Corso di Laurea Magistrale in MATEMATICA PURA ED APPLICATA
(LM-40 Matematica)

INFORMAZIONI

Segreteria didattica: Sig.ra Laura Filippetti, tel. 06 72594839
Coordinatore corso di laurea magistrale: Prof. Stefano Trapani
Sito web: http://www.mat.uniroma2.it/didattica/

E-mail dida@mat.uniroma2.it

Il Corso di Laurea in Matematica Pura ed Applicata si inquadra nella Classe delle Lauree Magistrali in
Matematica (Classe LM-40 del DM 16 Marzo 2007 “Determinazione delle classi di laurea”) ed
afferisce al Dipartimento di Matematica (DM). La durata del Corso di Laurea € normalmente di due
anni.

Il corso di laurea magistrale in Matematica Pura e Applicata (MPA) si propone di sviluppare
competenze e conoscenze avanzate in vari settori della matematica, garantendo ai suoi iscritti ampia
possibilita di approfondimento sia degli aspetti teorici di questa disciplina che delle sue applicazioni.

Sono possibili percorsi formativi differenziati, atti ad integrare e completare la formazione matematica
di ciascuno studente. Tuttavia, in ogni ambito vengono sottolineati gli aspetti metodologici al fine di
assicurare una profonda comprensione della materia e la capacita di aggiornare costantemente le
competenze acquisite. Con l'intento di accrescere le capacita di autonomia degli studenti, e per
permettere la formulazione di piani di studio che si adattino alle esigenze di una societa in rapida
evoluzione, si € previsto un elevato grado di liberta nella scelta degli insegnamenti.

Il percorso formativo € caratterizzato dalla presenza, all'inizio, di insegnamenti intesi a fornire un
quadro ampio e organico di argomenti di carattere avanzato nelle discipline fondamentali (algebra,
analisi, geometria, fisica matematica, analisi numerica, probabilita). Successivamente, sono offerti
insegnamenti a carattere specialistico, volti ad accogliere specifici interessi sviluppati dagli studenti,
nonché a coadiuvare lo svolgimento del lavoro di tesi, cui € attribuita una valenza determinante per il
compimento del ciclo di studi.

Oltre ad avere un‘approfondita conoscenza sia degli aspetti disciplinari sia di quelli metodologici della
matematica, i laureati magistrali in MPA devono essere in grado di esprimere le proprie conoscenze in
contesti professionali sia specifici sia interdisciplinari. Lo studente viene altresi sollecitato ad acquisire
un contatto diretto con la letteratura matematica, anche a livello di ricerca, e ad affinare le capacita
individuali di orientarsi nella consultazione di testi e nella creazione di bibliografie sia in italiano che in
inglese. La redazione della prova finale costituisce, tra I'altro, una verifica dell'acquisizione di queste
competenze e della padronanza delle tecniche usuali della comunicazione scientifica in ambito
matematico.

Grazie alla sua formazione, il laureato magistrale in MPA potra, a seconda dei casi, proseguire negli
studi partecipando a programmi di dottorato in discipline matematiche o inserirsi nel mondo del lavoro,
sia utilizzando le specifiche competenze acquisite che valorizzando le sue capacita di flessibilita
mentale e di collaborazione con altri esperti.

Grazie alle conoscenze e alle competenze acquisite, ivi inclusa la mentalita flessibile e I'esperienza
accumulata nell'analisi e soluzione di problemi, i laureati magistrali in Matematica Pura e Applicata



potranno disporre di un'ampia gamma di sbocchi occupazionali e professionali. | settori piu indicati
sono quelli in cui la matematica svolge un ruolo centrale sotto il profilo applicativo o teorico, o
guantomeno costituisce un ambito chiaramente correlato quanto a importanza quali, ad esempio,

* I’elaborazione e I’analisi di modelli a supporto dei processi industriali;
* I’analisi statistica dei dati;

* I’insegnamento;

* la diffusione della cultura scientifica;

* |’avviamento alla ricerca pura e applicata in un corso di dottorato;

* I’informatica e la telematica.

Inoltre, qualora il corso di laurea magistrale in Matematica Pura e Applicata si innesti su un corso di
laurea triennale in discipline affini, sara possibile un pronto inserimento dei laureati anche in
professioni o campi di studio differenti. Un’analisi recente dei diversi impieghi ad alto livello dei
laureati in Matematica in Italia si puo trovare sul sito: http://mestieri.dima.unige.it/.

Per conseguire la Laurea Magistrale in matematica Pura ed Applicata lo studente deve aver acquisito
almeno 120 crediti (CFU) nell’ambito delle varie attivita didattiche. L’attivita formativa prevede
insegnamenti teorici e pratici suddivisi in moduli didattici caratterizzanti, moduli didattici di materie
affini o integrative, moduli didattici concernenti attivita formative complementari. | risultati della
preparazione vengono verificati nel corso di prove individuali di esame e nell’ambito dell'elaborazione
della prova finale. Tutti i percorsi formativi danno ampio spazio a esercitazioni e ad attivita di tutorato
e di laboratorio. La ripartizione delle attivita formative per il Corso di Laurea Magistrale in Matematica
pura ed Applicata € contenuto nell'Ordinamento del Corso di Laurea, disponibile alla pagina
http://www.mat.uniroma2.it/didattica/regole.php del sito del corso di Laurea Magistrale in matematica
Pura ed Applicata

La prova finale per il conseguimento della Laurea Magistrale richiede la stesura di una tesi elaborata in
modo originale dallo studente, comprendente la redazione di un documento scritto (eventualmente
anche in lingua inglese) e una prova seminariale conclusiva. La scelta dell'argomento della tesi deve
essere concordata con un docente scelto dallo studente, che svolge le funzioni di relatore. La tesi dovra
evidenziare nei suoi contenuti la maturita culturale del laureando in un'area disciplinare attinente alla
sua formazione curriculare. La prova finale verra valutata in base alla originalita dei risultati, alla
padronanza dell’argomento, all'autonomia e alle capacita espositiva e di ricerca bibliografica mostrate
dal candidato.

| crediti relativi alle attivita didattiche caratterizzanti, affini o integrative sono acquisiti seguendo
moduli didattici, e superando i relativi esami, secondo il piano delle attivita formative ed in base alla
programmazione didattica definiti dal Consiglio di Corso di Laurea. | crediti relativi alle attivita a
scelta dello studente, cosi come i crediti relativi alle attivita art.10, comma 5 lett. d, vengono
normalmente acquisiti da parte dello studente mediante la frequenza di insegnamenti scelti, mediante la
formulazione di un piano di studi, nell’ambito delle opzioni proposte dal Consiglio del Dipartimento di
Matematica (CDM). Modalita diverse di acquisizione di tali crediti proposte dallo studente verranno
valutate dal CDM in riferimento agli obiettivi formativi del corso di laurea ed alla valenza culturale
complessiva del piano di studio proposto.

Schema del piano di studio
Attivita formative caratterizzanti 44 CFU



Formazione affine ed integrativa 28 CFU
Formazione a scelta 16 CFU

Prova finale 27 CFU

Altre attivita formative (ulteriori attivita formative
art.10, comma 5, letterad) 5 CFU

Attivita Formative Caratterizzanti: 44 CFU (i corsi a scelta di questa sezione devono far parte della
programmazione didattica del corso di studio)

CAM 1 (6 CFU)

CAM 2 (6 CFU)

Corsi a scelta nei settori disciplinari MATO1/MATO5 per un totale di 16 CFU

Corsi a scelta nei settori disciplinari MAT06/MATQ9 per un totale di 16 CFU.

Formazione Affine ed Integrativa: 28 CFU (i corsi a scelta di questa sezione devono far parte della
programmazione didattica del corso di studio)

Laboratorio di Calcolo 4 CFU

Corsi a scelta per 24 CFU nei settori affini (dei quali 16 CFU al massimo di settori MAT)

Formazione a scelta: Corsi per 16 CFU a libera scelta

Attivitd formative per Prova Finale: 27 CFU

Lo studente dovra inoltre scegliere almeno 4 settori MAT diversi ed almeno un corso in ciascuna delle
seguenti coppie di settori: MAT02/MATO03 MAT05/MATO07 MAT06/MATO08

Di norma entro il mese di ottobre, lo studente presenta al Consiglio di Dipartimento una proposta di
piano di studio. Il Consiglio valutera entro il mese di dicembre il piano di studio proposto. Qualora
I’iscrizione alla Laurea Magistrale avvenga in un periodo diverso dell’anno, s’intende che il piano di
studio va presentato entro un mese dall’iscrizione e che il Consiglio € tenuto a valutarlo entro il mese
successivo. | piani di studio vengono preventivamente valutati da una apposita commissione che
verifica la loro coerenza con gli obiettivi formativi. Il piano di studio non pud comprendere
insegnamenti i cui programmi siano stati gia svolti da insegnamenti relativi al conseguimento dei 180
CFU della laurea triennale.

Modalita e requisiti di ammissione al Corso di Laurea magistrale
Il Corso di Laurea Magistrale in Matematica Pura ed Applicata non € ad accesso programmato.

Per essere ammessi al corso occorre essere in possesso della laurea o del diploma universitario di
durata triennale, ovvero di un altro titolo di studio conseguito all'estero riconosciuto idoneo. Sono
inoltre richiesti specifici requisiti curriculari, caratteristici delle lauree in discipline matematiche. La
natura interdisciplinare della matematica rende possibile anche a studenti che abbiano conseguito la
laurea in altri settori, di accedere alla laurea magistrale in Matematica Pura ed Applicata purché in
possesso dei suddetti requisiti.

Tutti gli studenti che intendano immatricolarsi sono invitati a farne richiesta secondo le modalita
previste dall’ateneo. Le domande pervenute saranno esaminate dal Coordinatore del Corso di Studio,
ed eventualmente da una commissione. La valutazione seguira comunque i seguenti criteri:



» Verranno accolte tutte le domande di studenti in possesso di laurea in Matematica conseguita nel
nostro ateneo.

 Per tutti gli altri studenti, la commissione valutera il possesso delle conoscenze e competenze
necessarie per I’accesso sulla base della documentazione presentata. Ove necessario, la commissione
potra richiedere ulteriori informazioni relative al curriculum, eventualmente tramite un colloquio di
natura non tecnica.

* Indicativamente, verranno accolte le domande di tutti i laureati triennali delle classi L-32 (DM
509/1999) e L-35 (DM 270/2004) provenienti da qualsiasi ateneo italiano (o di studenti in possesso di
analogo titolo di studio estero).

» La commissione potra consigliare e/o autorizzare I’inserimento, nel piano di studio della laurea
magistrale, di uno o piu insegnamenti della laurea triennale in matematica -non gia inclusi nell’offerta
formativa relativa alla laurea magistrale -per un massimo di 24 CFU.

