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MODELOS BAYESIANOS JERARQUICOS CODIGO 31110094

Nombre de la asignatura MODELOS BAYESIANOS JERARQUICOS

Cddigo 31110094

Curso académico 2021/2022

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA Y CIENCIA DE DATOS
Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 4

Horas 100.0

Periodo SEMESTRE 2

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Bienvenidos a la guia de la asignatura de Modelos Bayesianos Jerarquicos.

La asignatura es una extension natural de Modelado Estadistico de Datos (obligatoria, primer
cuatrimestre) que afiade a todas las técnicas estudiadas alli los modelos jerarquicos
multinivel.

El objetivo fundamental de la asignatura es que los estudiantes que la cursen adquieran las
destrezas necesarias para concebir (y realizar inferencia con) modelos probabilisticos de
datos en los que las diferentes variables aleatorias puedan estar estructuradas en varios
niveles. Los modelos multinivel o jerarquicos (introducidos en el tema 2) permiten, entre
otras cosas, inferir las probabilidades a priori a partir de los datos mediante hiperpriors y
tratar de manera diferente a grupos distintos de observaciones o parametros. Dadas las
complejidades inherentes a los modelos multinivel y, en particular, la dificultad de obtener
soluciones analiticas en espacios de alta dimensionalidad, se le presta una especial atencién
a las técnicas aproximadas de simulacion de probabilidades a posteriori (tema 4).
Finalmente, se dedica el Gltimo tema a la implementacion practica de este tipo de modelos, a
su evaluacion y critica (introducida en el tema 3) y a su utilizacion en inferencia en el entorno
proporcionado por al menos una libreria. La libreria elegida puede estar sujeta a evolucién a
medida que aparezcan en la bibliografia nuevas técnicas y entornos de prototipado mas
comprensivos.

El modelado probabilistico de datos mediante técnicas bayesianas jerarquicas es un
requisito fundamental para cualquier profesional de la Ciencia de Datos (ya sea en el mundo
de la empresa o en el de la investigacion académica) en la medida en que permite realizar
todas las tareas centrales del area (prediccion, evaluacion, seleccién, estimacion de
parametros, etc) desde una perspectiva esencialmente tedrica. A diferencia de otro tipo de
modelos, éstos (los modelos jerarquicos bayesianos) proporcionan explicabilidad y
justificacion completas, y sus aplicaciones son incontables en areas que van desde el
analisis de mercados financieros hasta la toma de decisiones en medicina.
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REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

Esta asignatura tiene un contenido tedrico exigente en materias de estadistica multivariante
e inferencia Bayesiana. Parte de la formacion previa necesaria se imparte en la asignatura
de Modelado Estadistico de Datos. En cualquier caso, es recomendable que el estudiante se
asegure de que posee las destrezas asociadas al razonamiento probabilistico y que conoce
las propiedades de las diferentes distribuciones de probabilidad, maneja con soltura el
Algebra matricial y conoce los fundamentos del Célculo Infinitesimal.

Por otra parte, se asume que el/la estudiante conoce el lenguaje de programacion python y
estd acostumbrado a usar las librerias disponibles en dicho lenguaje.

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos LUIS MANUEL SARRO BARO (Coordinador de asignatura)
Correo Electronico Isb@dia.uned.es

Teléfono 91398-8715

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIERIA INFORMATICA
Departamento INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Nombre y Apellidos JOSE LUIS AZNARTE MELLADO

Correo Electrénico jlaznarte@dia.uned.es

Teléfono 91398-9688

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIERIA INFORMATICA
Departamento INTELIGENCIA ARTIFICIAL

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

El equipo docente atendera preferentemente a los/las estudiantes a través de los foros del
curso virtual. De esta manera, las respuestas a un/una estudiante particular seran de utilidad
al resto de compaferos. Por supuesto, también atendera dudas a través del correo
electrénico Isb@dia.uned.es siempre que sea requerido por un/una estudiante.

El horario de atencién presencial (Despacho 3.12, ¢/ Juan del Rosal, 16 - 28040 Madrid) sera
los lunes de 10 a 14 horas, pero recomendamos a los estudiantes que notifiquen con
antelacion su visita porque puede ocurrir que los profesores tengan compromisos
académicos que de manera ocasional ocurran dentro de este horario y cuya agenda escape
a su control. Dentro de este horario también se puede optar por la llamada telefénica
(Teléfono 913988715).

La atencion inmediata durante el horario mencionado en el parrafo anterior esta garantizada
(salvo imponderables o compromisos académicos). Ello no significa que ese horario sea
exclusivo: Ixs estudiantes podran contactar con el equipo docente en cualquier momento por
las vias antes citadas (foros, correo electrénico o postal y teléfono).

