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DATOS ESPECIFICOS DE LA ASIGNATURA

Aportacion al perfil profesional de la titulacion

La asignatura Matemdtica Avanzada persigue un doble objetivo. Por una parte, introducir al graduado de iMAT en la terminologia,
conceptos y resultados basicos del analisis funcional, dotdndole de conocimientos, técnicas y destrezas de la matematica moderna, que
constituyen los pilares de una gran variedad de resultados y algoritmos utilizados en inteligencia artificial. Por otra parte, ampliar
cualitativamente la formacion matematica del alumno y desarrollar sus capacidades de razonamiento abstracto, pensamiento légico y

analisis critico.
Al finalizar el curso el alumno:

e Estard familiarizado con conceptos como espacio funcional, espacios métricos, normados, de Banach y de Hilbert, operador entre
espacios funcionales, funcional, etc.

e Conocera los principales espacios funcionales y sus propiedades més destacables.

e Sera consciente de las principales similitudes y diferencias entre espacios de dimension finita y de dimension infinita.

e Distinguira los distintos tipos de convergencia en un espacio funcional y conocera las relaciones entre ellas.

e Comprendera el concepto de dualidad de un espacio funcional y conoceré los principales resultados sobre dualidad.

e Conocera los principales resultados sobre espacios de Hilbert y manejara con habilidad y soltura las técnicas de aproximacion en
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estos espacios.

Prerrequisitos

Se presuponen los conocimientos adquiridos previamente en las asignaturas Algebra y Geometria y Andlisis Matemdtico y Cdlculo Vectorial

(de primer curso) y Ecuaciones Diferenciales (del primer cuatrimestre de segundo curso).

Competencias

GENERALES

CGO1 Capacidad para la resolucién de los problemas matematicos generales que puedan plantearse en la ingenieria.

cGo2 Capacidad de razonamiento abstracto y sentido critico, asi como de calculo, modelado, simulacion, optimizacién y

prediccidn, para dar respuesta a los problemas planteados por la ciencia, la tecnologia y la sociedad en general.

ESPECIFICAS

Capacidad para saber aplicar las técnicas matematicas mas adecuadas en la resolucién de los diferentes problemas,
CEO03 técnicos y tecnoldgicos, planteados en el ambito de la ingenieria y la inteligencia artificial. Aptitud para conocer el rango

de aplicabilidad y limitaciones en la resolucién de problemas de las diferentes herramientas matematicas.

Conocimiento de los fundamentos de la topologia en espacios métricos y del analisis funcional, adquiriendo capacidad

CEo8 para operar y aproximar en espacios de dimension infinita. Capacidad para trabajar en espacios de Hilbert y con

operadores lineales entre dichos espacios, dando solucién a una gran variedad de problemas planteados en el ambito de
la ingenieria.

BLOQUES TEMATICOS Y CONTENIDOS

MATEMATICA AVANZADA

TEMA 1: DEFINICIONES Y RESULTADOS SIN LOS QUE NO SE PUEDE VIVIR

Supremo, infimo, limite superior e inferior de un conjunto. Algunos resultados sobre numerabilidad de conjuntos. Desigualdades de

Young, Holder, Cauchy-Schwarz, Minkowski y Jensen. Espacios de sucesiones |*p y espacios funcionales L~ p. Otros espacios funcionales y
de sucesiones.

TEMA 2: INTRODUCCION A ESPACIOS METRICOS, NORMADOS Y DE BANACH

Definicion de espacio métrico. Ejemplos. Convergencia en espacios métricos. Norma en un espacio vectorial. Definicién de espacio
normado y ejemplos. Convergencia en espacios normados. Conjuntos abiertos y cerrados. Continuidad de aplicaciones entre espacios

normados. Sucesiones de Cauchy en espacios normados. Espacios de Banach. Ejemplos y principales propiedades. El espacio de las

funciones continuas en un intervalo cerrado y acotado. Convergencia puntual y uniforme. Espacios |*p de sucesiones y espacios
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funcionales LAp. Isometrias, isomorfismos, incrustaciones y homomorfismos. Equivalencia de normas. Espacios normados finito

dimensionales. Aplicaciones de las normas, espacios normados y de Banach a la inteligencia artificial.

TEMA 3: OPERADORES LINEALES Y ACOTADOS.