Si invitano gli interessati a richiedere un parere preventivo ed informale da parte della Commissione
scrivendo a dida@mat.uniroma2.it e allegando il proprio curriculum studiorum con elenco degli esami
sostenuti, completo di crediti formativi, settori disciplinari e programmi relativi.

Calendario 2015/16

Gli insegnamenti del primo semestre si terranno dal 28 Settembre 2015 al 18 Dicembre 2015. Quelli
del secondo semestre, dal 1 marzo 2016 al 3 Giugno 2016. Il 24 Settembre 2015 alle ore 10.00, in aula
L3, si terra un incontro con gli studenti nel quale i docenti illustreranno brevemente i programmi dei
Corsi.

Vita pratica

La maggior parte delle informazioni € riportata nel sito web del Corso di Studi:
http://mat.uniromaz2.it/didattica. Informazioni si possono anche ottenere per posta elettronica
all’indirizzo dida@mat.uniroma2.it oppure rivolgendosi alla segreteria del Corso di LM, Sig.ra
Filippetti, tel. 06 7259 4839.

Esami

Gli insegnamenti del primo semestre prevedono due appelli nella sessione estiva anticipata (gennaio -
febbraio), un appello nella sessione estiva (giugno/luglio) e uno in quella autunnale (settembre). I corsi
del secondo semestre prevedono due appelli nella sessione estiva, uno in quella autunnale e uno in
quella invernale.

Trasferimenti

Gli studenti che intendono trasferirsi al corso di laurea magistrale in Matematica Pura ed Applicata
possono richiedere un parere preventivo ed informale da parte della Commissione scrivendo a
dida@mat.uniroma2.it e allegando il proprio curriculum studiorum con elenco degli esami sostenuti,
completo di crediti formativi, settori disciplinari e programmi relativi. Se lo studente ottiene un parere
positivo dovra seguire le modalita previste dall’ateneo per i trasferimenti.

Gli studenti che si trasferiscono al Corso di Laurea Magistrale in Matematica Pura ed Applicata
provenendo da altri Corsi di Magistrale, possono chiedere il riconoscimento dei crediti relativi ad esami
sostenuti nel corso di studi d’origine. Il Consiglio valutera di volta in volta le singole richieste.

Programmazione didattica A.A. 2015/16
Le istruzioni seguenti si riferiscono alla Laurea Magistrale relativa all’ordinamento del D.M. 270/04.



Gli studenti iscritti alla Laurea Specialistica in Matematica o alla Laurea Specialistica in Matematica
Applicata potranno naturalmente completare il proprio corso di studi in base al vecchio ordinamento.
Gli studenti delle Lauree Specialistiche possono rivolgersi al Coordinatore dei Corsi di Laurea in
Matematica per indicazioni specifiche.

| SEMESTRE
Teoria della misura (CAM/1) (6 CFU) - attivita caratterizzante — obbligatoria

Algebre di operatori (8 CFU)

*Analisi di reti (9 CFU) — mutuato L.M. Informatica

*Chimica generale (8 CFU) — mutuato da Scienza dei Materiali

* Complementi di fisica (8 CFU)

Complementi di probabilita (8 CFU)

Elementi di analisi numerica (8 CFU)

Geometria complessa (8 CFU)

*Introduzione ai processi aleatori (8 CFU)

Introduzione alle varieta differenziabili (8 CFU)

Logica Matematica (8 CFU)

*MMMF: Metodi e modelli dei mercati finanziari (8 CFU)

Metodi numerici per PDE (8 cfu) — mutuato L.M Ingegneria Matematica

Meccanica analitica e celeste (FM3) (8 CFU)

*Natural language processing (6 CFU) — mutuato L.M. Informatica

Numerical methods for approximation (8cfu) — insegnamento tenuto in lingua inglese
Numerical methods for computer graphics in Java (8 CFU) — insegnamento tenuto in lingua inglese
Storia e didattica della matematica (8 CFU)

Teoria dei giochi e progetto di reti (9 CFU) — mutuato L.M. Ingegneria Gestionale

Il SEMESTRE
Introduzione all’analisi funzionale (CAM2) (6 CFU) - attivita caratterizzante - obbligatoria
* Laboratorio di calcolo (4 CFU) - attivita affine — obbligatoria

Analisi armonica (8 CFU)

*Codifica e compressione di segnali e immagini (8CFU)

Complementi di analisi numerica 2 (8 CFU)

Complementi di topologia algebrica (8 CFU)

Elementi di probabilita 1 (8 CFU) — mutuato L.M Ingegneria Matematica

Equazioni differenziali (8 CFU)

ETC/2: Control of partial differential equations (8 CFU) — insegnamento tenuto in lingua inglese
Geometria algebrica (8 CFU)

*Machine learning (9 CFU) — mutuato L.M. Informatica

*Progettazione di sistemi informatici interattivi (8 CFU)

*Relativita e cosmologia 8 cfu — mutuato per 6 cfu dall’insegnamento Relativity and cosmology 1, 6 cfu, cdl
Triennale in Fisica, secondo semestre, e per 2 cfu da Relativity and cosmology 2, cdl Magistrale in Fisica, primo semestre
Sistemi dinamici (8 CFU)

Spazi di Sobolev e soluzioni deboli (EAM/2) (8 CFU)

Storia delle scienze (8 CFU)

*Teoria dei codici e dell’informazione (6 CFU) — mutuato L.T. Informatica

Teoria dei fibrati (8 CFU)



Teoria delle rappresentazioni 2 (8 CFU)

EAM 1- Teoria spettrale (8 CFU)

EAM2 — Spazi di Sobolev e soluzioni deboli (8 CFU)

*Web mining and Retrieval (9 CFU) — mutuato L.M. Informatica

NOTA: L asterisco (*) indica i corsi che, se inseriti nel piano di studio, devono far parte delle attivita
affini o a scelta dello studente.

Ripartizione dell’offerta formativa dei settori MAT

SETTORE MAT/01: LOGICA MATEMATICA
e Logica matematica

SETTORE MAT/02: ALGEBRA
e Teoria delle rappresentazioni 2

SETTORE MAT/03: GEOMETRIA
e Complementi di topologia algebrica
e Geometria algebrica
e Geometria complessa
e Introduzione alle varieta differenziabili
e Teoria dei fibrati

SETTORE MAT/04: MATEMATICHE COMPLEMENTARI
e Storia della scienza
e Storia e didattica della matematica

SETTORE MAT/05: ANALISI MATEMATICA
e Algebre di operatori
e Analisi armonica
e CAM/1: Teoria della misura
e CAMY/2:Introduzione all’analisi funzionale
e EAMV/1: Teoria spettrale
e EAM/2: Spazi di Sobolev e soluzioni deboli
e Equazioni differenziali
e ETC/2: Control of partial differential equations

SETTORE MAT/06: PROBABILITA
e Complementi di probabilita
e Elementi di probabilita 1

SETTORE MAT/07: FISICA MATEMATICA
e Meccanica analitica e celeste
e Sistemi dinamici

SETTORE MAT/08: ANALISI NUMERICA



e CAN/2 : Complementi di analisi numerica 2

e Elementi di Analisi numerica

e Metodi numerici per PDE

e Numerical methods for approximation

e Numerical methods for computer graphics in Java

SETTORE MAT/09: RICERCA OPERATIVA
e Teoriadei giochi e progetto di reti

Programmi dei corsi

ALGEBRE DI OPERATORI - | Semestre - 8 CFU - settore MAT/05 - 64 ore di lezione in aula

Prof. F. Radulescu

Programma. C*-algebre, W*-algebre, algebre di von Neumann. Classificazione delle algebre di von
Neumann (tipo I, IL111). Esempi dei fattori 11_1. Prodotto incrociato. Azione ergodica di un gruppo
numerabile discreto. Algebre di Cartan. Fenomeno di solidita di Ozia. Unicita dell” algebra di Cartan,
Rigidita von Neumann (Popa, Vaes).

Prerequisiti. Teoria spettrale

Testi consigliati. M. Takesaki “Operator Algebras”, V. Sunder Introduction to von Neumann algebras,
G. Pedersen C*-algebras and their automorphism groups

Articoli recenti di S. Vaes

ANALISI ARMONICA - Il Semestre - 8 CFU - settore MAT/05 - 64 ore di lezione in aula

Prof. M. Picardello

Programma. Serie di Fourier (trigonometriche ed in forma complessa): convergenza L2, puntuale ed
uniforme. Ordine di infinitesimo dei coefficienti di Fourier. Fenomeno di Gibbs (tempo permettendo).
Identita approssimate. Convoluzioni e nuclei di sommabilita (cenni). Trasformata di Fourier in L1. ed
in L2. Trasformata di Fourier della derivata e della convoluzione. Teorema di inversione e teorema di
Plancherel. Classe di Schwartz. La trasformata di Fourier nella classe di Schwartz. Classe di Paley-
Wiener. Formula di somma di Poisson. Distribuzioni temperate e loro trasformata di Fourier
(trattazione completa o per cenni a seconda della disponibilita di tempo). Trasformata di Fourier di
distribuzioni discrete e periodiche e relazione con la serie di Fourier. Campionamento. Teorema di
Shannon. Aliasing. Trasformata di Fourier discreta e sue proprieta. Trasformata rapida di Fourier.
Trasformata discreta dei coseni.

Progetto aggiuntivo, opzionale: convergenza di serie di Fourier in Lp.

Testi consigliati. M. Picardello, “Analisi armonica: aspetti classici e numerici” (disponibile online a
http://www.mat.uniroma2.it/~picard/SMC/didattica/materiali_did/home_materiali_STM.html )
Obiettivi di apprendimento. Completa e profonda comprensione degli argomenti del corso, con la
capacita sia di risolvere problemi, sia di presentare enunciati e dimostrazioni di tutti i risultati in
maniera corretta e comprendendo perche le ipotesi sono necessarie. Lo studente deve acquisire una
assimilazione matura dei contenuti comprendendo percheé le ipotesi sono necessarie.

Modalita di esame. All’inizio e durante tutto il corso vengono verificate le conoscenze pregresse degli
studenti; vengono somministrati 3 o piu test intermedi, a scopo sia di orientamento sia di accertamento.
L'esame finale avviene attraverso una prova scritta ed una orale, piu una verifica dei prerequisiti. Puo




essere assegnata agli studenti la lettura individuale di piccole parti di altri libri o articoli, che poi gli
studenti presentano sotto forma di seminario. La frequenza in classe & obbligatoria per I’ammissione
all’esame.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

ANALISI DI RETI - | Semestre - 9 CFU - settore INF/01 - 72 ore di lezione in aula

Prof.ssa M. Di lanni

Programma. Fondamenti di teoria dei grafi e delle reti sociali. Introduzione alla teoria dei giochi e dei
mercati. Reti Informative e il World Wide Web: struttura del Web, ricerca nel Web. Dinamiche di
Rete: modelli di popolazioni, modelli strutturali, epidemie.