Los estudiantes pueden proponer videoconferencias en grupo para aclarar aspectos
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particulares del temario, pero dichas videoconferencias deberan prepararse con anterioridad
a través de los foros. La interaccién habitual consiste en que unx o varixs estudiantes
proponen una videoconferencia sobre un tema particular, entre todos definimos el problema
y las cuestiones sobre las que queremos debatir o que pretendemos aclarar y finalmente se
fija un dia y una hora que sea lo mas compatible con las restricciones temporales de equipo
docente y estudiantes.

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

COMPETENCIAS BASICAS

CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion.
CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o0 poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

CBS8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada,
incluya reflexiones sobre las responsabilidades. sociales y éticas vinculadas a la aplicacion
de sus conocimientos y juicios.

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones
tltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y
sin ambigledades.

CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo.
COMPETENCIAS GENERALES

CG1 - Identificar los métodos apropiados para la solucion de problemas asociados a la
ciencia de datos y la analitica de informacion

CG2 - Ser capaz de aplicar diferentes técnicas de aprendizaje maquina, seleccionando el
algoritmo 6ptimo que genere modelos precisos y permita el desarrollo de soluciones
predictivas en diferentes ambitos de uso

COMPETENCIAS TRANSVERSALES

CT1 - Ser capaz de abordar y desarrollar proyectos innovadores en entornos cientificos,
tecnolégicos y multidisciplinares.

CT2 - Ser capaz de tomar decisiones y formular juicios basados en criterios objetivos (datos
experimentales, cientificos o de simulacion disponibles).

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

CE1 - Conocer los fundamentos de la inferencia estadistica y el analisis probabilistico y
desarrollar diferentes tipos de modelos probabilisticos

CEG6 - Diseflar mecanismos de evaluacion de modelos de aprendizaje y comprender las
meétricas usadas para dicha evaluacion

UNED 5 CURSO 2021/22



MODELOS BAYESIANOS JERARQUICOS CODIGO 31110094

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Los resultados mas relevantes que se pretenden alcanzar con el estudio de esta asignatura
son los siguientes:

1. Comprender la importancia y utilidad de un modelado multi-nivel para datos con
dependencias probabilisticas complejas y diferentes grupos de parametros u
observaciones.

1. Discriminar los diferentes escenarios en los que el modelado jerarquico ofrece ventajas
respecto a los modelos planos.

1. Construir descripciones en forma de grafo de las relaciones de dependencia condicional
entre observaciones, parametros e hiperparametros de un modelo.

1. Traducir dichos grafos a formulaciones matematicas analiticas en términos de
verosimilitudes y distribuciones a priori.

2. Seleccionar las técnicas de muestreo mas apropiadas para un modelo dado.

3. Evaluar la bondad de un modelo dado (incluyendo su capacidad de prediccién y las
propiedades de convergencia de su muestreo de la probabilidad a posteriori en caso de
ser necesario) y ser capaz de comparar y seleccionar modelos.

CONTENIDOS

Introduccion a la Inferencia Bayesiana

En este tema se repasaran los conceptos basicos de Inferencia Bayesiana vistos con
anterioridad en la asignatura de Modelado Estadistico de Datos y se profundizara en algunos
de ellos con ejemplos tomados del primer tema del texto base.

*Probabilidad e Inferencia

*Notacién general de la inferencia estadistica

sInferencia Bayesiana

eLa probabilidad como una medida de la incertidumbre

*Resultados utiles de Teoria de la Probabilidad

Modelos Jerarquicos

Esta sera nuestra primera toma de contacto con los modelos jerarquicos Bayesianos. En
este tema veremos coOmo gracias a los modelos jerarquicos podremos, entre otras cosas,
disminuir la dependencia de los resultados de nuestra inferencia de la eleccion de los priors
haciendo a estos ultimos sujetos de la propia inferencia.

eLa construccion de una distribucidn a priori paramétrica
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La intercambiabilidad y los modelos jerarquicos

*El analisis Bayesiano de los modelos jerarquicos conjugados
*El ejemplo de las 8 escuelas.

*Modelado jerarquico aplicado al meta-analisis

*Priors débilmente informativos para las matrices de covarianza

Evaluacion y comparacion de modelos

En este tema abordaremos la cuestién fundamental de cémo comprobar que la inferencia
gue hemos realizado es confiable y que el modelo sobre el que hemos realizado la inferencia
describe correctamente los datos. Por otra parte, estudiaremos como comparar modelos
alternativos para un mismo conjunto de observaciones.

