases de datos y lo obliga a
modificar y adaptar programas o rutinas FORTRAN para su uso particular.

Programa sintético

Analisis estadistico basico. Andlisis de aleatoriedad- Tests no paramétricos-
Tests de correlacién seriada- Tests de tendencias- Tests de homogeneidad-
Series temporales- dominio de las frecuencias y disefo de filtros. Matrices y
algebra lineal. Operacién con matrices- Propiedades de matrices-
Determinantes- Desarrollo de Laplace- Espacio vectorial lineal-
Ortogonalidad de matrices- Sistemas de ecuaciones lineales- y espacio
vectorial- Reduccién de Gauss-Jordan- Autovalores y Autovectores-
Reduccién de una matriz a su forma diagonal.

Anélisis por Componentes Principales (ACP). Datos multivariados- Individuos
y variables- Formas de la matriz de entrada- Descomposicién candnica-
Componentes principales- Reconstruccién de datos- Aplicacion a series
temporales-Interpretacion de los resultados del ACP- Rotaciones-
Aplicaciones a campos acoplados- APC en campos compuestos
espacialmente y temporalmente- APC extendido. Reglas de seleccién.
Definicidn de ruido- Regla de North- Muestra aleatoria- Método de Monte
Carlo- Ensemble estadistico de realizaciones independientes- Aplicaciones.
Método de Descomposicion por Valores Singulares (SVD). Matriz de
covarianzas o correlaciones cruzadas - SVD de campos acoplados-
Autovectores derechos e izquierdos- Coeficientes de expansidn- Modos de
variabilidad. Andlisis por Correlacion Candnica (CCA). Correlacién candnica
de campos acoplados- Maximizacion de la funciéon de correlaciéon- Rango y
ortonormalidad- correlaciones candénicas- Representacién por componentes
candnicas- Formulacion de Hotelling. Singular Spectrum Analysis (SSA).
Formulacién discreta- Matriz de autocovarianzas desplazada en el tempo-
Descomposicidon en funciones empiricas ortogonales- Oscilaciones y pares
oscilatorios- Reconstruccién y aplicaciones de filtrado- Aplicacién de Monte
Carlos vy significancia estadistica de los modos de oscilacion- Ventajas del
SSA frente a otros métodos espectrales tradicionales- Aplicaciones.

Conocimientos previos requeridos
Matematicas y programaciéon en FORTRAN.

Carga horaria: Teoria. 48 horas. Coloquio y/o practica en aula o
laboratorio: 24 horas. Total: 72 horas.

Duracion: 15 semanas.

Formas de evaluacion: 2 examenes parciales y examen final.



Bibliografia basica

Arfken G., “Mathematical methods for physicists”, Academia Press, New
Cork, 1970.

Byron F. W. and R. W. Fuller, “Mathematical of classical and quantum
physics”, Vol. |, Addison-Wesley Publishing Co., Reading, 1969.

Cotlar M. y C. R de Sadosky, “Introduccién al Algebra”, Editorial Universitaria
de Buenos Aires, Buenos Aires , 1962.

Hildebrand F. B., “Métodos de Ila matematica aplicada”, Editorial
Universitaria de Buenos Aires, Buenos Aires, 1973.

Pearson C. E., “Handbook of applied mathematics”, Van Nostrand Rinhold
Co., New York, 1974.

Rojo A.O, “Algebra II”, El Ateneo, Buenos Aires, 1973.

Spiegel M. R., “Matematicas superiores para ingenieros y cientificos”, Serie
de Compendios Schaum, McGraw Hill, México, 1971.



RECONOCIMIENTO AUTOMATICO DEL HABLA
Objetivos

Que el alumno aprenda las bases tedricas y practicas para la construccion
de sistemas de transduccién del mensaje hablado a texto, para habla
continua en espafiol.

Programa sintético

Produccion y percepcidn humana del habla. Técnicas para el analisis de
sefales de voz en reconocimiento automatico del habla. Modelos ocultos de
Markov discretos, continuos y semi-continuos: definiciones, algoritmo de
Viterbi, reestimacién de Baum-Welch, métodos de inicializacién. Modelado
estadistico del lenguaje y modelos compuestos para el reconocimiento de
habla continua. Detalles de implementacién practica.

Conocimientos previos requeridos

Lenguajes de programacién. Bases de probabilidad y estadistica.
Fundamentos inteligencia computacional. Analisis y procesamiento digital
de senales.

Carga horaria: Teoria. 45 horas. Coloquio y/o practica en aula o
laboratorio: 45 horas. Total: 90 horas.

Duracion: 15 semanas.
Formas de evaluacion: Trabajos practicos y examen final.
Bibliografia basica

Deller J., Proakis J., Hansen J., “Discrete-Time Processing of Speech Signals”,
Macmillan Publishing, 1993.

Huang X. D., Ariki Y., Jack M. A., “Hidden Markov models for speech
recognition”. Edinburgh University Press, 1990.

Jelinek F., “Statistical methods for speech recognition”. The MIT Press, 1999.

Junqua J., Haton J., “Robustness in automatic speech recognition”. Kluwer
Academic Publishers, 1995.

Rabiner L., Juang B. H., “Fundamentals of Speech Recognition”. Prentice Hall,
1993.

Stevens K. N., “Acoustic Phonetics”. The MIT Press, 1999.



LOGICA MATEMATICA Y COMPUTABILIDAD
Objetivos

Este curso es una introduccién a la légica clasica y a la teoria de funciones
computables. Los objetivos principales son: a) comprender las nociones
basicas sobre calculo proposicional clasico y légica de primer orden desde
un punto de vista formal y saber aplicarlas, b) familiarizarse con la
estructura de los lenguajes formales y los sistemas légicos, c) capacitarse
en nociones introductorias de la teoria de la computabilidad, para
comprender el alcance y limitaciones de la computacién.

Programa sintético

Ldgica. Sintaxis del calculo proposicional clasico. Semantica del calculo
proposicional clasico. La consecuencia ldgica. Sistema axiomatico para el
calculo proposicional clasico. Teorema de la deduccidon y completitud del
calculo proposicional cladsico. Calculo de predicados: Vocabularios, términos
y férmulas. Interpretacién de lenguajes de primer orden. Satisfacibilidad,
verdad y modelos. Teorias de primer orden. Consistencia. Teorema de la
deduccion y Teorema de completitud de Goédel. Teorema de Skolem-
Léowenheim. Teorias de primer orden con igualdad. Arboles semanticos.
Computabilidad. Programas y funciones computables, nimeros de Godel.
Codificacién de programas por numeros, Halting problem. Funciones
primitivas recursivas y recursivas. Conjuntos recursivamente enumerables.
Indecidibilidad. Teorema de Rice y Teorema de la recursion. Teorema de
incompletitud de Godel.