Testi consigliati. David Easley, Jon Kleinberg, "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning about a
Highly Connected World", Cambridge University Press

Obiettivi di apprendimento. acquisizione delle conoscenze relative a problematiche connesse alla
gestione di reti, a loro modelli e tecniche di analisi.

Modalita di esame. Esame orale

CAM/1: TEORIA DELLA MISURA - | Semestre - 6 CFU - settore MAT/05 - 48 ore di lezione in
aula - il corso prevede ore di tutorato

Prof. R. Longo

Programma:

1. Teoria generale della misura. Algebre e c-algebre. Misure, misure finite e o-finite, continuita
monotona di una misura, misure complete e completamento. Spazi misurabili. Misure esterne, insiemi
misurabili. Estensione a una o-algebra di una misura su un‘algebra, Teorema di Caratheodory. Misura
di Lebesgue in R e in R™. Insiemi boreliani e insiemi Lebesgue-misurabili. Insieme di Cantor.

2. Funzioni misurabili e loro proprieta. Funzioni misurabili e funzioni di Borel. Relazione tra
misurabilita e continuita. Convergenza quasi ovunque.
3. Integrazione. Integrale di funzioni semplici non-negative. Integrale di funzioni misurabili

nonnegative. Integrali di funzioni misurabili. Funzioni integrabili. Proprieta base dell'integrale.
Assoluta continuita dell'integrale. Teoremi di passaggio al limite sotto il segno di integrale: Teorema di
convegenza monotona, Lemma di Fatou, Teorema della convergenza dominata, e conseguenze.

4, Misure con segno. Decomposizioni di Hahn e di Jordan.

5. Richiami sugli spazi di Hilbert, Teorema della proiezione, Lemma di Riesz. Misure
assolutamente continue e misure singolari. Teorema di Radon-Nikodym.

6. Cenni su spazi normati e di Banach, duale di uno spazio normato. Teorema di Hahn-Banach.

Spazi LP. Loro completezza, Teorema di Riesz-Fischer. Disuguaglianze di Holder e Minkowski e
conseguenze. Duale di LP, p € [1,).

7. c-algebre prodotto e misure prodotto; Caso R". Teoremi di Fubini e Tonelli.

8. Variazione totale di funzioni a valori reali, funzioni a variazione limitata. Principali proprieta
delle funzioni a variazione limitata. Le funzioni monotone hanno al pit un insieme numerabile di punti
di discontinuita. Esempio di funzione continua mai derivabile. Lemma di Vitali. Derivabilita quasi
ovunque di una funzione monotona. La funzione di Cantor. Integrale di Stiltjes e di Lebesgue-Stiltjes.
9. Funzioni assolutamente continue e loro proprieta base. Le funzioni assolutamente continue sono
a variazione limitata. Misure su un intervallo o sulla retta, funzione di distibuzione. Relazione fra
misure assolutamente continue e funzioni assolutamente continue. Teorema fondamentale del calcolo
per funzioni assolutamente continue



10. Funzioni continue su uno spazio normale, Lemma di Urysohn e Teorema di estensione di
Tietze. Esistenza di partizioni dell’unita su uno spazio compatto di Hausdorff. Teorema di Stone-
Weierstrass.

11. Funzionali lineari positivi su C(X) (X spazio compatto di Hausdorff). Duale di C[a,b]. Teorema
di Riesz-Markov (dimostrazione nel caso X a base numerabile). Estenzione al caso X localmente
compatto (cenni). Proprieta di regolarita delle misure di Borel (caso separabile). Duale di C(X).

Testi consigliati. H. Royden, Real Analysis; W. Rudin, Real and Complex Analysis

Obiettivi di apprendimento. Lo studente dovra dovra apprendere la teoria della misura, sapendo usare
gli strumenti da essa forniti, in particolare saper riconoscere vari casi particolari e risolvere esercizi di
vario tipo.

Modalita di esame. Prova orale.

CAM/2: INTRODUZIONE ALL’ANALISI FUNZIONALE - Il Semestre - 6 CFU - settore
MAT/05 - 48 ore di lezione in aula - il corso prevede ore di tutorato
Prof. T. Isola

Programma: 1. Spazi di Banach. Definizioni ed esempi. Norme equivalenti. Spazi normati finito-
dimensionali. Spazio duale ed esempi. Il duale di CO(X). Quozienti e somme dirette di spazi normati e
loro duali. Teorema di Hahn-Banach e conseguenze. Separazione di insiemi convessi. Spazi riflessivi
ed esempi. Operatori limitati su uno spazio normato. Teorema dell'applicazione aperta. Teorema del
grafico chiuso. Principio dell'uniforme limitatezza. Sottospazi complementari di uno spazio di Banach.

2. Topologie deboli. Spazi vettoriali topologici. Topologia definita da una famiglia di seminorme e
spazi localmente convessi. Un esempio di spazio vettoriale topologico non localmente convesso.
Topologia debole e topologia *debole. Funzionali debolmente continui. Teorema del bipolare. Teorema
di Tychonov (cenno di dim.). Teorema di Banach-Alaoglu. Punti estremali di un convesso, teorema di
Krein-Milman e applicazioni. Teorema di Stone-Weierstrass.

3. Spazi di Hilbert. Basi ortonormali ed esempi. Operatori unitari. Sistema trigonometrico e serie di
Fourier in L2(T). Operatori limitati su uno spazio di Hilbert. Operatore aggiunto. Operatori compatti e
operatori di rango finito. Operatori integrali su L2(X,m). Spettro di un operatore. Teoria di Riesz-
Schauder e teorema dell'alternativa di Fredholm per operatori compatti su uno spazio di Banach.
Operatori di Volterra. Problema di Dirichlet (cenni). Teorema spettrale per operatori compatti
autoaggiunti su uno spazio di Hilbert. Teoria di Sturm-Liouville.

Testi consigliati. Conway - A course in functional analysis (1990,2ed), Sprinter, New York.

Obiettivi di apprendimento. Acquisire metodologie teoriche e competenze computazionali per lo
studio di problemi in dimensione infinita su spazi di Hilbert e di Banach, e sugli operatori lineari e
continui tra spazi di Banach.

Modalita di esame. Esame scritto e orale

CODIFICA E COMPRESSIONE DI SEGNALI E IMMAGINI - Il Semestre - 8 CFU - settore
INF/01 - 64 ore di lezione in aula

Prof. D. Vitulano

Programma. Motivazione e richiami storici sulla compressione. Classificazione delle tecniche di
compressione. Parametri utili per la compressione. Concetto di entropia e definizione di entropia in
Teoria dell'informazione. Proprieta matematiche dell'entropia. Entropia congiunta, entropia
condizionata, chain rule e loro proprieta matematiche. Legame tra entropia e compressione.
Definizione e proprieta matematiche della distanza di Kullback-Leibler. Definizione e proprieta
matematiche della mutua informazione. Codici a lunghezza variabile. Codici non singolari,



univocamente decodificabili e istantanei. Disuguglianza di Kraft e disuguaglianza estesa di Kraft.
Cenni sui moltiplicatori di Lagrange. Primo teorema di Shannon (Noiseless source coding theorem).
Definizione di distribuzione di probabilita diadica. Primo teorema di Shannon per un processo
stocastico stazionario. Teorema di McMillan. Ottimalita del codice di Shannon e teoremi annessi.
Definizione di efficienza e ridondanza di un codice. Codice di Fano-Shannon ed esempi. Relazione tra
entropia di una sorgente e il suo alfabeto. Teorema dell'independence bound dell'entropia. Codice di
Huffman, esempi, proprieta e implementazione in matlab. Alberi a minima varianza. Ottimalita:
Huffman versus Shannon. Ottimalita del codice di Huffman. Varianti al codice di Huffman: Huffman
troncato. Binary shift code, Huffman shift. Arithmetic coding: definizione, proprieta, ottimalita ed
esempi. Cenni sull'implementazione dell'arithmetic coding a precisione finita. Cenni sulla codifica
universale: codice FGK. Proprieta di sibling di un albero e Teorema di Gallager. Conseguenze del
teorema di Gallager. Huffman adativo a tabella. Cenni sul codice di Vitter. Dictionary coding. LZ77,
ottimalita di LZ77, LZ78 e LZW. Teoria della complessita di Kolmogorov. Teoremi sul legame tra la
complessita di Kolmogorov e entropia. Definizione e teoremi sulla probabilita universale. Teoremi sul
legame tra probabilita universale e complessita di Kolmogorov. Cenni su trasformate tempo-frequenza
e loro applicazioni nella elaborazione di segnali e immagini. Cenni su: Trasformata di Fourier, Short
time Fourier Transform, Trasformata wavelet continua, Trasformata Wavelet discreta, Trasformata
wavelet 2D, e loro applicazioni con esempi in matlab. Codifica irreversibile per trasformata.
Quantizzazione scalare e vettoriale. Definizione, proprieta ed esempi di quantizzazione scalare. Teoria
dell'high bit rate coding. Entropia differenziale e proprieta. Disuguaglianza di Jensen e sue
conseguenze. Bit allocation ottima con e senza trasformata. Distorsione pesata. Cenni sulla
guantizzazione non uniforme. Compandor e teorema di esistenza di un compandor. Mu-law e A-law.
Cenni sullo standard G-711. Definizione di significance map. Definizione di space filling curve: Peano
e Hilbert. Run-length 1-D e 2-D. Curva rate-distortion in ipotesi di alta risoluzione. Teoria della low bit
rate coding. Teorema sul legame tra il decadimento dello spettro di Fourier e regolarita di Lipschitz.
Teoremi sul legame tra il decadimento (in scala) del modulo dei coefficienti wavelet e regolarita locale
di Lipschitz. Proprieta di sparsita di una base. Soft e hard thresholding. Curva rate-distortion per
funzioni in spazi di Besov. Teorema di Falzon-Mallat. Cenni sulle basi adattive. Matching pursuit. Base
di Karhunen-Loeve e diagonalizzazione della matrice di covarianza. Codifica JPEG e implementazione
in matlab. Codifica zero-tree. Codifica JPEG2000. Metodo dei minimi quadrati: caso lineare, caso
generale (metodo di Gauss) ed esempi in matlab. Cenni su spazi metrici e funzioni contrattive.
Teorema delle contrazioni. Definizione e proprieta della distanza di Haussdorf e dello spazio dei
frattali. Teorema sulla completezza dello spazio dei frattali.Teoria dei sistemi di funzioni iterate:
teoremi, esempi e prove in matlab di funzioni frattali. Teoria dei partitioned iterated functions systems.
Codifica frattale. Cenni sulla codifica video. Codifica MPEGL1. Cenni sulla stima del movimento.
Block matching ed esempi in matlab. Phase correlation ed esempi in matlab. Linear prediction coding:
codifica losseless, lossy e delta modulation.