*Medidas de la exactitud de las predicciones

«Criterios basados en la Teoria de la Informacion y validacion cruzada

*Comparacion de modelos basada en el rendimiento predictivo

*Comparacion de modelos mediante el factor de Bayes.

Aspectos computacionales de la Inferencia Bayesiana

Los modelos multiparamétricos y especialmente los jerarquicos presentan desafios y
dificultades que habitualmente obligan a la estimacion aproximada (no analitica) de las
distribuciones a posteriori de los parametros involucrados. Para ello se han desarrollado en
los ultimos afos técnicas muy sofisticadas que quedan fuera del alcance de esta asignatura,
pero cuyos fundamentos se hayan en una serie de técnicas mas sencillas que explorremos
aqui.

*Principios bésicos de las cadenas de Markov

*El muestreador de Gibbs

Los algoritmos de Metropolis y Metropolis-Hastings

*Los muestreadores de Gibbs y Metropolis como bloques basicos de la inferencia

*Cbémo evaluar la convergencia

*El nimero efectivo de muestras

eHamiltonian Monte Carlo

Inferencia Variacional

Es importante enfatizar que el texto base contiene material mas avanzado que el que
constituye este tema y que, por muy interesante que sea, debemos dejar fuera por razones
de carga de trabajo.
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Librerias de modelado probabilistico

En este ultimo tema se estudiara una implementacién del ejemplo de las ocho escuelas
(descrito en el texto base) con la libreria TensorFlow Probability entendida como entorno de
especificacion de modelos para inferencia probabilistica.

METODOLOGIA

El equipo docente de la asignatura ha desarrollado sus contenidos teniendo en mente un
estudiante promedio de esta Universidad que compatibiliza sus estudios con otro tipo de
actividades de tipo laboral o profesional y que tiene restricciones variables en cuanto a su
disponibilidad de tiempo. Por ello, asume que el/la estudiante seguira los contenidos tedricos
a través del texto base e intentara responder a una serie de preguntas de autoevaluacion
propuestas por dicho equipo docente en el curso virtual y ligadas a los contenidos de cada
tema. Tanto para el estudio de los contenidos como para la realizacién de los ejercicios de
autoevaluacion, el estudiante contara con el apoyo del profesorado a través de la plataforma
virtual o mediante otro tipo de canales de comunicacién (correo electrénico o postal,
teléfono, visitas al despacho o videoconferencias).

Finalmente, el estudiante realizara una practica cuya memoria debe demostrar que ha
adquirido los conocimientos y las destrezas descritas en los contenidos de la asignatura.
Dicha préctica incluira el desarrollo de software en el entorno de programacion elegido para
la asignatura.

Las actividades formativas de la asignatura son las que se listan a continuacion:

*Estudios de contenidos (55 horas)
«Actividades en la plataforma virtual (5 horas)
*Practicas Informaticas (40 horas)

*Total: 100 horas.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen tipo test
Preguntas test
Duracion del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

Se permite la consulta de cualquier libro sin anotaciones ni hojas sueltas.
Criterios de evaluacion

Correccion en las respuestas
% del examen sobre la nota final 30
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Nota del examen para aprobar sin PEC

Nota maxima que aporta el examen a la
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la 0
PEC

Comentarios y observaciones

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS
Requiere Presencialidad Si
Descripcién
Prueba presencial descrita en el apartado anterior.
Criterios de evaluacion
Ponderacion de la prueba presencial y/o
los trabajos en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? Si,PEC no presencial

Descripcion

La PEC consistird en una implementacion de un modelo de datos y en la inferencia de
sus parametros mediante la libreria TensorFlow Probability. EI equipo docente
proporcionara los datos y en enunciado en el curso virtual.
El entregable debe incluir:
Una memoria de texto en formato PDF que contenga:
Un grafo descriptor del modelo probabilista
Una descripcion textual del modelo/grafo
La especificacion de las diferentes distribuciones de probabilidad que compongan el
modelo, de forma verbal y analitica (en forma de ecuaciones)
Gréficas que describan las distribuciones a posteriori de los pardmetros del modelo y su
analisis en el contexto de los priors utilizados.
Una seccién que analice el grado de convergencia y estacionariedad de las cadenas de
muestras (incluyendo las representaciones gréaficas que sean necesarias).
El cédigo que implementa el modelo de datos descrito en la memoria.
Las muestras a posteriori de una ejecucion del codigo.

Criterios de evaluacion
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La correccién de la PEC tendr& en cuenta los siguientes criterios:

la claridad expositiva y la rigurosidad tanto en las descripciones y especificaciones del
modelo como en el andlisis de los resultados;

la adecuacién del modelo probabilistico al problema planteado en el enunciado;

la calidad en la presentacion de la memoria, en particular, de las ecuaciones y graficas
incluidas;

la obtencién de muestras representativas de la distribucién a posteriori (de cadenas que
se hayan mezclado y convergido) y la demostracion de la representatividad.