Continuidad de aplicaciones entre espacios normados. Definiciéon de Operador y de Funcional. Operadores lineales y acotados. Ejemplos.
Continuidad de operadores lineales y acotados. Norma de un operador. El espacio de operadores lineales y acotados entre dos espacios
normados. Espacio dual. Aplicacién traspuesta o adjunta. Convergencias fuerte y débil. Reflexividad. Aplicaciones de los operadores a la

inteligencia artificial.

TEMA 4: INTRODUCCION A ESPACIOS CON PRODUCTO INTERIOR Y A ESPACIOS DE HILBERT

Definicion de espacio pre-Hilbert o espacio con producto interior. Ejemplos. Identidad de polarizacion. Relacién entre espacios normados y
espacios con producto interior. Teorema de Jordan-von Neumann. Desigualdad de Schwarz. Ortogonalidad en espacios pre-Hilbert.
Teorema de Pitdgoras. Método de ortonormalizacién de Gram-Schmidt. Desigualdad de Bessel. Espacios de Hilbert. Aproximacion 6ptima
en espacios de Hilbert. Proyeccion sobre un convexo y cerrado. Proyeccién ortogonal y complemento ortogonal sobre un subespacio
cerrado. Aproximacién éptima desde un subespacio finito dimensional y desde un subespacio de codimensién finita. Aproximacién por
minimos cuadrados. Bases en espacios de Hilbert. Desarrollo de Fourier de un elemento en una base e Identidad de Parseval.
Caracterizacion de espacios de Hilbert. Espacio dual de un Hilbert. Teorema de representacién de Riesz. Dual de 1"2 y LA2. Convergencia
débil es espacios de Hilbert. Espacios con nucleo reproductor. Operadores acotados, adjuntos, normales, unitarios, autoadjuntos y

compactos. Aplicaciones de los espacios de Hilbert a la Inteligencia Artificial.

METODOLOGIA DOCENTE

Aspectos metodologicos generales de la asignatura

Metodologia Presencial: Actividades

Clases magistrales expositivas y participativas (14 horas), El profesor explicard los conceptos
fundamentales de cada tema, incidiendo en lo més importante y resolviendo a continuacién una serie de
problemas tipo, con los que el alumno aprendera a identificar los elementos esenciales del planteamiento y se | CGO01, CGO2, CE03, CE08
iniciara, adquiriendo habilidad y soltura, en la resolucion de problemas del tema.

Ejercicios practicos, resolucion de problemas y tutorias para la resolucion de dudas (14+5 horas). En
estas sesiones se explicarén, corregiran y analizaran problemas de cada tema analogos a los resueltos en las
lecciones expositivas y también otros de mayor complejidad, previamente propuestos por el profesor

, P y yor complejidad, pre prop por €l Profesory | cco1, cGo2, CE03, CE08
trabajados por el alumno. Aprovechando el estudio y trabajo realizado por el alumno, en estas sesiones

también seran resueltas las diferentes dudas planteadas por los alumnos.

Actividades de evaluacién continua del rendimiento (2 horas). A mitad de cuatrimestre se realizara una
prueba intercuatrimestral que abarcara todo el temario visto hasta el momento. Dicha prueba servira para
retroalimentar al alumno sobre el nivel de comprensiéon de los contenidos desarrollados y sobre la | CGO1, CG02, CEO3, CEO8
consecucion de los objetivos perseguidos.
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Metodologia No presencial: Actividades

El objetivo principal del trabajo no presencial es que el alumno comprenda los conceptos tedricos y domine la aplicacién de
procedimientos, rutinas y metodologias de los diferentes temas de la asignatura, llegando a ser capaz, por si solo, de poner en practica
estos conocimientos, destrezas y habilidades en la resolucién de los diferentes problemas planteados. Las principales actividades no

presenciales a realizar seran:

Estudio personal (15 horas). El alumno debe realizar un trabajo personal posterior a las clases tedricas y de
resolucion de problemas, para comprender e interiorizar los conocimientos aportados en la materia. CGO01, CGO2, CEO3, CEO8

Ejercicios practicos y resolucion de problemas (28 horas, incluidas las horas dedicadas a la resolucién de
casos practicos en grupo para su entrega y presentacion al profesor). El alumno, una vez estudiados los
conceptos teoricos, debe ponerlos en practica para resolver los problemas que se le plantean. Se aconseja la

P P P P pre a plan X CGO1, CG02, CEO3, CE08
resolucion de los problemas propuestos en grupos, para conseguir un mayor aporte de ideas y potenciar la

capacidad de trabajo en equipo.