Conocimientos previos requeridos
Matematica de grado.

Carga horaria: Teoria. 60 horas. Coloquio y/o practica en aula o
laboratorio: 30 horas. Total: 90 horas.

Duracion: 15 semanas.
Formas de evaluacion: 2 examenes parciales y examen final.
Bibliografia basica

Cignoli R. y Martinez G., “Notas de clase del curso de ldbgica y
computabilidad”, Facultad de Cs. Exactas y Naturales de la Universidad
de Buenos Aires.

Davis M.D., Sigal R. and Weyuker E. J., “Computability, Complexity and
Languages, Fundamentals of theoretical computer science”, Academic
Press, 1994.

Keisler H. J. and Robbin J., “Mathematical Logic and Computability”, Mc.
Graw Hill, 1996.

Mendelson E., “Introduction to Mathematical Logic”, fourth edition,
Chapman & Hall, 1997.



ESTIMACION Y FILTRADO NO LINEAL
Objetivos

El objetivo de este curso es el de presentar los principios de la teoria de
estimacion, proveyendo un sélido background en los fundamentos tedricos y
aspectos practicos de la estimacidon de parametros y filtrado no lineal. El
curso proveera los fundamentos tedéricos de las areas relacionadas con la
teoria de estimacion vy filtrado, los fundamentos tedricos de los metodos y
algoritmos mds populares, y los aspectos practicos para su uso en
diferentes aplicaciones. El curso incluira temas avanzados como estimacién
de estados en redes, estimacidon con restricciones y el uso de métodos
Monte Carlo y Cadenas de Markov.

Programa sintético

Teoria de listemas lineales. Sistemas lineales y no lineales. Sistemas
continuos y discretos. Controlabilidad. Observabilidad. Estabilidad.
Estabilisibilidad. Detectabilidad. Teoria de probabilidad. Probabilidad,
Variables aleatorias. Transformacién de variables aleatorias. Variables
aleatorias multiples. Independencia estadistica. Estadistica multivariada.
Procesos aleatorios. Ruido blanco y coloreado. Métodos bayesianos de
estimation. Estadistica bayesiana. Estimacién usando métodos bayesianos.
Estimacion de minima varianza. Estimacidn de maxima verosimilitud.
Desigualdad de Cramér-Rao. Filtro de Kalman. Diferentes modos de derivar
el filtro de Kalman. Implementacion. Extensiones del filtro de Kalman. Otras
formas de filtrado bayesiano. Estimacion en sistemas no lineales. Filtro
extendido de Kalman. Aproximaciones de orden elevado. Filtrado Gauseano
basado en combinacion de de filtros. Cambio de coordenadas. El filtro de
Kalman unscented. El algoritmo de un o-punto. El algoritmo de o -punto
esférico. Aproximacién numérica de PDFs. Aproximacidn Gauss/Laplace.
Cuadratura lterativa. Métodos multigrilla y aproximaciones punto-masa.
Aproximacion de los momentos. Combinacidon de gauseanas. Aproximacion a
traves de muestreo deterministico. Aproximacidn a traves de muestreo
Monte Carlo. Métodos de estimacién basados en Monte Carlo secuencial.
Estimador bayesiano recursivo. El filtro de particulas. Muestreo regularizado
en filtros de particulas. Filtro de Kalman extendido.

Conocimientos previos requeridos

Carga horaria: Teoria.60 horas. Coloquio y/o préactica en aula o laboratorio:
30 horas. Total: 90 horas.

Duracion: 15 semanas.
Formas de evaluacion: Trabajos practicos y examen final.
Bibliografia basica

Anderson B. and Moore J., “Optimal Filtering”, Prentice-Hall, New Jersey,
USA, 1979.

Bar-Shalom Y., Li X. and Kirubarajan T., “Estimation with applications to
tracking and navigation”, Wiley, New York, 2001.

Chen Z. “Bayesian filtering: From Kalman filters to particle filters, and
beyond Hamilton”, ON, Canada: Adaptive Syst. Lab., McMaster Univ.,



2003 [online],
http://soma.crl.mcmaster.ca/~zhechen/download/ieee_bayesian.ps.
Evensen G., “Data assimilation: The ensemble Kalman filter”, Springer

Verlag, 2007.
Simon D., “Optimal State Estimation: Kalman, H-infinity, and nonlinear
approaches”, Wiley-Interscience, New Jersey, USA, 2006.



ESTADISTICA APLICADA
Objetivos

Se pretende que al aprobar el curso el alumno: a) tendra conocimientos
basicos de Estadistica para el planteo de modelos y posterior manejo y
andlisis de datos; especialmente en el ambito del disefio de experimentos y
regresion, b) podra analizar datos provenientes de situaciones reales sobre
los temas dictados en este curso, c) prodra realizar informes técnicos
estadisticos, d) habra desarrollado un pensamiento y metodologia
estadistica que le permita enfrentarse con nuevas situaciones problematicas
no previstas en el curso.

Programa sintético

Introduccién: Modelos lineales. Disefio vs regresiéon? El enfoque clasico vs el
enfoque de modelos lineales. Regresidn lineal multiple. Repaso: una
introducciéon al disefio de un factor: estudio de una poblaciéon y de dos
poblaciones. La importancia de los graficos. Disefio de experimentos. La
importancia de planificar la experimentacion. Disefio de un factor con varios
niveles. Efectos fijos, aleatorios, mixtos. Otros disefios. Analisis de la
covarianza.

Conocimientos previos requeridos

Calculo diferencial e integral en varias variables. Probabilidad y estadistica
de grado.

Carga horaria: Teoria: 45 horas. Coloquio y/o practica en aula o
laboratorio: 45 horas. Total: 90 horas.

Duracion: 15 semanas.

Formas de evaluacion: Trabajos practicos, 1 examen parcial y examen
final.

Bibliografia basica

Box G., Hunter S. y Hunter W., “Statistics for Experimenters: Design,
Innovation, and Discovery”, Wiley-Interscience, 2005.

Dalgaard, P. (2008) Introductory Statistics with R (Statistics and Computing).
Springer.

Faraway J., “Linear Models with R”, Chapman & Hall/CRC, 2004.

Massart D. L., Vandeginste B. G., Buydens L. M., De Jong S., Lewi P. J. y
Meyers-Verbeke J., Handbook of Chemometrics and Qualimetrics.
Elsevier, 2005.

Miller J. C. y Miller J. N., “Estadistica Para Quimica Analitica. 4 Edicidn,
Addison-Wesley Iberoamericana, Wilmington, 2002.

Montgomery D., “Design and Analysis of Experiments”, John Wiley & Sons,
2004.