Testi consigliati. Thomas M. Cover, Joy A. Thomas (Author), Elements of Information Theory, Wiley
Series in Telecommunications and Signal Processing, Hardcover — August 26, 1991. D. Salomon, Data
Compression: The Complete Reference, Springer, 4th ed. 2007. S. Mallat, A Wavelet Tour of Signal
Processing, Academic Press, 1999.

Obiettivi di apprendimento. L'obiettivo del corso & quello di fornire una panoramica dei principi
teorici e dei metodi di codifica di segnali, immagini e video. Particolare attenzione sara rivolta allo
sviluppo di algoritmi relativi ai piu noti standard di codifica e alla relativa implementazione in matlab.
Modalita di esame. L'esame consiste in una prova scritta e una prova orale. La prova scritta sara di
norma costituita da 5 esercizi riguardanti sia lI'applicazione di modelli e metodi acquisiti nel corso che
di quesiti teorici.



CAN/2: COMPLEMENTI DI ANALISI NUMERICA 2

Il Semestre - 8 CFU — settore MAT/08 - 64 ore di lezione in aula

Proff. P. Zellini, C. Di Fiore

Programma:

1. Risoluzione numerica di sistemi di equazioni non lineari. Derivata direzionale. Metodo di Newton.
Teorema di Convergenza locale. Analisi critica del metodo di Newton modificato.

2. Metodi secanti per la risoluzione numerica di sistemi di equazioni. Approssimazione della matrice
Jacobiana. Metodo di Broyden.

3. Teorema di caratterizzazione di metodi con convergenza superlineare. Condizioni per la convergenza
quadratica. Teoria della perturbazione.

4. Problemi di minimo non vincolato per funzioni reali. Metodo del gradiente. Line search. Criterio di
steepest descent (massima pendenza). Metodo di Newton per problemi di minimo. Metodo BFGS e
approssimazioni dell’Hessiano mediante correzioni di rango 2 con trasformazioni di Givens.

5. Algoritmi newtoniani per problemi di minimo non vincolato con un costo computazionale

O(n log n) per passo. Algebre di matrici e trasformate veloci. Teorema della proiezione di Hilbert.
Algoritmi LQN.

6. Problemi ben posti su spazi di Hilbert, convergenza e calcolo di approssimazioni in sottospazi di
dimensione finita. Il metodo degli elementi finiti per la costruzione di una approssimazione lineare a
tratti della soluzione di problemi alle derivate parziali uniformemente ellittici del secondo ordine.
Scelta della base nello studio del condizionamento di tale approssimazione.

7. Una classe di metodi iterativi per la risoluzione di sistemi lineari. 1 metodi di Richardson-Eulero,
GMRES e del Gradiente Coniugato. Tecniche di precondizionamento per I’accelerazione della
convergenza di tali metodi. Il caso dei sistemi di Toeplitz.

(Per un programma piu dettagliato delle parti 6. e 7., a cura del Prof. Di Fiore, si rimanda all’indirizzo
http://www.mat.uniroma2.it/~difiore/ )

Obiettivi di apprendimento. Approfondimenti di temi centrali del calcolo numerico su grande scala,
come la minimizzazione di funzioni o I’integrazione di problemi alle derivate parziali con procedimenti
iterativi, con speciale attenzione alla misura della complessita computazionale.

Modalita di esame. Prova orale

CHIMICA GENERALE ED INORGANICA - | Semestre - 8 CFU - settore CHIM/03 - 64 ore di
lezione in aula
Prof. S. Piccirillo

COMPLEMENTI DI FISICA - | Semestre - 8 CFU - settore FIS/01 - 64 ore di lezione in aula

Prof. V. Merlo

Programma. Postulati della meccanica quantistica. Equazione di Schroedinger: stati stazionari,
proprieta nel caso 1-dimensionale, sistema a due stati, barriere e buche di potenziale, effetto tunnell.
Oscillatore armonico lineare. Momento angolare. Equazione di Schroedinger in coordinate sferiche:
moto in un campo centrale, atomo di idrogeno, formula di Bohr. Spin: matrici di Pauli, elettrone in un
campo magnetico,esperimento di Stern e Gerlach. Teoria delle perturbazioni. Metodo variazionale.
Struttura fine dell'atomo di idrogeno, interazione spin orbita.

Prerequisiti. E auspicabile una conoscenza di base della meccanica analitica (formalismo lagrangiano
e hamiltoniano) e di meccanica statistica classica.

Obiettivi di apprendimento. Acquisire le conoscenze di base di meccanica quantistica in modo da



poter affrontare la soluzione di problemi di fisica moderna.

Modalita di esame. L’esame consiste in una prova orale nel corso della quale lo studente espone una
tesina concordata con il docente, avente come oggetto un particolare campo di applicazione degli
argomenti affrontati durante il Corso.

COMPLEMENTI DI PROBABILITA - | Semestre - 8 CFU - settore MAT/06 - 64 ore di lezione in
aula

Prof.ssa B. Pacchiarotti

Programma. Si tratta di un corso di probabilita classico, basato sulla teoria della misura. In estrema
sintesi: spazi di probabilita astratti; variabili aleatorie e leggi; indipendenza; legge 0-1 di Kolmogorov;
lemma di Borel-Cantelli; convergenza quasi certa; convergenza in probabilita funzioni caratteristiche;
convergenza in legge; aspettazione condizionale; martingale: convergenza.

Obiettivi di apprendimento. Assimilare i concetti e gli strumenti fondamentali del calcolo delle
probabilita e della teoria della misura. Padroneggiare le leggi, congiunte, marginali e condizionali, di
variabili aleatorie e di processi a tempo discreto. Conoscere e saper utilizzare i teoremi di convergenza
di approssimazione fondamentali. Saper formulare e risolvere problemi.

Modalita di esame. L'esame consiste in una prova scritta ed in una prova orale che deve essere
effettuata nella stessa sessione in cui si superata la prova scritta. Gli studenti possono avvalersi di due
prove di esonero. Gli studenti che superano con esito positivo gli esoneri (voto minimo per il
superamento di un esonero: 15/30, voto minimo per il superamento degli esoneri: 18/30) accedono
direttamente alla prova orale che deve essere effettuata entro la sessione estiva anticipata. Gli studenti,
che ammessi all'orale, non superano la prova dovranno ripetere anche la prova scritta.

COMPLEMENTI DI TOPOLOGIA ALGEBRICA - 1l Semestre - 8 CFU - settore MAT/03 - 64 ore
di lezione in aula

Prof. P. Salvatore

Programma. Richiami sull'omologia; coomologia, gruppi di omotopia, spazi di Eilenberg-MacLane,
fibrazioni, spazi dei lacci, omotopia razionale, applicazioni geometriche.

Obiettivi di apprendimento. Approfondire la conoscenza dei metodi di topologia algebrica e studiare
alcune applicazioni geometriche.

Modalita di esame. Esame orale.

EAM/1: TEORIA SPETTRALE - Il Semestre - 8 CFU - settore MAT/05 - 64 - ore di lezione in aula
Prof. L. Zsido

Programma. Si presentano le conoscenze fondamentali riguardanti spazi di Hilbert ed operatori lineari
continui fra questi. L'apice del corso ¢ il teorema spettrale per gli operatori lineari autoaggiunti, che
pud essere considerato l'estensione a spazi di Hilbert a dimensione infinita della diagonalizzazione
delle matrici simmetriche (nel caso reale) o hermitiane (nel caso complesso). Il corso presuppone la
conoscenza delle nozioni fondamentali di analisi funzionale e della teoria della misura. Sinteticamente,
gli argomenti toccati saranno: forme sesquilineari, forme quadratiche, prodotti scalari; la geometria dei
spazi di Hilbert; operatori lineari continui fra spazi vettoriali normati, forme lineari continue su spazi di
Hilbert: il teorema di rappresentazione di Riesz, l'operatore lineare continuo fra due spazi di Hilbert,
definito da una forma sesquilineare limitata, I'aggiunto di un operatore lineare fra spazi di Hilbert;
proiettori ortogonali, operatori normali, operatori autoaggiunti, operatori positivi; serie di potenze in
spazi di Banach, I'analiticita per funzioni con valori in spazi di Banach; algebre di Banach con unita,



connessione fondamentale fra l'inversione e convergenza: serie geometriche, spettro, raggio spettrale;
algebre C*, relazione tra spettro e norma; la teorie di Gelfand delle algebre di Banach commutative, il
caso delle algebre C*; il rango numerico di un operatore lineare limitato su uno spazio di Hilbert,
relazioni col spettro; la radice quadrata positiva di un operatore lineare limitato positivo, parte positiva
e negativa di un operatore lineare limitato autoaggiunto; proiettori spettrali per un operatore lineare
limitato autoaggiunto, il teorema spettrale per un tale operatore; operator compatti in spazi di Hilbert.
Testi consigliati. J.B.Conway: A Course in Functional Analysis, Springer-Verlag. Saranno disponibili
anche appunti sugli argomenti del corso.

Obiettivi di apprendimento. Acquisire familiarita con metodi di lavoro con spazi di Hilbert ed
operatori in spazi di Hilbert, sviluppando una capacita di servirsene di questi metodi nelle molte aree
dove si utilizza la teoria spettrale: analisi funzionale, rappresentazioni di gruppi, equazioni
differenziali, modelli della fisica matematica etc.

Modalita di esame. Tesine individuali e prova orale.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

EAM/2: SPAZI DI SOBOLEV E SOLUZIONI DEBOLI - |l Semestre - 8 CFU - 64 ore di lezione
in aula

Prof. P. Cannarsa

Programma. Teoremi di compattezza in spazi di funzioni continue e di Lebesgue. Spazi di Sobolev e
loro proprieta. Disuguaglianze di Sobolev-Gagliardo-Nirenberg e di Morrey, teorema di Rellich e loro
conseguenze. Formulazione variazionale dei problemi ai limiti ellittici mediante gli spazi di Sobolev,
esistenza e regolarita delle soluzioni deboli. Principi di massimo. Teoria spettrale per il problema di
Dirichlet. Teorema di Hille-Yosida ed equazioni di evoluzione. L'equazione del calore e delle onde,
esistenza di soluzioni in spazi di Sobolev.

Testi consigliati. H. Brezis, Functional analysis, Sobolev spaces and partial differential equations.
Springer, New York, 2011. L.C. Evans, Partial differential equations. Second edition. American
Mathematical Society, Providence, RI, 2010.

Obiettivi di apprendimento. Introduzione ai metodi moderni per lo studio delle equazioni
differenziali alle derivate parziali, utilizzando nozioni deboli di soluzione, metodi di analisi funzionale
e la teoria degli spazi di Sobolev.