Actividades de evaluacion continua del rendimiento (4 horas). El alumno debera realizar un trabajo de
interiorizacion y comprension de los contenidos tedrico-practicos desarrollados, para preparar el examen
. clon y comp P para prep CGO1, CG02, CEO3, CE08
intercuatrimestral.

Busqueda y seleccion de materiales bibliograficos. Trabajos y proyectos (3+5 horas). Con objeto de
afianzar los conceptos, técnicas y metodologias desarrolladas, asi como para profundizar en determinados
tépicos y areas del analisis funcional, los alumnos, organizados en grupos y guiados por el profesor, tendran
que realizar un trabajo o proyecto sobre algin tépico relacionado con el anélisis funcional, que sera
entregado al final del cuatrimestre. Para ello, el alumno tendrd que realizar previamente una blsqueda y | CGO1, CG02, CEO3, CE08
seleccién de los materiales bibliograficos més afines al topico objeto de estudio. Tendran especial relevancia y
mayor valoracion, aquellos trabajos que estudien alguna aplicacién de tépicos del analisis funcional a la

inteligencia artificial o la computacion cuantica.

RESUMEN HORAS DE TRABAJO DEL ALUMNO

HORAS PRESENCIALES

Clases magistrales Tutorias para Ejercicios practicos y
expositivas y resolucion de resolucion de Actividades de evaluacién continua del rendimiento
participativas dudas problemas
14.00 5.00 14.00 2.00

HORAS NO PRESENCIALES

Ejercicios practicos y BlUsqueda y seleccion de

Actividades de evaluaciéon

Trabajos Estudio personal resolucion de . . materiales bibliograficos, datos o
continua del rendimiento o
problemas estadisticos
5.00 15.00 28.00 4.00 3.00

CREDITOS ECTS: 3,0 (90,00 horas)

EVALUACION Y CRITERIOS DE CALIFICACION

El uso de |A para crear trabajos completos o partes relevantes, sin citar la fuente o la herramienta o sin estar permitido
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expresamente en la descripcion del trabajo, sera considerado plagio y regulado conforme al Reglamento General de la

Universidad.

Actividades de evaluacion Criterios de evaluacion Peso

e Examen Intercuatrimestral (El): A mitad de
Examenes de caracter tedrico-practico: . o

P cuatrimestre  se  realizar& un examen
) intercuatrimestral que abarcard todo el
e Examen Intercuatrimestral (El) (15%)

) temario de la asignatura visto hasta ese
e Examen Final (EF) (55%)

momento. En lo sucesivo denotaremos por El
a la calificacion (sobre 10 puntos) obtenida

. . - or el alumno en dicho examen. 70
Nota: Para aplicar las ponderaciones indicadas en el P

. ., . , e Examen Final (EF): Al final del cuatrimestre se
sistema de evaluacién general de la asignatura, sera

. - realizard un examen que abarcard toda la
necesario obtener una nota minima de al menos 4

) . materia impartida. En lo sucesivo denotaremos
puntos en el examen final de la asignatura.

por EF a la nota (sobre 10 puntos) obtenida

por el alumno en dicho examen.

e Resolucién y entrega de problemas y casos
practicos en grupo (CP): En cada tema de la
asignatura habra ciertos problemas y casos
practicos que deberan ser resueltos y
entregados por grupos. Cada grupo de trabajo
se responsabilizard en cada tema de la
resolucién y entrega de uno de estos
problemas. La entrega deberad hacerse por
escrito o mediante la grabacién de un video
donde los diferentes componentes del grupo
intervendran en la resolucion del citado
problema. Una vez corregida la entrega por el

Actividades de evaluacion grupales: . B ,

profesor y actualizada por el alumno, ésta sera

e Resolucién y entrega de problemas y casos subida al Moodle d.e la asignatura para la

oracticos en grupo (CP) (15%) consulta 'y estudio .de los restantes 30

« Trabajo-Proyecto en grupo (TP) (15%) compafieros, En lo sucesivo denotaremos por
CP a la calificacion (sobre 10 puntos) obtenida
por el alumno en esta actividad a lo largo del
cuatrimestre.