Montgomery D. y Runger G., “Applied Statistics and Probability for
Engineers”, John Wiley & Sons, 2006.

Verzani J., “Using R for Introductory Statistics”. Chapman & Hall/CRC, 2005.

Weisberg S, “Applied Linear Regression”, Wiley-Interscience, 2005.






OPTIMIZACION
Objetivos

Se estudiardn formulaciones de programacién matematica y modelado de
problemas. Los modelos resultantes seran de tipo lineal, mixto entero lineal
y no lineal. Se estudiara la implementacion y solucion de dichos modelos en
entorno de lenguajes de programacién orientado a ecuaciones (por ejemplo
GAMS). Se propone un estudio avanzado del algebra de programacién lineal
y la relacién de los problemas primal/dual. Se estudiaran métodos de
optimizaciéon lineal, entero lineal y no lineal sin restricciones y con
restricciones y se desarrollardn aspectos practicos de la implementacién de
modelos tanto enteros lineales como no lineales. En el caso de no lineales
se analizaran aspectos practicos como escalado, acotamiento y valores
iniciales. Se ilustrard el uso de las técnicas presentadas a través de la
resolucidon de casos de interés industrial.

Programa sintético

(1) Programacién Lineal. Algebra de programacién lineal. Soluciones
Basicas. Condiciones de éptimo de KKT. Dualidad. Simplex y Simplex Dual.
Modelos lineales. Restricciones de capacidad, demanda, mezcla,
cronogramas, inventario, redes, transporte, etc. Andlisis de sensibilidad y
paramétrico. Implementaciéon de modelos en GAMS.

(2) Programacién lineal mixta-entera (MILP). Problemas clasicos: mochila,
cubrimiento, viajante, reconocimiento de patrones, etc. Modelado de costos
fijos, restricciones con disyunciones, conversidn de variables enteras en
variables binarias. Estrategia de resoluciéon por ramificacién y acotamiento.
Determinacion de cotas superior e inferior de variables. Desarrollo e
implementacién de modelos en GAMS.

(3) Programacién no-lineal. Condiciones de 6ptimo local. Métodos de
blusqueda unidimensional, multidimensional, sin restricciones y con
restricciones para problemas diferenciables. Nociones de optimizacién
global. Modelado de problemas de interés industrial. Determinacién de
modelos reducidos, valores iniciales y cotas. Escalado. Implementaciones en
GAMS.

Carga horaria: Teoria: 45 horas. Coloquio y/o practica en aula o
laboratorio: 45 horas. Total: 90 horas.

Duracion: 15 semanas
Formas de evaluacion: 1 examen parcial y examen final escrito, 3h.
Bibliografia basica

-Nonlinear Programing. Theory and Algorithms. Bazaraa M.; Sherali H and
Shetty C.. John Wiley &Sons, Inc. 1993.

-Practical Methods of Optimization. Fletcher. Vol 1 y 2. John Wiley & Sons,
Ltd. Wiley-Interscience. 1981.

-Nonlinear Programming. Analysis and Methods. Avriel M. Prentice-Hall, Inc.
1976.



-Investigacién de Operaciones. Winston Wayne L. Grupo Editorial
Iberoamérica. 1994

-Linear and Nonlinear Programming” D.G. Luenberger Ed. Addison-Wesley
Publishing Company, 2da. Edicién (1984).

-Nonlinear and Mixed-Integer Optimization: Fundamentals and Applications.
Ch.A. Floudas. Edit. Oxford University Press (1995).

-Integer and Combinatorial Optimization”. G.L. Nemhauser y L.A. Wolsey. |.
Wiley & Sons (1988).



CONTROL DE SISTEMAS LINEALES
Objetivos

El objetivo de este curso es el de presentar la teoria y principios
fundamentales del control de sistemas lineales, proveyendo un sdélido
background en los fundamentos tedricos y aspectos practicos. El curso
proveera los fundamentos tedricos de las areas relacionadas con la teoria de
sistemas, control y estimacion, los fundamentos tedricos de los métodos y
algoritmos mas populares, y los aspectos practicos para su uso en
diferentes aplicaciones. El curso incluird temas avanzados como estimacién
Optima aplicada a la navegacion.

Programa sintético

1 - Fundamentos matematicos

Espacios y subespacios vectoriales. Mapeos lineales. Espacios con producto
interno. Autovalores. Ecuaciones diferenciales.

2 - Sistemas lineales

Estabilidad. Estabilidad interna. Autovalores y estabilidad. Teorema de
Lyapunov. Funciones de

Lyapunov. Subespacios invariantes. Otros criterios de estabilidad.
Controlabilidad. Subespacios controlables. Observabilidad. Subespacios
observables. Formas candnicas, observables y controlables. Autovalores
observables y controlables.

3 - Control de sistemas lineales

El problema de estabilizacién. Estabilizacion via realimentaciéon. Subespacios
estabilizables. Ubicacién de polos bajo restricciones de invariancia.
Desacoplamiento de perturbaciones. Desacoplamiento de perturbaciones
con estabilidad interna. Observadores. Estabilizacién  utilizando
observadores. Interconexién bien condicionada.

4 - Regulacién y seguimiento en sistemas lineales

Desacoplamiento de perturbaciones a través de realimentacién de salidas.
Desacoplamiento de perturbaciones con estabilidad interna vy
realimentacidon de salida. Estabilizacién con sefales externas. El problema
del regulador lineal. Condicionamiento numérico del problema de
regulacién.

5 - Control éptimo

Control éptimo. El regulador cuadrdtico lineal (LQR). LQR con horizonte
finito. LQR con horizonte infinito: final libre y final fijo. LQR no
convencionales.

6 - Estimacion de sistemas lineales

El problema de estimacién. Observadores lineales: de orden completo y
orden reducido. Principio de separacién. Propiedades de los observadores
basados en modelos. Estimacién éptima: Filtro de Kalman (KF). Hipétesis y
solucién. Dualidad entre el KF y LQ. Problemas. Propiedades: Estabilidad,
robustez y precisién. Estimacién con observaciones cuantizadas. Estimacién
con restricciones.

Conocimientos previos requeridos

Algebra lineal. Ecuaciones diferenciales. Conocimientos de Matlab, Octave 6
Phyton.



Carga horaria: Teoria. 60 hs. Coloquio y/o Practica en el aula, laboratorio o
campo. 30 hs. Total. 90 hs.

Duracion: 15 semanas.

Formas de evaluaciéon: No se tomaran examenes parciales. El alumno
debera presentar el 100% de guias de practica resueltas. El examen final
sera oral y escrito. Consistira en la presentacidon y defensa oral de un trabajo
final. El trabajo final incluird la reproduccién de los resultados de un trabajo
publicado en una revista cientifica internacional oportunamente asignado
los profesores y su defensa oral. Durante la defensa se requeriran
justificaciones y desarrollos tedricos. Previamente deberd entregarse un
informe escrito el cual debera ser aprobado para acceder a la instancia oral.