Modalita di esame. Esame orale.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

ELEMENTI DI ANALISI NUMERICA

I Semestre - 8 CFU - settore MAT/08 - 64 ore di lezione in aula

Prof. C. Di Fiore

Programma. Polinomi e numeri di Bernoulli, la formula di Eulero-Mclaurin, tecniche di
estrapolazione di Romberg. Metodi per il calcolo degli autovalori e degli autovettori di una matrice, la
teoria di Perron-Frobenius per le matrici non negative, il problema del calcolo dell’autovettore
pagerank, il metodo delle potenze. Risoluzione numerica di problemi differenziali ordinari e a derivate
parziali, il metodo delle differenze finite. Per tutti questi argomenti si approfondiscono sia gli aspetti
matematici che quelli algoritmici.

(Per un programma piu dettagliato si veda www.mat.uniroma2.it/~difiore)

Obiettivi di apprendimento. Completamento di alcune conoscenze di base sull’analisi numerica, con
approfondimento di argomenti particolari.

Modalita di esame. Prova scritta e orale



ELEMENTI DI PROBABILITA 1 - 1l Semestre - 8 CFU - settore MAT/06 - 64 ore di lezione in aula
Prof. P. Baldi

Prerequisiti. Il corso presuppone la conoscenza delle nozioni di base sviluppate nel corso di CP-
Complementi di Probabilita. Questo corso propedeutico a quello di MMMF-Metodi e Modelli dei
Mercati Finanziari

Programma. Il Moto Browniano, definizioni e generalita; principali proprieta: regolarita delle
traiettorie, comportamento asintotico, proprieta d'invarianza. Martingale a tempo continuo (quelle a
tempo discreto e le speranze condizionali, che fanno parte del programma di CP verranno richiamate
brevemente). Processi di Markov, processi di Diffusione. L'integrale Stocastico: definizioni, principali
proprieta. La formula di Ito, applicazioni. Il teorema di Girsanov. Equazioni Differenziali Stocastiche:
esistenza e unicita delle soluzioni, proprieta di Markov, diffusioni, rappresentazione probabilistica delle
soluzioni delle Equazioni alle Derivate Parziali.

Testi consigliati. Appunti e liste di esercizi vengono distribuiti durante il corso (in inglese).

Obiettivi di apprendimento. Acquisire familiarita con gli strumenti del calcolo stocastico e la
capacita di servirsene nella risoluzione dei problemi di calcolo e modellizzazione. A questo scopo é
prevista una ampia attivita di esercitazioni.

Modalita di esame. L'esame consiste in una prova orale. Sono previsti anche due esoneri scritti: il
mancato superamento o la mancata partecipazione non pregiudica né il superamento dell'esame né il
voto finale, ma da luogo ad un orale piu approfondito.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

EQUAZIONI DIFFERENZIALI - Il Semestre - 8 CFU - settore MAT/05 - 64 ore di lezione in aula
Prof. A. Porretta

Programma. Introduzione allo studio di equazioni ellittiche e paraboliche nonlineari. Metodi di punto
fisso per l'esistenza di soluzioni. Stime a priori e compattezza. Problemi di regolarita delle soluzioni.
Applicazioni: equazioni di Eulero di funzionali del Calcolo delle Variazioni, equazione di Fokker-
Planck. Legami con i processi di diffusione e interpretazione probabilistica. Equazioni in forma non
divergenziale: principio del massimo e soluzioni di viscosita. Metodo di Perron per l'esistenza di
soluzioni. Programmazione dinamica e soluzioni di viscosita per equazioni di Hamilton-Jacobi.
Applicazioni: equazioni di Bellman e Isaacs per problemi di controllo e giochi differenziali.

Obiettivi di apprendimento. Acquisire familiarita con i problemi rilevanti nella teoria delle equazioni
a derivate parziali e le possibili applicazioni. Agli studenti si chiede la comprensione di concetti,
metodi e teorie che permettono di affrontare I'uso delle equazioni a derivate parziali in contesti
potenzialmente differenti.

Modalita di esame. Esame scritto e/o orale e/o seminari di approfondimento.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

ETC2: CONTROL OF PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS - Il Semestre - 8 CFU - settore
MAT/05 - 64 ore di lezione in aula — corso tenuto in lingua inglese

Prof. P. Cannarsa, V. Komornik

Program/Programma. 1. Observability, control, and stabilization of linear evolutionary equations.

2. Well-posedness in Riesz basis settings.

3. Observability of strings and beams.

4. Ingham-type theorems.

5. Carleman estimates and controllability of diffusive systems.



References/Testi consigliati. V. Komornik, P. Loreti: Fourier series in control theory, Springer-
Verlag, 2005. V. Komornik: Exact controllability and stabilization. The multiplier method, Wiley-
Masson, 1994. J. Zabczyk: Mathematical control theory. An introduction. Reprint of the 1995 edition,
Birkhaduser, 2008.

Objectives/Obiettivi di apprendimento. Enable students to learn the basic notions of systems theory
for distributed parameter systems and apply the main analytic techniques to study diffusive and
oscillatory models.

Examination/Modalita di esame. Oral exam.

GEOMETRIA ALGEBRICA - 1l Semestre - 8 CFU - settore MAT/03 - 64 ore di lezione in aula
Prof. G. Pareschi

Programma: NOZIONI BASE: Varieta affini, quasi-affini, proiettive, quasi-proiettive. Topologia di
Zariski. Mappe razionali e birazionali. Dimensione. PROPRIETA’ LOCALI: Anello locale in un
punto, spazio tangente di Zariski. Punti lisci e punti singlari. Cono tangente. Non-singolarita,
fattorialita e divisori. Scoppiamenti. Normalita e normalizzazione. Singolarita di morfismi. DIVISORI
E FORME DIFFERENZIALI: Divisori principali. Equivalenza lineare. Sistemi lineari e mappe
razionali. Divisori su curve. Forme differenziali regolari e razionali. Divisori canonici. Ipersuperfici.
Riemann-Roch per curve. SUPERFICI ALGEBRICHE E NUMERI DI INTERSEZIONE. Generalita.
Teorema di Bezout. Formula del genere per curve su superfici. Risoluzione dell'indeterminazione su
superfici. Singolarita di curve e superfici. SCHEMI E VARIETA'". Spettro di una anello. Fasci. Schemi.
Varieta (astratte). Fasci di moduli. Fibrati vettoriali e fasci localmente liberi. Coomologia a coefficienti
in un fascio. VARIETA' ALGEBRICHE COMPLESSE. Topologia euclidea. Connessione. Toplogia
delle curve algebriche complesse. Varieta complesse. Divisori e funzioni meromorfe. Varieta
Kahleriane. UNIFORMIZZAZIONE DI CURVE ALGEBRICHE COMPLESSE. Rivestimento
universale di una varieta complessa. Curve di tipo ellittico, parabolico e iperbolico. Curve di tipo
parabolico: immersioni proiettive. Funzioni ellittiche, curve ellittiche e integrali ellittici. Curve di tipo
iperbolico: immersioni proiettive. Funzioni automorfe. Cenni al caso di dimensione superiore.

Testi consigliati. I. Shafarevich, Basic Algebraic Geometry, Vol. I and I, 2nd edition, Springer-
Verlag, 1994 (testo principale). D. Mumford, The red book of varieties and schemes, Springer-Verlag,
1999 R. Hartshorne, Algebraic Geometry, Springer-Verlag, 1977 G. Kempf: Algebraic Varieties,
Cambridge University Press, 1993 K. Ueno: Algebraic geometry, Vol.1-3, AMS, 1999

Obiettivi di apprendimento. Una varieta algebrica é I'insieme delle soluzioni (a coefficienti in un dato
campo, o, piu generalmente in un anello commutativo) di un sistema di equazioni polinomiali. (1) Se
il campo e quello dei numeri complessi le varieta algebriche lisce sono varieta complesse. Il fatto di
essere algebriche induce una struttura topologica e geometrica molto speciale e particolarmente ricca.
(2) Draltra parte, si possono considerare varieta algebriche su qualsiasi campo, o piu generalmente
anello commutativo, e molte (ma non tutte) delle proprieta geometriche delle varieta algebriche
complesse si ritrovano, in modo puramente algebrico, in questo contesto pit generale. Questo conduce
ad un'unificazione, o almeno ad un parallelismo tra la geometra algebrica e I'aritmetica. La geometria
algebrica moderna studia questi due punti di vista e la loro interazione. Lo scopo del corso e di
introdurre gli studenti alle nozioni e ai fatti geometrici base delle varieta algebriche e degli schemi,
basandosi anche su numerosi esempi concreti.

Modalita di esame. Esercizi da risolvere a casa e esame orale.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

GEOMETRIA COMPLESSA - | Semestre - 8 CFU - settore MAT/03 - 64 ore di lezione in aula
Prof. M. McQuillan



Programma. 1.Definizione e classificazione topologica di superfice di Riemann. 2. Introduzione agli
orbifold e teoria di Galois sopra C(T). 3. Connesione olomorfe e rappresentazione lineare del gruppo
fondamentale sia classica sia orbifold. 4. Teorema di uniformizazione delle superfice di Riemann e
degli orbifold per via del flusso di Ricci. 5. Gruppi Fuchsiani e geometria iperbolica. 6. Forme
modulare e curve ellitiche.

Testi consigliati. Per una introduzione a (1), (2) e (5), vedi
http://www.encyclopediaofmath.org/index.php/Fuchsian_group Per (3) Deligne "Equations
différentielles a points Singuliers Réguliers." Per (6) Serre "cours d'arithmetique"

Obiettivi di apprendimento. Studiare matematica tramite un esempio concreto.

Modalita di esame. Esame scritto e orale.

INTRODUZIONE Al PROCESSI ALEATORI - | Semestre - 8 CFU - settore SECS-S/01 - 64 ore di
lezione in aula

Prof. D. Marinucci

Programma. Il corso si propone di fornire una introduzione all’analisi dei processi stocastici
stazionari, con particolare riferimento ai metodi di analisi spettrale. Richiami di probabilita e statistica
matematica: teoremi limite, Gaussiana multivariata. Stazionarieta debole e forte. Equazioni alle
differenze finite e processi ARMA,; condizioni di stazionarieta, funzioni di covarianza.
Rappresentazione spettrale di processi stazionari. Periodogramma e proprieta asintotiche. Massima
verosimiglianza nel dominio delle frequenze e stime di Whittle. Cenni ai campi aleatori stazionari.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

INTRODUZIONE ALLE VARIETA DIFFERENZIABILI- | Semestre - 8 CFU - settore MAT/03 -
64 ore di lezione in aula

Prof. S. Trapani

Programma. Argomenti di Geometria differenziale: varieta differenziabili reali, varieta complesse,
varieta algebriche, esempi (sfere, spazi proiettivi, grassmanniane, gruppi di Lie classici, etc..),
partizione unita, fatti elementari sui fibrati vettoriali , fibrato tangente e cotangente, differenziale,
campi vettoriali, gruppi ad un parametro, sottovarieta, immersioni, immersioni omeomorfe, teorema
dell'applicazione inversa, diffeomorfismi. Algebra multilineare: applicazioni multilineari, algebra
tensoriale, esterna, simmetrica e relativi prodotti. Isomorfismi canonici, tensori di applicazioni lineari,
contrazioni. Forme differenziali, pull-back, differenziale esterno, integrazione su varieta e su
sottovarieta, teoremi di Stokes e Frobenius. Coomologia di de Rham (indicazione che si tratta di una
nozione topologica, riferendosi a quanto eventualmente visto a topologia algebrica). Argomenti di
Geometria Riemanniana: Metriche Riemanniane, connessioni, geodetiche, curvature. Cenni ai teoremi
di Hopf-Rinow, Hadamard (curvature vs. topology). Cenni sui gruppi di Lie: enunciati dei tre teoremi
fondamentali: corrispondenza gruppo & algebra, sottogruppi & sottoalgebre, omomorfismi di gruppi &
di algebre. Azioni di gruppi, rivestimenti vs. gruppo fondamentale.