¢ Trabajo-Proyecto en grupo (TP): Cada grupo
de trabajo tendrd que realizar a lo largo del
cuatrimestre un trabajo o proyecto que
entregara 'y presentard al final del
cuatrimestre. El trabajo versara sobre alglin
topico del andlisis funcional. En lo sucesivo
denotaremos por TP a la nota (sobre 10
puntos) obtenida por el alumno en esta

actividad.




COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GUIA DOCENTE
2026 - 2027

Calificaciones

Con el objetivo de evaluar de forma continua el trabajo del alumno a lo largo del cuatrimestre, se realizaran las siguientes actividades de

evaluacion continua:

e Examen Intercuatrimestral: se realizard a mitad de cuatrimestre y abarcara todo el temario visto hasta el momento. En lo sucesivo
denotaremos por El a la nota (sobre 10 puntos) obtenida por el alumno en dicho examen.

e Resolucién y entrega de problemas y casos practicos en grupo: A lo largo del cuatrimestre los alumnos, organizados en grupos
de trabajo, tendran que entregar periédicamente la resolucién de ciertos problemas y casos practicos. En lo sucesivo denotaremos
por CP la nota (sobre 10 puntos) obtenida por el alumno en esta actividad grupal de evaluacién.

¢ Trabajo-Proyecto en grupo: Al final del cuatrimestre los alumnos, organizados en grupos de trabajo, tendran que entregar un
trabajo o proyecto que versara sobre algun tépico del anélisis funcional. Tendran especial relevancia y mayor puntuacion aquellos
trabajos que versen sobre aplicaciones del analisis funcional en algun area de inteligencia artificial. Los grupos de trabajo formados
para esta actividad serén los mismos que los formados para la resolucién y entrega de casos practicos. En lo sucesivo denotaremos

por TP a la nota obtenida por el alumno en el citado proyecto.

Ademas, al final del cuatrimestre se realizard un examen final de la asignatura, que abarcara toda la materia impartida, con el que el

alumno obtendra una nota (sobre 10 puntos) que en lo sucesivo denotaremos por EF.
1.- Evaluacion en la convocatoria ordinaria:
La calificacién CO del alumno en la convocatoria ordinaria sera:
e Sila nota EF24.5, entonces CO sera la nota maxima entre
C=(0.15*El)+(0.15*CP)+(0.15*TP) +(0.55*EF) y F=0.9*EF
e SiEF<4.5, entonces CO=EF.

El alumno aprobara la asignatura en la convocatoria ordinaria si CO25, suspendiéndola en esta convocatoria en caso contrario.

2.- Evaluacién en la convocatoria extraordinaria:

El alumno que se presente a esta convocatoria tendréd que realizar un examen final de la asignatura, que abarcara toda la materia
impartida, con el que obtendra una nota (sobre 10 puntos) que en lo sucesivo denotaremos por EJ. La calificacion CE del alumno en la

convocatoria extraordinaria seréa:
e Silanota EJ24.5, entonces CE sera la nota maxima entre
C=(0.15*El)+(0.15*CP)+(0.15*TP) +(0.55*EJ) y F=EJ
e SiEJ<4.5, entonces CE=EJ.

El alumno aprobara la asignatura en la convocatoria extraordinaria si CE25, suspendiendo la asignatura en caso contrario.

Normas de la asignatura:

e La falta de asistencia a lo largo del cuatrimestre a mas de un 15% de las horas lectivas de la asignatura (5 horas de clase), podra

implicar para el alumno la pérdida del derecho a examinarse de la asignatura en la convocatoria ordinaria de dicho curso académico
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(cf. Articulo 93°. Escolaridad, del Reglamento General de la Universidad, Normas Académicas ETSI-ICAI).
e El alumno que cometa alguna irregularidad en la realizacién de cualquier prueba evaluable, serd calificado con Suspenso (0) en
dicha prueba y se le iniciara un proceso sancionador de acuerdo con el Articulo 168°. Infracciones y sanciones del alumnado, del

Reglamento General de la Universidad.