Bibliografia basica

Bubnicki Z. Modern control theory, Springer-Verlag, 2005.

Levine W. The control systems handbook: Control system advanced
methods, CRC Press, 2009.

Liberzon D. Calculus of variations and optimal control theory: A concise
introduction, Princeton Univ Press, 2012.

Parks P and V Hahn. Stability theory, Prentice-Hall Inc., 1993.

Petersen | and A Savkin. Robust Kalman filtering for signals and systems
with large uncertainties, Birkhauser, 1999.

Trentelman H, Stoorvogel A and M Hautus. Control theory for linear systems,
Springer-Verlag, 2001.



ESTADISTICA PARA DATOS DE ALTA DIMENSIONALIDAD
Objetivos

Al finalizar el curso el estudiante estard familiarizado con los métodos
estadisticos destinados a problemas en los que el niumero de variables
intervinientes es muy grande en relacién con el tamafio de la muestra
disponible. Habrd adquirido las herramientas necesarias para el analisis
tedrico de estos métodos, como asi también las nociones basicas para su
implementacién numérica eficiente.

Programa sintético

UNIDAD I: Introduccion a los problemas estadisticos de alta dimensionalidad.
Ejemplos de aplicaciones. Posibilidades y limitaciones.

UNIDAD Il: Herramientas previas: desigualdades de concentraciéon de
medida; nociones basicas de optimizaciéon convexa y no lineal.

UNIDAD llI: Regularizacion L1 para modelos lineales. Minimos cuadrados y
funciones de costo convexas generales. Umbralado. Formas con pesos y
adaptativas. Selecciéon de variables. Grados de libertad. Extensiéon a redes
elasticas.

UNIDAD IV: Regularizacién L1/L2 para modelos lineales. Regresién sobre
predictores con estructura de grupo. Modelos aditivos en alta dimension.
Modelos lineales con coeficientes variables en el tiempo. Modelos lineales
multivariados y aprendizaje multitarea.

UNIDAD V: Regularizacion L1 para funciones de costo no convexas.
Regresiéon con modelos de mezclas finitas. Modelos lineales de efectos
mixtos. Estimadores penalizados de maxima verosimilitud.

UNIDAD VI: Complementos. Regularizadores descomponibles y marco
unificado.

Conocimientos requeridos requeridos

Haber cursado y aprobado los siguientes cursos de posgrado: Estadistica
Aplicada; Andlisis y Procesamiento Avanzado de Sefales; Tépicos Selectos
de Aprendizaje Maquinal.

Carga horaria: Teoria: 36 horas. Practica/coloquio: 9 horas. Total: 45 horas.
Duraciodn: 15 semanas (3 horas semanales)

Formas de evaluacidn: Examenes parciales: 2 (dos) examenes parciales,
escritos. Examen final: Oral, de 1 hora de duracién.

Bibliografia basica

+=BUhlmann, P. y van der Geer, S.: Statistics for High-Dimensional Data.
Methods, Theory and Applications. Springer Series in Statistics, Springer,
2011.

~=Ledoux, M. The Concentration of Measure Phenomenon. American
Mathematical Society, 2005.

«=James, G., Witten, D., Hastie, T. y Tibshirani, R. An Introduction to
Statistical Learning, with Applications in R. Springer, 2013.



~=Eldar, Y. y Kutyniok, G (editors). Compressed Sensing: Theory and
Applications. Cambridge University Press, 2012.



CONTROL DE PROCESOS
Objetivos

Fundamentar tedricamente e ilustrar con ejemplos una seleccién de
herramientas de control de procesos, representativas del estado actual del
area y orientadas hacia profesionales e investigadores de Ingenieria
Quimica y disciplinas relacionadas. Resaltar las conexiones con otras areas
(modelacién, simulacién, optimizacién de procesos, reactores quimicos,
catalisis, procesos batch).

Programa sintético

1.1. Control de sistemas lineales en el dominio frecuencial.

1.1.1. Conceptos basicos: respuesta impulsional, funcién de
transferencia. Repaso de transformada de Laplace. Sistemas en
serie. Polos y ceros.

1.1.2. Problemas de regulacién, cambio de consigna (set-point),
seguimiento de trayectorias (tracking). Comportamiento
cualitativo de sistemas de bajo orden. Repaso de los
principales métodos graficos. Simulink.

1.1.3. Disefio de controladores de una entrada y una salida (SISO).
Controladores PID. Nociones de feedback, control feedforward,
control en cascada. Tratamiento de sistemas con retardo.

1.1.4. Métodos de disefio basado en modelos: Control con Modelo
Interno (IMC), algoritmos de bajo orden, algoritmos de
cancelacién, algoritmos para tiempo finito de asentamiento.

1.1.5. Aplicaciones a columnas de destilacion.
1.1.6. Panorama sobre controladores industriales.

1.2. Modelos de sistemas lineales de control en variables de estado.
1.2.1. Convolucion. Respuesta impulsional y funcién de transferencia

en variable de estado. Realizacién.

1.2.2. Teorema de Cayley-Hamilton. Controlabilidad y observabilidad.
1.2.3. Colocacién de polos via feedback.
1.2.4. Observadores.

1.3. Sistemas lineales discretos.

3.1. Transformada z. Estabilidad. Controlabilidad y observabilidad.
3.2. Control con modelo interno. Controlador de minima variancia
(MVC). Predictor de Smith. Control Predictivo Simple (SPC).

1.4. Control adaptativo e identificacién. Modelos ARMA vy relacionados,
minimos cuadrados recursivos. Aplicacion a un proceso de
ultrafiltracién.

1.5. Sistemas de control no lineales.

1.5.1. Aspectos cualitativos de sistemas dinamicos. Reactores
guimicos. Ciclos limites. Bifurcacién. Caos. Reacciones
autocataliticas. Estabilidad de un punto de equilibrio y de una
Orbita cerrada. Método de Lyapunov.

1.5.2. Linealizacién local y global de sistemas de control. Gain
scheduling.

1.5.3. Extensidon del método de Lyapunov a sistemas de control.

1.5.4. Aplicacién al control de reactores quimicos.

1.6. Control robusto

1.6.1. Sistemas lineales con multiples entradas y/o salidas (MIMO).

1.
1.



1.6.2. Desacoplado y eliminaciéon de perturbaciones. Norma L-+l y
relacionadas
1.6.3. Robustez en el control de una columna de destilacién.
1.7. Control predictivo. Model predictive control (MPC).
1.7.1. Tipos de problemas y restricciones a tratar.
1.7.2. Concepto de horizonte deslizante. Estabilidad y factibilidad
recursiva.