Testi consigliati. W. Boothby: Introduction to differentiable manifolds and Riemannian geometry. M.
Abate, F. Tovena: Geometria differenziale. F. Warner: Foundations of differential geometry and Lie
groups. N. Hicks: Notes on Differential Geometry.

Obiettivi di apprendimento. Lo scopo del corso é fornire elementi di base di geometria delle varieta
differenziabili che risultino utili sia in corsi di geometria piu avanzati che in corsi di altre materie che
usino strumenti geometrici

Modalita di esame. Esame scritto e orale.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.



LABORATORIO DI CALCOLO - Il Semestre - 4 CFU - settore INF/01 - 40 ore di lezione in aula
Prof. P. Baldi

Il corso fornisce un'introduzione alla risoluzione concreta ed alla illustrazione grafica di problemi alle
derivate parziali con l'uso di software scientifico utilizzando strumenti matematici introdotti negli altri
corsi della Laurea Magistrale.

Programma. Metodo degli elementi finiti. Metodi di simulazione. Sviluppi in autofunzioni. L'uso dei
software scilab, C e Freefem integrati tra loro.

Testi consigliati. Appunti distribuiti dal docente.

Obiettivi di apprendimento. Apprendere a risolvere numericamente problemi alle derivate parziali
integrando tra di loro gli ambienti C, scilab e Freefem.

Modalita di esame. La prova d'esame consiste nella realizzazione e discussione di un progetto
realizzato a partire dal materiale sviluppato a lezione sulla base di tracce proposte.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

LOGICA MATEMATICA - | Semestre - 8 CFU - settore MAT/01 - 64 ore di lezione in aula

Prof. P. Lipparini

Programma. Cenni storici sugli sviluppi della Logica Matematica e della Teoria degli Insiemi
nell'Ottocento e nel Novecento. Il problema dei Fondamenti della Matematica. Sistemi formali.
Linguaggio. Formule ben formate. Assiomi. Dimostrazioni. Il Calcolo delle proposizioni. Il Calcolo
dei predicati del Primo Ordine. Cenni ai risultati di incompletezza. Assiomatizzazione della teoria degli
insiemi. Numeri ordinali e cardinali. L'Assioma di Scelta e cenni a forme equivalenti e deboli. Modelli.
Soddisfacibilita. Teorie del Primo Ordine e teoremi di Completezza e Compattezza. Modelli non
standard. Ultrafiltri. Ultraprodotti. Il Teorema di Los. Introduzione all'Analisi non standard. Cenni ai
risultati di indipendenza e di relativa non contraddittorieta in teoria degli insiemi. Cardinali misurabili e
conseguenze della loro esistenza in algebra, analisi e topologia.

Variazioni del programma potranno essere concordate con gli studenti all'inizio del corso.

Testi consigliati. Verranno rese disponibili dispense, con altro materiale consultabile online. Possibili
testi di riferimento (dei quali non & assolutamente necessario I'acquisto) sono: Elliott Mendelson,
Introduzione alla logica matematica, qualunque edizione. Abraham Robinson, Analisi non standard, o
I'edizione originale in inglese, Non-standard analysis. C. C. Chang e H. J. Keisler, Model Theory, third
edition, o la precedente traduzione italiana, Teoria dei modelli. Thomas Jech, Set Theory - The Third
Millennium Edition.

Obiettivi di apprendimento. Apprendere gli strumenti di logica matematica e di teoria degli insiemi
necessari per una fondazione rigorosa e autosufficiente della matematica.

Acquisire una buona conoscenza dello sviluppo, dei metodi e delle applicazioni della logica
matematica e della teoria degli insiemi, con particolare riguardo all'uso della teoria dei modelli.
Rendersi conto dell'esistenza di limiti ben definiti alle possibilita del metodo deduttivo formale.
Modalita di esame. Prova orale

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

MACHINE LEARNING - 11 Semestre - 9 CFU - settore INF/01 - 72 ore di lezione in aula

Prof. G. Gambosi

Programma. Pattern recognition e machine learning. Schema generale di un sistema di ML. Inferenza.
Apprendimento supervisionato e non supervisionato. Regressione lineare. Funzioni base e regressione.



Overfitting e funzioni di penalizzazione. Model selection. Introduzione alla teoria delle decisioni.
Classificazione: approcci (funzioni di discriminazione, modelli probabilistici discriminativi, modelli
probabilistici generativi). Riduzione di dimensionalita e feature selection. Il modello connessionistico.
Reti neurali a piu strati. Apprendimento di reti neurali. Optimal margin classifiers e support vector
machines. Funzioni kernel. Metodi non parametrici per la stima di probabilita: applicazione alla
classificazione. Apprendimento non supervisionato. Clustering. Algoritmo k-means. Modelli di mistura
di distribuzioni. Modelli a variabili latenti e algoritmo EM. Applicazione a modellazione di testo.
Modelli di Markov nascosti (HMM). Ensemble learning. Utilizzo di strumenti e linguaggi (R, Python)
per I'analisi e I'apprendimento da dataset reali.

Obiettivi di apprendimento. Introdurre alla conoscenza dei fondamenti matematici, oltre che
all'utilizzo effettivo, degli approcci piu diffusi per I'apprendimento automatico, supervisionato e non
supervisionato.

Modalita di esame. Prova orale. Si richiede lo sviluppo di un progetto di analisi e learning da un
dataset reale

MECCANICA ANALITICA E CELESTE - | Semestre - 8 CFU - settore MAT/07 - 64 ore di lezione
in aula

Prof.ssa A. Celletti

Programma. Il corso verte su un’introduzione alla Meccanica Celeste, cioé allo studio del moto di
pianeti e satelliti (sia naturali, che artificiali) del sistema solare. Si intendono affrontare gli argomenti
principali della Meccanica Celeste, quali ad esempio la stabilita del sistema solare (che fine faranno la
Terra e gli altri pianeti?), il motivo per il quale la Luna rivolge sempre la stessa faccia verso la Terra (e
quindi vediamo solo un emisfero della Luna), le collisioni passate e future che caratterizzano il sistema
solare (dalla scomparsa dei dinosauri alla previsione di impatti asteroidali). Il programma analitico del
corso e il seguente:

- Richiami di Meccanica Hamiltoniana: trasformazioni canoniche, criteri di canonicita, parentesi di
Poisson, integrali primi

- Sistemi integrabili

- Teorema di integrabilita locale

- Teorema di Arnold-Liouville e variabili azione-angolo

- Esempi di sistemi integrabili: oscillatori armonici, moto in un campo centrale, giroscopio pesante

- Moti regolari e caotici

- Sistemi conservativi e dissipativi

- Sistemi continui e discreti, mappe di Poincare, standard map

- Gli esponenti di Lyapunov

- Il problema dei 2 corpi

- Le leggi di Keplero

- Variabili azione-angolo di Delaunay per il problema dei 3 corpi

- | punti di equilibrio Lagrangiani

- Il problema dei 3 corpi ristretto

- Dinamica rotazionale

- Risonanze spin-orbita: derivazione del modello e costruzione di superfici invarianti

- Teoria perturbativa: teorema di Hamilton-Jacobi, teorema di Birkhoff per gli oscillatori armonici

- Applicazione della teoria perturbativa per il calcolo della precessione del perielio.

- Teorema KAM: dimostrazione, aritmetica degli intervalli, cenni di teoria dei numeri e frazioni
continue.

- Tecniche classiche e superconvergenti



- Cenni sul metodo di Greene

- Teorema di Nekhoroshev

- Collisioni e regolarizzazione

- Trasformazione di Levi-Civita
Modalita di esame. Esame orale.

METODI E MODELLI DEI MERCATI FINANZIARI - | Semestre - 8 CFU- settore SECS-S/06 -
64 ore di lezione in aula

Prof.ssa L. Caramellino

Programma. Scopo del corso il calcolo del prezzo e della copertura di opzioni europee quando il
modello di mercato scelto nella classe dei modelli continui. Sono quindi trattati argomenti propri del
calcolo stocastico (processi di Markov, teorema di Girsanov, diffusioni e formule di rappresentazione
alla Feymnan-Kac) ed introdotti modelli di diffusione per i mercati finanziari, per lo studio
dell'arbitraggio e della completezza del mercato. Particolare enfasi data al modello di Black e Scholes.
Parte del corso dedicata ai metodi numerici Monte Carlo per la finanza.

Prerequisiti. Un corso di calcolo stocastico.

Obiettivi di apprendimento. Comprensione del linguaggio proprio della finanza matematica;
conoscenza dei modelli di diffusione per la finanza, in particolare per la risoluzione dei problemi legati
alle opzioni (calcolo del prezzo e della copertura); capacita di istituire collegamenti con materie
collegate (teoria della misura, analisi funzionale, problemi alle derivate parziali, linguaggi di
programmazione etc.) e con problemi provenienti dal mondo reale; risoluzione numerica di problemi
reali (prezzo e copertura di opzioni) tramite costruzione di algoritmi Monte Carlo.

Testi consigliati. D. Lamberton, B. Lapeyre: Introduction to stochastic calculus applied to finance.
Second Edition. Chapman&Hall, 2008. P. Baldi: Equazioni differenziali stocastiche e applicazioni.
Appunti recenti oppure la seconda edizione edita da Pitagora Editrice, 2001. Appunti del docente su
Calcolo stocastico applicato alla Finanza e su Metodi Monte Carlo in Finanza.