Normas de uso de la IA:

e Se permite el uso de la IA para la blisqueda de informacion, planificacion, sintesis, generacion de ideas, estudio, redaccion y
presentacion de los problemas y trabajos a entregar, evaluando y modificando criticamente cualquier contenido generado por ésta,
para asi demostrar la comprension de los contenidos y resultados objeto de estudio. En todo caso, en cualquier tarea de entrega se
permite el uso de la IA en la medida prevista en los niveles 2 'y 3 de la guia https://aiassessmentscale.com/

e El uso de la IA tiene que estar citado en toda tarea de entrega, explicitando el uso que se ha hecho de ésta en cada una de las
partes.

¢ No se permite el uso de la IA en ningin examen de la asignatura o prueba intermedia de evaluacién del rendimiento.

BIBLIOGRAFIA Y RECURSOS

Bibliografia Basica

Apuntes y diapositivas del curso 2026/27. S. Cano Casanova. (En Moodle de la asignatura).

Espacios de Hilbert y Andlisis de Fourier: los primeros pasos. 22 edicién. A. Garcia Garcia y M2. José Mufioz Bouzo. Uned. Edit. Sanz y Torres.
2014.

Functional Analysis. Balmohan Vishnu Limaye, Indian Institue of Technology, Bombay. Wiley Eastern Limited, 1981.

Introduction to Functional Analysis. Bose, S.C. Macmillan Ltd, 1992.

Bibliografia Complementaria

Introduction to Hilbert Space. S.K. Berberian. AMS Chelsea. Providence, 1999.
Functional Analysis. G. Bachman and L. Narici. Dover. New York. 2000.

Introductory Functional Analysis with Applications. E. Kreyszig. John Wiley & Sons. Inc. New York, 1978.

En cumplimiento de la normativa vigente en materia de proteccion de datos de caracter personal, le informamos y recordamos que

puede consultar los aspectos relativos a privacidad y proteccion de datos que ha aceptado en su matricula entrando en esta web y

pulsando “descargar”

https://servicios.upcomillas.es/sedeelectronica/inicio.aspx?csv=02E4557CAA66F4A81663AD10CED66792
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PLANIFICACION
MATEMATICA AVANZADA
4° iMAT 2026-27

PLANIFICACION MATEMATICA AVANZADA iMAT 2026/27

N° semana Activ. Presenciales Horas Activ. No Presenciales Horas |Horas totales
1 Presentacion de la asignatura. Inicio de Tema 1 2 Estudio. 1 3
2 Tema 1: Resultados sin los que no se puede vivir 2 Estudio. 2,5 4,5
3 Tema 1: Resultados sin los que no se puede vivir 2 Estudio. Resolucidny entrega de problemas 3 5

Tema 2: Introduccidn a espacios métricos, normadosy de ) ,
4 2 Estudio. Resolucion y entrega de problemas 3 5
Banach
Tema 2: Introduccidn a espacios métricos, normadosy de ) ,
5 2 Estudio. Resoluciony entrega de problemas 3 5
Banach
Tema 2: Introduccidn a espacios métricos, normadosy de ) ,
6 2 Estudio. Resolucion y entrega de problemas 3 5
Banach
Tema 2: Introduccidn a espacios métricos, normadosy de ) , L
7 2 Estudio. Resolucion y revision de problemas. 5 7
Banach
8 Examen intercuatrimestral 1,5 |Preparacion previa de examen 5 6,5
. Estudio. Resolucion y entrega de problemas.
9 Tema 3: Operadores lineales y acotados 2 ) 5 7
Trabajo-proyecto
. Estudio. Resolucion y entrega de problemas.
10 Tema 3: Operadores lineales y acotados 2 ) 5 7
Trabajo-proyecto.
., . ) Estudio. Resolucion y entrega de problemas.
11 Tema 4: Introduccion a espacios de Hilbert 2 ) 5 7
Trabajo-proyecto
., . ) Estudio. Resolucion y entrega de problemas.
12 Tema 4: Introduccion a espacios de Hilbert 2 ) 5 7
Trabajo-proyecto.
13 Tema 4: Introduccidn a espacios de Hilbert 2 Estudio. Resoluciony entrega de problemas 4 6
14 Tema 4: Introduccidén a espacios de Hilbert 2 Estudio. Resolucidn y revisién de problemas. 5 7
Examen Final 3 Preparacion previa de examen 5 8
Total horas: 30,5 59,5 20
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