1.7.3. Formulaciones tipicas de controladores predictivos.
1.7.4. Robustez en controladores predictivos.
1.7.5. Aplicacién a reactores quimicos y procesos batch.
1.7.6. Simuladores industriales y MPC.
1.8. Control éptimo
1.8.1. Relacién con el Calculo Variacional. Funcion de valor.

Programacién Dinamica. Ecuacion de Hamilton-Jacobi-Bellman.
8.2. Problema lineal-cuadratico (LQR) con horizonte finito e infinito.
.8.3. Ecuaciones de Hamilton. Problemas de control 6ptimo con
restricciones. El Principio de Maximo de Pontryagin.
1.8.4. Aplicacién al problema de “minima energia de frenado”.
1.9. Control estocastico.
1.9.1. Nociones de procesos estocasticos. Procesos Brownianos y
ruido blanco.
1.9.2. EI problema lineal-cuadratico Gaussiano (LQG). Filtro de
Kalman. Version para sistemas discretos y continuos.
1.9.3. Aplicacidén al seguimiento de trayectorias de referencia.

Conocimientos previos requeridos

Matematica de Ingenieria o similar.

Carga horaria: Teoria: 60 horas. Coloquio y/o practica, en el aula o en el
laboratorio: 30 horas. Total: 90 horas.

Duracion: 15 semanas.

Formas de evaluacion: NUmero de tareas a realizar fuera del aula: 4
(cuatro); 20 % de la nota final. NUmero de exdmenes parciales: 1 (uno); 30
% de la nota final. Tipo y duracién del examen final: escrito, 3 horas; 50 %
de la nota final.

Bibliografia basica

Adam, E.: Instrumentacién y Control de Procesos. UNL, Santa Fe, 2011.
Astréom, K..; Wittenmark, B.: Adaptive Control. Addison-Wesley,
Reading, Massachusetts, 1989.

Bryson, A.E.: Applied Linear Optimal Control. Examples and Algorithms.
Cambridge University Press, 2002.

Corriou, J.-P.: Process Control. Theory and Applications. Springer, 2004.
Camacho, E.F; Bordons, C.: Model predictive control. Springer-Verlag;
1999.

Goodwin, G. C.; Seron, M. M.; De Dond, J.: Constrained control and
estimation. An optimization approach. Springer; 2005.

Isidori, A.: Nonlinear Control Systems. Springer-Verlag, Berlin, 1989.



Khalil, H. K.: Nonlinear Systems, 3™. Edition. Prentice Hall, Upper Saddle
River, New Jersey; 2002.

Ljung, L.: System Identification. Theory for the User. Prentice-Hall, 2",
Edition. Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey; 1999.

Pearson, R.K.; Discrete-Time Dynamic Models. Oxford University Press,
1999.

Rawlings, J.B.; Mayne, D. Q.: Model predictive control: theory and design.
Nob Hill Publishing; 2009.

Strogatz, S.H.: Nonlinear Dynamics and Chaos. Addison-Wesley, Reading,
Massachusetts, 1994.

Troutman, J.L.: Variational Calculus and Optimal Control. Optimization
with Elementary Convexity, 2" Edition. Springer-Verlag, New York; 1996.



METODOS DE HORIZONTE MOVIL EN CONTROL
Objetivos

El objetivo de este curso es el de presentar la teoria y principios
fundamentales de los métodos de control basados en horizonte mdvil,
proveyendo un sélido background en los fundamentos teéricos y aspectos
practicos. El curso proveera los fundamentos tedricos de las areas
relacionadas con la teoria optimizacién, control y estimacién, los
fundamentos tedricos de los métodos y algoritmos mds populares, y los
aspectos practicos para su uso en diferentes aplicaciones. El curso incluira
temas avanzados como control predictivo distribuido y control predictivo
explicito.

Programa sintético

1 - Teoria de sistemas lineales

Sistemas lineales discretos. Controlabilidad. Observabilidad. Estabilidad.
Teorema de Lyapunov. Estabilisibilidad. Detectabilidad

2 - Teoria de optimizacién

Conjuntos y secuencias. Funciones diferenciables. Teorema Weierstrass.
Conjuntos convexos. Separacion y soporte de conjuntos convexos.
Funciones convexas. Generalizacién de funciones convexas. Optimizacién
sin restricciones: Condiciones de optimalidad. Interpretacion geometrica.
Optimizaciéon con restricciones: Condiciones de optimalidad. Interpretacién
geometrica. Problemas con restricciones de igualdad y desigualdad.
Condiciones de Karush-Kuhn-Tucker. Programas cuadraticos. Dualidad:
Problema dual del Lagrangiano. Interpretacién geometrica del dual del
Lagrangiano. Dualidad débil y fuerte. Problemas multiconvexos.

3 - MPC sin restricciones

Formulacién basica del MPC. Prediccién: utilizando modelos y observadores.
Caracteristicas generales. El concepto de horizonte movil. Relacién con
control 6ptimo. Formulacién como un problema de minimos cuadrados.
Estructura del controlador. Relacién con el regulador LQ. Andlisis de
estabilidad. Efectos de los parametros en el comportamiento de lazo
cerrado. Los pardmetros y el nUmero de condicién. Guia para la seleccién de
los pardmetros. Eliminando el offset en el seguimiento de referencias.
Observadores y accién integral.

4 - MPC con restricciones

Problemas de control 6ptimo en el MPC: Horizonte infinito y horizonte finito.
Formulacién del MPC como un problema QP. Soluciones numéricas utilizando
programas QP: MPC con restricciones en las variables manipuladas. MPC con
restricciones en los estados y salida. Consecuencias de la inviabilidad de la
soluciones. Viabilidad recursiva. Técnicas para evitar la inviabilidad.
Priorizacion de objetivos.

4 - Estabilidad del MPC

Ingredientes y principios para probar estabilidad: Método directo,
monotonicidad, optimalidad inversa. Estabilidad a través de restricciones:
restriccion terminal de igualdad, conjunto terminal y funcién de costo
terminal. Estabilidad a través del uso de funciéon de costo y conjunto
terminales.

5 - Otras formulaciones del MPC

Funciones objetivos no cuadraticas: Problemas LP y problemas min-max.
Control con dos modos (Dual mode control): Estructura de las predicciones.



Algoritmos de MPC basados en dual mode control. Implementacién. Manejo
de restricciones. Calculo del controlador. Estabilidad y desempeno. MPC de
lazo cerrado: Predicciones. Estructura. Funcién de costo. MPC de lazo
cerrado con restricciones.