Modalita di esame. Prova orale, previa consegna e discussione dei programmi con l'implementazione
degli algoritmi di simulazione analizzati durante il corso.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

METODI NUMERICI PER EQUAZIONI ALLE DERIVATE PARZIALI - | Semestre - 8 CFU -
settore MAT/08 - 64 ore di lezione in aula

Prof. D. Bertaccini

Programma. Prerequisiti: corso di Analisi Numerica/Calcolo Numerico; calcolo differenziale in piu
variabili. Introduzione all'approssimazione mediante differenze finite ed elementi finiti. Metodi per
equazioni alle derivate parziali in zero dimensioni: i BVP di equazioni differenziali ordinarie. Metodi
alle differenze finite per equazioni ellittiche. Problemi ai valori iniziali per equazioni alle derivate
parziali in zero dimensioni. Zero-Stabilita e convergenza per problemi ai valori iniziali A- e L-stabilita
e metodi per problemi stiff. Classificazione delle equazioni alle derivate parziali lineari del secondo
ordine: ellittiche, paraboliche, iperboliche. Derivazione delle PDE dalle leggi di conservazione e
trasporto, diffusione, reazione-diffusione, trasporto-diffusione, trasporto-reazione-diffusione. Analisi di
Fourier delle PDE lineari. Equazione di diffusione. Equazione del trasporto e cenni ai metodi per
sistemi iperbolici. Cenni ai metodi di ordine alto. Leggi di conservazione non lineari. Soluzione sistemi
lineari sparsi di grandi dimensioni generati di volta in volta dai modelli discreti e semidiscreti visti.
Note sulla soluzione di alcuni sistemi lineari strutturati. Metodi agli elementi finiti e formulazione
debole. Applicazione al caso lineare ellittico e parabolico 1D, cenni al caso 2D. Applicazione a



problemi modello lineari e nonlineari.

Testi consigliati. R. J. LeVeque, “Finite Difference Methods for ODEs and PDEs”, Steady State and
Time Dependent Problems. SIAM, Philadelphia, 2007; Alfio Quarteroni, “Modellistica Numerica per
Problemi differenziali”, Springer editore, 2008; Y. Saad, Iterative Methods for Sparse Linear Systems,
PWS, 1996, 2000; Dispense, articoli e appunti del corso.

Obiettivi di apprendimento. Introduzione rigorosa ai metodi numerici per le equazioni alle derivate
parziali con particolare riferimento agli schemi alle differenze finite per problemi di evoluzione.
Soluzione dei modelli discreti tramite metodi proiettivi precondizionati. Analisi dei metodi su problemi
modello lineari e indicazioni sulla costruzione degli algoritmi. Esempi di problemi nonlineari di
evoluzione da elaborazione di immagini, dalle scienze biomediche e Ingegneria. Verranno considerati
con particolare attenzione aspetti quali : qualita dell'approssimazione e stabilita degli algoritmi e
approssimazione delle soluzioni dei problemi discreti generati dagli schemi che verranno trattati.
Modalita di esame. La prova finale consiste in una interrogazione orale sui contenuti del corso con
esercizi e una tesina (a scelta dello studente e previa approvazione del docente).

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

NATURAL LANGUAGE PROCESSING - | Semestre - 6 CFU - settore ING-INF/05 - 48 ore di
lezione in aula

Prof. F. Zanzotto

Programma. Introduzione e la sfida delle macchine parlanti. 1l Linguaggio: modelli e teorie
linguistiche. Modelli Linguistici e Sistemi. Come determinare che un modello é corretto e un sistema €
efficace: inter-annotation agreement e statistical significante. Automi a stati finiti e trasduttori per la
morfologia (appunti per la lezione): software Xerox Finite State Transducers. Elaborazione sintattica
con le grammatiche context-free: Parsing con le grammatiche context-free; Feature Structures e
Unificazione; Tree Adjoining Grammars; Modular and Lexicalized Parsing; Probabilistic context-free
grammar. Semantica: Rappresentazione semantica simbolica: Introduzione a WordNet e FrameNet;
Lambda Calcolo per la semantica del linguaggio naturale; Rappresentazione semantica distribuzionale.
Textual Entailment Recognition.

Testi consigliati. Daniel Jurafsky and James H. Martin, SPEECH and LANGUAGE PROCESSING:
An Introduction to Natural Language Processing, Computational Linguistics, and Speech Recognition
(Second Edition). I.Dagan, D.Roth, M.Sammons, F.M.Zanzotto, Recognizing Textual Entailment:
Models and Applications, Synthesis Lectures on Human Language Technologies #23,
Morgan&Claypool Publishers, 2013

Obiettivi di apprendimento. Il corso si propone di introdurre lo studente agli scopi, alle principali
problematiche e ai principali modelli simbolici dell'elaborarazione del linguaggio naturale. Alla fine del
corso, lo studente sara in grado di implementare un modello di elaborazione del linguaggio.

Modalita di esame. Prova orale Valutazione progetto

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

NUMERICAL METHODS FOR APPROXIMATION - | Semestre - 8 CFU - settore MAT/08 - 64
ore di lezione in aula — corso tenuto in lingua inglese

Prof. C. Manni, T. Lyche

Program. Interpolation and approximation in polynomial spaces. Lagrange and Hermite Polynomials.
Bernstein polynomials and Bier curves. Rational Bier curves and representation of conic sections. B-
splines: definition and analytic properties. B-spline representation of polynomials and splines.
Condition number. Geometric properties of B-splines. Control polygon, knot insertion and degree



raising. Variation diminution and shape-preservation. B-spline curves. NURBS. Cardinal B-splines:
refinement equations and subdivision. Approximation properties of splines. Interpolation in spline
spaces. Total positivity. Optimal bases. Tensor-product splines. Bernstein polynomials on triangles.
Splines on triangulations. Examples and applications in the context of Isogeometric Analysis
(numerical treatment of PDE).

Objectives/Obiettivi di apprendimento. The course provides an introduction to construction and main
properties of B-splines both from the analytic and geometric point of view. These functions are the key
mathematical tools in several application fields ranging from Computer Graphics to the numerical
treatment of PDEs (Isogeometric Analysis).

Examination/Modalita di esame. Oral exam.

NUMERICAL METHODS FOR COMPUTER GRAPHICS IN JAVA - | Semestre - 8 CFU -
settore MAT/08 - 64 ore di lezione in aula — corso tenuto in lingua inglese

Prof. H. Speleers

Program/Programma: Computer graphics is widely used in the video game and movie industry. The
goal of this course is to provide some basic techniques in computer graphics, and to give an
introduction to the programming language Java. Part 1. Introduction to Java as an object-oriented
programming language. Part 2. Principles of computer graphics, the basic rendering pipeline and photo-
realistic rendering by ray-tracing. Part 3. Numerical modelling techniques based on Bezier and spline
curves.

Objectives/Obiettivi di apprendimento. Insight in the basic computer graphic techniques for
modelling and visualization applications. The ability to implement small to medium-sized problems in
an object-oriented programming language as Java.

Examination/Modalita di esame. Oral/written exam and project assignment.

PROGETTAZIONE DI SISTEMI INFORMATICI - 1l Semestre - 8 CFU - settore INF/01 - 64 ore
di lezione in aula

Prof. E. Nardelli

Programma. Aspetti teorici dell'interazione persona calcolatore. Metodologie di progetto
dell'interazione. Usabilita. Modellamento di Sistemi Reattivi. Svolgimento di un progetto didattico.

RELAT |V|TA E COSMOLOGIA (mutuato per 6 cfu dall’insegnamento Relativity and cosmology 1, 6 cfu, cdl triennale in fisica,
secondo semestre, e per 2 cfu da Relativity and cosmology 2, cdl magistrale in fisica, primo semestre) 8 CFU - settore FIS/05 - 64 ore di
lezione in aula

Prof. N. Vittorio

SISTEMI DINAMICI - 1l Semestre - 8 CFU - settore MAT/07 - 64 ore di lezione in aula

Prof. C. Liverani

Programma. Richiami di teoria delle equazioni differenziali: esistenza ed unicita globale delle
soluzioni per campi vettoriali C*1 e limitati. Teoria di Floquet. Sezioni di Poincaré. Teorema della
dipendenza liscia dai dati iniziali e da parameteri.

e Studio del comportamento qualitativo delle soluzioni di una equazione differenziale sul piano.

e Teorema della scatola del flusso. Stabilita e funzioni di Lyapuov. Teorema di Grobman-Hartmann.
Varieta stabili e instabili: Hadamard-Perron, teorema della varieta centrale.



e Concetto di genericita per famiglie di campi vettoriali dipendenti da parametri. Biforcazioni
generiche: sella-nodo, Hopf.

e Insiemi $\omega$-limite e Teorema di Poincare-Bendixon.

e Equazioni differenziali sul toro (bidimensionale) e riduzione allo studio dei diffeomorfismi del
cerchio. Numero di rotazione. Teorema KAM.

e Sistemi Hamiltoniani e geometria simplettica. Trasformazioni canoniche. Relazione coi sistemi
Lagrangiani. Sistemi completamente integrabili.

e Teoria della media. Integrale di Melnikov e ferri di cavallo.

e Sistemi dinamici misurabili (definizioni ed esempi elementari). Teorema di Krylov-Bogoliuvov.
Cenni di teoria ergodica (teoremi di Birkhoff, Von Neumann, Poincare, ergodicta, mescolamento, ..).
Obiettivi di apprendimento. Fornire una conoscenza di base del campo dei sistemi dinamici e delle
sue potenziali applicazioni a varie branchie della matematica e della fisica.

Modalita di esame. Prova orale.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

STORIA DELLA SCIENZA - 11 Semestre - 8 CFU - settore MAT/04 - 64 ore di lezione in aula

Prof. L. Russo.

Programma. Conoscenze pre-scientifiche e scienza: cenni al problema della demarcazione. La
filosofia naturale della Grecia classica. Metodo e risultati della scienza ellenistica. 1l Rinascimento
scientifico. L’eta galileiana. Principali caratteristiche della scienza settecentesca. La nascita delle
principali teorie dell’Ottocento: geometrie non euclidee, termodinamica, elettromagnetismo, chimica,
teoria dell’evoluzione. Crisi della scienza esatta nel primo Novecento. Sviluppo dell’informatica e sue
conseguenze. Mutamenti del rapporto tra scienza e tecnologia.

Obiettivi di apprendimento. Obiettivo principale del corso € lo sviluppo, attraverso I’analisi
diacronica, di un atteggiamento critico verso i problemi metodologici riguardanti le teorie scientifiche e
i loro criteri e limiti di applicabilita. Altro obiettivo & quello di raggiungere, attraverso lo studio della
loro origine storica, una comprensione piu profonda dei concetti scientifici attuali. Infine lo studio della
storia della scienza dovra servire a integrare in modo essenziale la ricostruzione di un quadro storico
generale piu consapevole.

STORIA E DIDATTICA DELLA MATEMATICA- | Semestre - 8 CFU - settore MAT/04 - 64 ore
di lezione in aula

Prof. F. Ghione.