Un ejemplo de presentacion pobre, poco clara y falta de rigurosidad es la
inclusion de ecuaciones que utilicen nombres de variables no descritos
verbalmente en el texto, con tipografia no explicada o generadas sin un editor de
ecuaciones que permita simbolos mateméaticos. El equipo docente estéd a
disposicién de Ixs estudiantes durante todo el curso para aclarar qué tipo de
presentaciones son aceptables. Las gréaficas deben ser legibles e interpretables.
Esto implica una eleccion adecuada de los tamafios de las fuentes, del tamafio de
los elementos representados (puntos, lineas, simbolos, etc), de los colores y de
los rangos de los ejes, por citar sdlo algunos de los elementos de mayor impacto
en la interpretabilidad de una grafica. Ademas, deben ir acompafiadas de una
descripcion verbal en un pie de figura y en el texto de la memoria.

Ponderacion de la PEC en la nota final 70%
Fecha aproximada de entrega Hacia el final del cuatrimestre.
Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES
¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? No
Descripcion

Criterios de evaluacion

Ponderacion en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢ COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?
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Tanto la prueba presencial (PP) como la PEC seran evaluadas de 0 a 10. En caso de
gque ambas evaluaciones sean iguales o superiores a 4, la nota final (NF) sera la media
ponderada (MP) de ambas de acuerdo a la siguiente férmula:

NF =MP =0,30 * PP + 0,70 * PEC.

Si alguna de las dos calificaciones es inferior a 4 la nota final serd el minimo del
par (4.9, MP) de manera que siempre figurard como suspenso y, en caso de que la
media ponderada supere el 4.9, su nota numérica final sera 4.9. Si cualquiera de
las dos calificaciones fuese No Presentado, la nota final seria asimismo No
Presentado.

La calificacion obtenida en la PEC en la convocatoria ordinaria se mantendra en la
convocatoria extraordinaria de septiembre.

BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):

Titulo:BAYESIAN DATA ANALYSIS (Third Edition)

Autor/es:Gelman, A., Carlin, J. B., Stern, H. S., Dunson, D. B., Vehtari, A. Y Rubin, D. B. ;
Editorial:Chapman & Hall/CRC Texts in Statistical Science.

Para el seguimiento de la asignatura mediante el texto base, conviene seguir estas

indicaciones:

«El tema 1 del contenido de esta asighatura se corresponde con el capitulo 1 del texto base.

*El tema 2 se corresponde con el capitulo 5 del texto base.

*El tema 3 se corresponde con el capitulo 7 del texto base.

*El tema 4 se corresponde con el capitulo 11 del texto base mas las secciones 12.4, 125y
13.7.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13):9780123814852

Titulo:DOING BAYESIAN DATA ANALYSIS: A TUTORIAL WITH R AND BUGS
Autor/es:John K. Kruschke ;

Editoria:ACADEMIC PRESS

ISBN(13):9780133902839

Titulo:PROBABILISTIC PROGRAMMING & BAYESIAN METHODS FOR HACKERS (Online)
Autor/es:Cameron Davidson-Pilon ;

Editorial:Addison-Wesley Data and Analytics
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RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

Los/as estudiantes dispondran de los siguientes recursos de apoyo al estudio:

*Guia de la asignatura. Incluye el plan de trabajo y orientaciones para su desarrollo. Esta
guia sera accesible desde el curso virtual.

*Curso virtual. A través de esta plataforma los/as estudiantes tienen la posibilidad de
consultar informacién de la asignatura, realizar consultas al Equipo Docente a través de los
foros correspondientes, consultar e intercambiar informacion con el resto de los
compaferos/as.

*Biblioteca. El estudiante tendra acceso tanto a las bibliotecas de los Centros Asociados
como a la biblioteca de la Sede Central, en ellas podra encontrar un entorno adecuado para
el estudio, asi como de distinta bibliografia que podra serle de utilidad durante el proceso de
aprendizaje. Ademas, desde la biblioteca digital de la UNED, el estudiante tendrd acceso a
Safari Books Online, una biblioteca digital con mas de 30.000 libros técnicos en constante
actualizacion.

Los recursos de apoyo, especialmente aquellos asociados al rapidamente cambiante mundo

de los entornos de desarrollo y los lenguajes de programacion, se haran disponibles a través

del curso virtual para poder actualizarlos de manera agil y frecuente.

IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6rganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de la
comunidad universitaria y se efectlan en género masculino, cuando no se hayan sustituido por
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el
sexo del titular que los desempefie.
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