6 - MPC robusto

Paradigmas de control robusto: Incertidumbre acotada por norma,
incertidumbre politépica. Efectos de la incertidumbre en las restricciones.
Viabilidad recursiva de las soluciones. Maximos conjuntos de salida
admisibles. Conjuntos invariantes: Conjuntos elipsoidales, conjuntos
poliédricos. Relacién entre invariancia y estabilidad. Invariancia y manejo de
restricciones. Uso de conjuntos invariantes en MPC robusto. Algoritmos MPC
de lazo cerrado.

7 - MPC distribuido

Control descentralizado. Control distribuido. Control coordinado de sistemas
independientes e interconectados. Tipos de acoplamientos. MPC distribuido:
MPC basado en descomposicion del problema. MPC basado en
descomposicién del modelo. MPC basado en teoria de juego. Desafios:
Restricciones de entrada acopladas. Fallas en las comunicaciones.
Cooperacion parcial. Estabilidad y desempenio.

Conocimientos previos requeridos

Algebra lineal. Teoria de control de sistemas dindmicos lineales.
Conocimientos basicos de
Matlab u Octave.

Carga horaria: Teoria. 60 hs. Coloquio y/o Practica en el aula, laboratorio o
campo. 30 hs. Total. 90 hs.

Duracion: 15 semanas.

Forma de evaluacion: Cantidad y tipo de examenes parciales: No se
tomaran examenes parciales. El alumno debera presentar el 100% de guias
de practica resueltas. Tipo y duracién del examen final: El examen final sera
oral y escrito. Consistira en la presentacién y defensa oral de un trabajo
final. El trabajo final incluira la reproduccion de los resultados de un trabajo
publicado en una revista cientifica internacional oportunamente asignado
los profesores y su defensa oral. Durante la defensa se requeriran
justificaciones y desarrollos tedricos. Previamente debera entregarse un
informe escrito el cual deberd ser aprobado para acceder a la instancia oral.

Bibliografia basica

-~=DBaocang D. Modern predictive control, CRC Press, 2010.

«~=Kwon W and S Han. Receding horizon control: model predictive control
for state models, Springer Verlag, 2005.

+=Goodwin G, Seron M and ] De Dona. Constrained control and estimation:
an optimisation approach, Springer Verlag, 2005.

-~=Maciejowski J. Predictive control with constraints, Pearson education,
2002.

-~=Rossiter J. Model-based predictive control: a practical approach, CRC
Press, 2003.

«~=Shamma J. Cooperative control of distributed multi-agent systems,
Wiley, 2007.



~=Wang L. Model predictive control system design and implementation
using MATLAB, Springer Verlag, 2009.

PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE SENALES
Objetivos

Son objetivos generales de este curso que el alumno logre: comprender los
conceptos fundamentales del procesamiento estadistico de sefiales y
conozca las técnicas mas recientes; incrementar sus habilidades de
pensamiento légico; afianzar destrezas de resoluciéon creativa de
problemas; adquirir el habito de la actualizacién bibliografica permanente
en el area.

Los objetivos especificos son que el alumno logre: comprender los
conceptos y métodos del tratamiento de sefiales aleatorias de tiempo
discreto; adquirir conocimientos elementales de estimacion y filtrado
optimo; desarrollar habilidades para el tratamiento de sefales del mundo
real; incorporar herramientas de modelado de sefal y estimaciéon espectral;
comprender los métodos de sub-espacios para procesamiento de sefales;
conocer los tépicos mas recientes de procesamiento estadistico de sefales;
aplicar las herramientas adquiridas al tratamiento de sefales discretas en
un entorno de programacion.

Programa sintético

| - Introduccion.

Vectores aleatorios. Sefales aleatorias discretas. Matrices de correlacion y
covarianza: definiciones, estimacidn y propiedades. Esperanza y momentos.
Funcién de densidad Gaussiana multivariada. Operacion de reversion.
Diagonalizacién. Descomposicién en valores singulares (SVD). Blanqueo o
de-correlacién. Analisis de componentes principales (PCA). Relaciones entre
SVD y PCA. Ejemplos y aplicaciones.

Il - Filtros éptimos y adaptativos

Filtro de coincidencia (matching filter). Aplicaciones a sefiales de ECG. Filtro
de Wiener y principio de ortogonalidad. Formulaciones en tiempo vy
frecuencia. Aplicaciones a reduccién de ruido en sefiales reales. Filtros
adaptativos. Filtro de maxima pendiente. Algoritmo LMS. Algoritmo




recursivo de minimos cuadrados (RLS). Variantes de LMS y RLS. Filtro de
Kalman. Aplicaciones a sefales reales.

Il - Métodos de subespacios

Algoritmos de proyeccién en sub-espacios. Modelos de menor rango.
Reduccién de ruido con SVD. Caso de ruido coloreado. Métodos basados en
descomposicion en autovalores (EVD).

IV - Estimacién espectral
Métodos no paramétricos: Periodograma, Método de Bartlett, Método de
Welch, Método de Blackman - Tuckey. Métodos paramétricos basados en
modelos. Métodos de estimacién espectral de alta resolucién basados en
sub-espacios. Método de Pisarenko. Método Multiple Signal Classification
(MUSIC). Método ESPRIT.

V - Métodos avanzados

Analisis de Componentes Independientes (ICA). ICA como estimacién de un
modelo generativo. Restricciones y ambigledades. Variables gaussianas.
ICA por maximizacidon de la no-gaussianida. Descomposicion Empirica en
Modos (EMD). Transformada de Hilbert-Huang. Algoritmos asistidos por
ruido. Descomposicion empirica en modos por conjuntos (EEMD).
Descomposicién empirica en modos por conjuntos completa con ruido
adaptativo.

Conocimientos previos requeridos

Algebra lineal. Calculo vectorial. Fundamentos de probabilidad y estadistica.
Fundamentos de senales y sistemas. Conocimientos de lenguajes
programacion.

Carga horaria: Teoria: 60 hs.

Duracion: 15 semanas.

Forma de evaluacion: Cada alumno debera presentar todas las guias de
trabajos practicos resueltas de forma individual. Ademas deberd analizar un
articulo cientifico elegido con la guia del docente. Deberd presentar un
informe conteniendo el mencionado analisis y los cddigos de los algoritmos
implementados, asi como también reproducir los resultados alcanzados en
el articulo. Este trabajo debera ser expuesto y defendido en una clase
publica. Tipo y duraciéon del examen final: Se exigird la resolucién de un
examen final escrito que abarcard los conceptos tedricos vertidos en el
Curso, y ejercicios practicos que deberan resolverse en el transcurso de un
tiempo maximo de 3 horas.