Programma. Il corso intende illustrare un possibile uso della storia della matematica in ambito
didattico prendendo in esame alcuni argomenti fondamentali presenti nei programmi delle scuole di
primo e secondo grado. In particolare, pur essendo un corso aperto a trattare argomenti di maggiore
interesse per gli studenti, si intenderebbe prendere in esame I’origine e gli sviluppi dell’Algebra
confrontando la cos’ detta Algebra geometrica euclidea, con I’Algebra che si & sviluppata nella
tradizione araba del IX, X e Xl con al-Kwharizmi, al-Khayyam, e al-Tusi arrivando agli sviluppi
rinascimentali in Italia culminanti dell’Algebra di Bombelli del 1572. Si utilizzera una metodologia
didattica di tipo laboratoriale avviando gli studenti a una lettura commentata dei testi classici e ad una
loro rielaborazione in termini didattici.

TEORIA DEI FIBRATI - Il Semestre - 8 CFU - settore MAT/03 - 64 ore di lezione in aula
Prof. M. Nacinovich



Programma. Teoria generale dei fibrati: definizioni generali, fibrati vettoriali, fibrati principali. Fibrati
associati ai gruppi classici e applicazioni al calcolo dell’omotopia. Elementi di K-teoria. La periodicita
di Bott. Algebre di Clifford e gruppi spinoriali. Anelli di rappresentazione dei gruppi classici. Classi
caratteristiche e connessioni.

Testi consigliati. D. Husemoller: Fibre Bundles, (Third edition) New York, 1994

Obiettivi di apprendimento. L'obiettivo del corso € quello di introdurre lo studente alle tecniche base
di topologia e geometria defferenziale e complessa utile in diversi settori della ricerca matematica.
Modalita di esame. L'esame ¢ orale.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese o francese.

TEORIA DEI CODICI E DELL’INFORMAZIONE- Il Semestre - 6 CFU - settore INF/01 - 48 ore
di lezione in aula

Prof. A. Clementi

Programma.l. Introduzione alla Teoria dei Codici e dell'Informazione. a.Obiettivi generali b.1l ruolo
della Probabilita c.Modelli Matematici per I'informazione e la Trasmissione d.Modelli di Canale con
Errori e.Codici per la Trasmissione su Canali; Rate di Trasmissione f.Esempi di Codici Correttori:
Repetition Codes e Block Codes. g.Discussione informale dei risultati di Shannon (Rif. Bibliografico:
Capitolo 1 di [1]). 2. I concetti fondamentali della Teoria dell'Informazione. a.Richiami di Probabilita
Discreta b.Inferenza Statistica: Il Likelihood c.Definizioni di Entropia e di Contenuto Informativo (di
Shannon) di una Sorgente di Informazione. d.Proprieta utili della funzione Entropia (Rif.
Bibliografico: Capitolo 3 di [1]). 3. La Compressione Dati a.Variabili Aleatorie particolari: Le
Sorgenti di Informazioni b.Entropia di una Sorgente c.Significato dell'Entropia di una Sorgente
d.Esempi di Sorgenti e valutazione dell'Entropia e.Entropia di una Sorgente e Compressione del suo
Outcome f.Compressione con Errore e senza g.Compressione di Sequenze di simboli di una Sorgente
h.Sequenze Tipiche i.ll 1° Teorema di Shannon j.Dimostrazione del 1° Teorema di Shannon (Rif.
Bibliografico: Capitolo 4 di [1]) 4. Codifica Binaria a Lunghezza Variabile (L.V.) senza Errori
a.Codifica Univoca, Codici Prefissi b.Il 1° Teorema di Shannon per la codifica a L.V. c.Esempi di
Codici Binari a L.V. d.Codifica a L.V. Ottimale ed i codici di Huffman (Rif. Bibliografici: Capitolo 5
di [1]). 5. Codifica e Decodifica per Canali di Trasmissione con Errori a.ll Modello di Canale
attraverso spazi probabilistici congiunti. b.Random Variables (R.V.) Dipendenti c.Entropia Congiunta,
Condizionata, Marginale di R.V. d.ll Concetto di Mutua Informazione 1(X,Y) e.La Comunicazione su
un Canale con Errori f.Inferenza dell'lnput conoscendo I'Output g.Capacita di un Canale h.Il II°
Teorema di Shannon sui Canali con Errore i.Descrizione informale della Dimostrazione j.Sequenze
Congiuntamente Tipiche k.Dimostrazione formale (alcune parti) (Rif. Bibliografici: Cap. 9 e 10 di [1])
6. Canali e Codici Binari a.Correzione di Errori e Distanza di Hamming (Rif. Bibliografici: Cap. 13 e
14 di [1]). 7. Algoritmi Probabilistici in Computer Science a.Verifica di Identita Polinoniali b.ll
Random Quick Sort c.Ricerca del Mediano d.Load Balancing in sistemi distribuiti (Rif. Bibliografici:
[2]) Propedeuticita: Informatica 1. Calcolo delle probabilita.

Testi consigliati. [1] David J.C. MacKay. Information Theory, Inference, and Learning Algorithms.
Cambridge University Press, Version 7.2 (2005). [2] Mitzenmacher, Michael, and Eli Upfal.
Probability and computing: Randomized algorithms and probabilistic analysis. Cambridge University
Press, 2005.

Modalita di esame. Esame scritto ed orale

TEORIA DEI GIOCHI E PROGETTO DI RETI - | Semestre - 9 CFU - settore MAT/09 - 90 ore di
lezione in aula



Prof. P. Oriolo

TEORIA DELLE RAPPRESENTAZIONI 2 - Il Semestre - 8 CFU - settore MAT/02 - 64 ore di
lezione in aula

Prof.ssa E. Strickland

Programma. Algebre di Lie. Ideali. Rappresentazione aggiunta. Algebre risolubili e nilpotenti.
Teoremi di Lie e Engel. Forma di Killing. Criterio di Cartan. Algebre semisemplici. Sottoalgebre di
Cartan. Decomposizione di Cartan. Sistemi di radici. Radici semplici. Sistemi di radici di rango 2.
Grafi di Coxeter. Diagramma di Dynkin. Classificazione delle algebre di Lie semisemplici.
Rappresentazioni e loro classificazione. Teorema di PBW.

Testi consigliati. Humphreys J., “Introduction to Lie algebras and representation theory.” Springer-
Verlag, New York-Berlin

Obiettivi di apprendimento. Il corso ha lo scopo di introdurre ad una teoria algebrica tra le piu
affascinati e basilari nell’algebra avanzata, propedeutica per qualungue altro corso su strutture
algebriche correntemente in uso. | prerequisiti sono le nozioni di base di algebra 1 e 2.

Modalita di accertamento. Esame orale.

In presenza di studenti stranieri I’insegnamento sara erogato in lingua inglese.

WEB MINING AND RETRIEVAL - Il Semestre - 9 CFU - settore ING-INF/05 - 72 ore di lezione in
aula

Prof. R. Basili

Programma. Sezione I: Machine Learning e Learning basato su kernel. Richiami. Metodi Supervised.
Metodi probabilistici e generativi. Metodi Unsupervised. Clustering. Metriche di similarita semantica.
Metodi agglomerativi. K-mean. Modelli Markoviani. Hidden Markov Models Kernel-based kernels.
Kernel polinomiali e RBF. String Kernels. Tree kernels. Latent Semantic kernels. Semantic kernels.
Applicazioni. Sezione II: Statistical Language Processing Supervised Language Processing tools.
HMM-based POS tagging. Named Entity Recognition. Statistical parsing. PCFGs: Charniak parser.
Modelli di Parsing Lessicalizzati. Shallow Semantic Parsing: kernel based semantic role labeling.
Information Extraction. Sezione Ill: Web Mining & Retrieval. Modelli di ranking per il Web.
Introduzione alla Social Network Analysis: rango, centralita. Modelli di random walk: Page Rank.
Motori di ricerca. SEO. Google. Sistemi di Question Answering. Open-domain Information Extraction.
Acquisizione di Conoscenza da Wikipedia. Social Web. Algoritmi su grafi per la community detection.
Introduzione all’Opinion Mining e al Sentiment Analysis.

Testi consigliati. Christopher D. Manning, Prabhakar Raghavan and Hinrich Schiitze, Introduction to
Information Retrieval, Cambridge University Press. 2008. Consultabile on-line C.M. Bishop "Pattern
Recognition and Machine Learning™ Springer, 2006. Roberto Basili, Alessandro Moschitti, Text
Categorization: from Information Retrieval to Support Vector Learning, ARACNE Editore, 2005. Bing
Liu, Web Data Mining: Exploring Hyperlinks, Contents, and Usage Data. 2nd Edition, July 2011,
Springer. Note del docente e articoli scientifici distribuite durante il corso.

Obiettivi di apprendimento. Il Web ¢é la piu grande collezione di informazione in formato digitale
attualmente disponibile in modo pubblicamente accessibile. 1l corso affronta gli aspetti teorici e
realizzativi che ne consentono lo sfruttamento, dai processi di indicizzazione, accesso e recupero di
informazione alla acquisizione di conoscenza da grandi collezioni di dati distribuite geograficamente.
Le finalita del corso sono di: Approfondire tematiche legate all’apprendimento automatico, presentando
i metodi avanzati di induzione di conoscenza dai dati. Conoscere i diversi modelli utilizzati nei motori
di ricerca per il WWW e nelle loro declinazioni semantiche (Semantic Enterprsie Search). Conoscere le



tecnologie avanzate di Intelligenza Atrtificiale applicata al Web, per il trattamento linguistico dei testi
(Natural Language Processing) e sperimentarne la applicazione nei domini del Social Web in problemi
di Semantic document management, Link Analysis e Opinion Mining. Strumenti e tool per la
progettazione di sistemi di Web retrieval basati su Machine Learning verranno resi disponibili durante
il Corso in lezioni di laboratorio dedicate. In progetti dedicati verranno progettate e sperimentate
piattaforme per task di Statistical Language Processing, Link Analysis ed Opinion Mining nell’ambito
dei Web-based Content Management Systems.

Modalita di esame. Esame completo (Senza esoneri). Prova scritta con Test Risposta Multipla e
Domande Aperte (90% della valutazione finale). Discussione orale di un progetto sperimentale
(facoltativo) o un lavoro scientifico a scelta (10%)

Esame basato su esoneri. Esonero meta del Corso con Test Risposta Multipla e Domande Aperte (45%
della valutazione finale). Esonero Finale con Test Risposta Multipla e Domande Aperte (45%)
Discussione orale di un progetto sperimentale (facoltativo) o un lavoro scientifico a scelta (10%)

[eXoXo]

Per ulteriori informazioni si possono contattare i siti:

http://uniroma2public.gomp.it/Programmazioni/render.aspx?UID=20587al11-d7d6-4487-9051-d9faef81f9e7

http://www.mat.uniroma2.it/ndida/docenti1l516.php