Bibliografia.
1. J. Benesty y Y. Huang, Adaptive Signal Processing: Applications to Real-

World Problems, Springer Berlin Heidelberg, 2010.
2. J.V. Candy, Model-Based Signal Processing, Wiley-IEEE Press, 2005.



3. T. Chonavel, Statistical Signal Processing: Modelling and Estimation,
Springer, 2002.

4. RM. Gray y L.D. Davisson, An Introduction to Statistical Signal
Processing, Cambridge University Press, 2010.

5. S. Haykin, Unsupervised Adaptive Filtering, Volume 1: Blind Source
Separation, Wiley-Interscience, 2000.

6. S. Haykin, Unsupervised Adaptive Filtering Volume 2: Blind
Deconvolution, Wiley-Interscience, 2000.

7. A. Hyvarinen, J. Karhunen, y E. Oja, Independent Component Analysis,
Wiley-Interscience, 2001.

8. 0.S. Jahromi, Multirate Statistical Signal Processing, Springer
Netherlands, 2009.

9. S. Kay, Intuitive Probability and Random Processes using MATLAB,
Springer, 2005.

10.P.C. Loizou, Speech Enhancement: Theory and Practice, CRC Press, 2007.

11.D.G. Manolakis, D. Manolakis, V.K. Ingle, y S.M. Kogon, Statistical and
Adaptive Signal Processing: Spectral Estimation, Signal Modeling,
Adaptive Filtering and Array Processing, Artech House Publishers, 2005.

12.D.B. Percival y AT. Walden, Spectral Analysis for Physical Applications,
Cambridge University Press, 1993.

13.M.B. Priestley, Spectral Analysis and Time Series, Academic Press, 1983.

14.L. Scharf, Statistical Signal Processing, Prentice Hall, 1990.

15.C.W. Therrien, Discrete Random Signals and Statistical Signal Processing,
Prentice Hall, 1992.

16.N.E. Huang y S.S.P, Shen. Hilbert-Huang Transform and Its Applications,
World Scientific, 2005.

MONITOREO Y CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS
Objetivos

El objetivo del curso es revisar los fundamentos y los principales métodos
del Control Estadistico de Procesos (CEP) aplicables en la industria de
procesos. El Control Estadistico de Procesos es la parte “preventiva” del
Control Estadistico de Calidad, que ademdas de considerar el
comportamiento de las variables caracteristicas del producto final, propone
el seguimiento de variables intermedias del proceso de produccion. El
objetivo de estos métodos es proveer la posibilidad de acciones correctivas
en forma anticipada con el consiguiente ahorro de insumos y tiempos que
se produce al evitar la generacién de productos fuera de especificacion. Las
condiciones competitivas del mercado y las nuevas reglamentaciones
ambientalistas se traducen en importantes exigencias para la produccién en
general: hoy se requiere eficiencia, calidad reproducible, seguridad y alta
flexibilidad a las variaciones de la demanda. Estas exigencias estimulan el
uso de los métodos del CEP, especialmente en procesos complejos y dificiles
de modelar, algo que ocurre frecuentemente en las industrias quimica,
farmacéutica y biotecnoldgica.

Programa Sintético

Parte I: Introduccion

1) Monitoreo estadistico de procesos de manufactura. Concepto de
variabilidad. Causas comunes y especiales. Fallas localizadas y fallas del
sistema. Aptitud del Proceso.



2) Repaso sintético de conceptos necesarios tales como: funciéon densidad
de probabilidad, simple, conjunta y condicionada; independencia vy
combinaciéon lineal de variables aleatorias, esperanza. Modelado e
inferencia. Distribuciones de muestreo mas comunes. Estimadores sesgados
y no-sesgados. Prueba de hipétesis sobre parametros de una distribucién.

Parte Il: Control Estadistico Univariado

3) Graficas de Shewhart. Diseno de la grafica de media y rango,
interpretacion y ajustes necesarios. Funcidn caracteristica de operacién y
sensibilidad de la grafica. Grafica de media y desviacién estandar. Grafica
de mediciones individuales. Disefio preliminar y operativo. Uso e
interpretacion de las graficas, patrones y tendencias. Proceso bajo control
estadistico. Indice de aptitud o desempefio del proceso. Andlisis de R&R y su
influencia en la evaluacion de desempefio del proceso. Diferencia de
tratamiento entre la industria de partes y la de procesos quimicos.

4) Algoritmos para mayor sensibilidad de deteccion. Uso de la informacién
previa. Promedio moévil aritmético. Promedio movil geométrico, o pesado
exponencialmente (EWMA). Suma acumulada (CUSUM), forma
computacional.

Parte Ill: Autocorrelacidon y Modelado de una Senal

5) Sistemas de adquisicion de datos y monitoreo por computadora.
Muestreo automatico con fines de control. Series temporales generadas en
el muestreo de procesos continuos. Autorregresiéon y autocorrelacién. Ruido
blanco y color de una sefal.

6) Modelos MA, AR, ARMA y ARIMA. Autocorrelacién parcial. Determinacién
del tipo y orden del modelo (p,d,q). Prediccién y residuo. Control estadistico
de sefales autocorrelacionadas.

Parte IV: Andlisis Multivariado: Modelado y Calibracién.

7) Diagrama de dispersién bivariada. Distancia de Mahalanobis, Test .2
(chicuadrado) y T2 de Hotelling.

8) Métodos multivariados de modelado. Modelos de regresién multiple.
Superficie de respuesta. Modelos de regresién multivariable multiple. Matriz
de covarianzas. Mal condicionamiento del sistema de variables.

9) Analisis por Componentes Principales (PCA). Interpretacién geométrica,
Compresion de datos y prediccién. Uso del PCA en graficos de control.

10) .Método de los cuadrados minimos parciales (PLS). Regresion basada en
PLS.

Conocimientos previos requeridos
Conocimientos de estadistica y algebra lineal. Manejo de Matlab.

Carga horaria: Teoria: 45 horas. Practicos en el Laboratorio de Control de
Procesos: 15 horas. Total: 60 horas.

Duracion: 15 semanas.

Formas de evaluacion: Tareas o problemas de aplicacidon para resolver
periddicamente fuera de los horarios de clase con y sin computadora, un
examen parcial y un examen final. NUMERO DE EXAMENES PARCIALES: 1
(uno) escrito de dos horas. Conceptual y resolucidon de problemas. TIPO Y



DURACION DEL EXAMEN FINAL: Escrito (tres horas como minimo).
Conceptual y resolucién de problemas.

Bibliografia basica

- Box, G. E. P. y Jenkins, G. M., Time Series Analysis, Forecasting and Control.
Holden Day, 1976.

- Box, G. E. P. y Luceno, A., Statistical Control by Monitoring and Feedback
Adjustment, John Wiley & Sons, 1997.

- Derman, C. and Ross, S. M.; Statistical Aspects of Quality Control,
Academic Press, 1997.

- Duncan, A. J., Control de Calidad y Estadistica Industrial, Alfaomega, 1989.
- Hines, W. W. y Montgomery, D. C.; Probability and Statistics in Engineering
and Management Science, John Wiley & Sons, 1990.

- Johnson, R. A. y Wichern, D. W.; Applied Multivariate Statistical Analysis,
Prentice Hall, 1998.

- Martens, H. y Naes, T., Multivariate Calibration. John Wiley & Sons, 1998.

- Mongomery, D. C.; Statistical Quality Control, John Wiley and Sons, 2009.

- Smith, G. M.; Statistical Process Control and Quality Improvement, Prentice
Hall 1998.

- Thompson, J. R. y Koronacki, J.; Statistical Process Control. The Deming
Paradigm and Beyond, Chapman and Hall, 2002.

- Otto, M., Chemometrics, Wiley-VCH, 1999.

- Varios articulos especificos del tema publicados en revistas internacionales



METODOS ESTADISTICOS EN SERIES TEMPORALES
Objetivos

Que el alumno adquiera el conocimiento sobre diferentes métodos
estadisticos aplicados en los denominados: analisis objetivo utilizado en
geofisica y el andlisis de series temporales aplicado no sélo en climatologia
e hidrologia, sino también en las ciencias médicas y sociales. El énfasis del
curso no esta dirigido a los fundamentos matematicos de los métodos
utilizados, sino en el desarrollo de la habilidad por parte del alumno en la
aplicacién de los mismos.

Programa sintético

Gran parte del curso se ha basado en los contenidos de dos cursos de
postgrado dictados en las Universidades de Arizona y Washigton. Temas
adicionales no contemplados en los cursos mencionados han sido incluidos
en el presente programa:

Regresién
Ajuste lineal por cuadrados minimos
Teoria de correlacién
Regresién multiple
Ajuste polindmico por cuadrados minimos
Las series no estacionarias- El efecto Hurst en hidrologia
Remocidn de tendencias (Detrended fluctuation analisis)
Filtrado de series temporales
Métodos matriciales para el analisis de estructura de datos
Bases de datos como matrices bidimensionales
EOF/Analisis por componentes principales-Introduccién
EOFs como eficientes representaciones de los datos
Manipulacién EOFs y PCs
EOF Analisis via Singular Vector Descomposicién de la matriz de
datos
Aplicaciones del analisis de EOF/PC
Interpretacion de EOFs
Rotacién de EOFs y Factores
Matrices no-cuadradas
Analisis de series temporales
Autocorrelacién
Ruido blanco y ruido rojo
Singular Spectrum Analisis
Nivel de significacion
Analisis de Correlacién Candnica
La correlacién candnica
Cuantas PCs deben ser retenidas?
Singular value decomposition
Campos acoplados

Conocimientos previos requeridos
1.- Sélidos conocimientos en programacién (el alumno debera desarrollar los

programas necesarios para la realizacion de sus practicas. La catedra no
proporcionara programas)



2.- Conocimientos del Analisis de Fourier de series temporales, transformada
de Fourier, métodos espectrales, ventanas, etc. (Estos temas no seran vistos
en el curso).

3.- La mayoria de los libros, notas de clases y publicaciones disponibles,
estdn en inglés, por lo que serd necesario un buen conocimiento de dicho
idioma.

Carga horaria: Teoria: 36 horas (3hs.semanales). Coloquio y/o Practica en
el aula, laboratorio o campo: 36 horas (3hs.semanales). Total. 72 horas.

Duracion: 12 semanas.

Forma de evaluacidn: El alumno deberd desarrollar y aprobar un trabajo
practico cada 2 semanas. Es decir, aprobar un total de 6 trabajos practicos
durante el curso como condicién necesaria para acceder a la evaluacién
final. Tipo y duracién del examen final: Examen oral.

Bibliografia basica

Course ATMS 552, Objective Analisis dictado por el Dr. Dennos L. Hartmann,
Department of Atmospheric Sciences. University of Washigton (archivo pdf).
Course GEOS 5852, Applied Tieme series Analisis dictado por el Dr. David M.
Meko, Laboratory of Tree-Ring Research, University of Arizona (archivo pdf).
Venegas S.A. (2001). Statistical methods for singular detection in Climate.
Danish center for Herat System Science (DCESS), report #2, 96 pp. (archivo
pdf)

Krepper C.M. (2012). Series temporales (Filtros), Notas de Clase, 18 pp.
(archivo doc)

Least-squared fit to a polinomial, Notas de clase, 3pp. (archivo doc)

(2006). Componentes principales-Singular spectrum analysis, Notas de
clase. 67 pp. (archivo pdf)

Navarra A and Simonacini V. (2010). A guide to empirical orthogonal
functions for climate data anadlisis. Springer Verlag, New Cork, 151 pp.
(archivo pdf)

Jackson J.E. (1991). A user’s guide to principal components. Jhon Wiley and
Sons. New York, 358 pp. (archivo pdf)

Polyak I. (1996). Computacional statistics in climatology. Oxford University
Press, New York, 358 pp. (archivo en pdf)

Shelton M.L. (2009). Hydroclimatology: Perspectivas and Applications.
Cambridge University Press. Cambridge, 426 pp. (archivo en pdf).

Press W.H., Tenkalsky S.A., Velterling W.T. and Flannery B.P. (1992).
Numerical recipes in Fortran 77: The arto f scientific computing- Volume 1.
cambridge University Press. New York, 1486 pp. (archivo en pdf).

Eshel G. (2012). Spatio temporal data andlisis. Princeton University Press,
Princeton, 317 pp. (archivo en pdf)

Basilevsky A. (1994). Statistical factor analysis and related methods: Theory
and applications. John Wiley & Sons. New York, 737 pp. (archivo en pdf)

van Dam J.C. (Editor)(1999). Impacts of climate change and climate
variability on hydrological regimes. Cambridge University Press. Cambridge,
140pp. (archivo en pdf)

Strangeways I. (2006). Precipitation: Theory measurement and distribution.
Cambridge University Press, New York, 290 pp. (archivo en pdf).



El-Shaarawi A.H. and Esterby (1981). Time series methods in hydrosciences.
Elsevier, Amsterdam, 641 pp.(archivo en pdf).

Hartmann D.L. (1994). Global physical climatology. Academia Press, San
Diego, 425 pp. (archivo en pdf).

Vimeux F, Silvestre F. and Khodri M. (editors) (2009). Past climate variability
in South  America and surrounding regions: From the last glacial maximum
to the holoceno. Vol. 14, Springer, New Cork, 418 pp. (archivo en pdf).
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