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REDES NEURONALES Y COMPLEJAS CODIGO 2115612-

Nombre de la asignatura REDES NEURONALES Y COMPLEJAS

Cadigo 2115612-

Curso académico 2021/2022

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN FiSICA DE SISTEMAS COMPLEJOS
Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 6

Horas 150.0

Periodo SEMESTRE 2

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Es una asignatura muy moderna basandose a los recientes avances del campo de la fisica
estadistica avanzada de los sistemas desordenados, de la neurociencia, de la ecologia, de la
economia o sde la sociologia.

El objetivo de la asignatura es familiarizar a los estudiantes de las bases tedricas de la redes
neuronales y complejas y cdmo se pueden aplicar a problemas reales de muy amplio
espectro. En realidad, la pandemia del COVID-19 ha accelerado el proceso del desarrollo de
la Inteligancia Artificial (IA), donde las redes neuronales y complejas juegan el papel
principal. Su uso en reconocimiento de patrones (imagenes, voz, texto, estructuras) tiene
una amplia aplicacion en la medicina, la econimia, el medio ambiente y en todos los sectores
de la vida cuotidiana.

La asignatura se esta basando en el entendimiento de las Redes neuronales de tipo atractor
y de tipo de procesado hacia adelante (feedforward), el procesado de informacion, las reglas
de aprendizajes y la generalizacion, nociones basicas para el avance de la IA. Por otra parte
se necesita el entendimiento de como funcionan estos sistemas sobre una topologia r'%as
compleja y real como grafos aleatorios, redes de escala libre (scale free) y de escala acotada
(small world).

Las lineas pricipales de contextualizacién, son las siguientes:

@uede serv

- Redes neuronales reales, nociones biofisicas, modelo de Hodgkin y Huxley y sus variantgs.

- Redes neuronales atractoras, Modelo de Hopfield, casos con niimero de patrones finifo e
infinito, redes nolineares y/o diluidas, dinamica, aplicaciones. g %
- Redes feedforward, aprendizaje supervisado y nosupervisado, perceptron, aprendiz aiﬁa&
generalizacion, Back-propagation, on-line learning, aplicaciones. g :5
- Redes de escala libre y acotada, Redes complejas y modelos asociados (Erdoes- Rd&@

Watts-Strogatz, Albert-Barabasi), caracteristicas de las redes complejas (coeficientegcg”q‘g
clustering, diametro y espectro de la red, etc.), Modelizacién en el contexto de COVID-@&Q@

Grado, de Mecanica Estadistica Avanzada del Master o con las asignaturas de Modelizagioh
y las Mateméticas avanzadas.

La ACTIVIDAD FORMATIVA de la asignatura es la siguiente:

Estudio del material basico y complementario. Ejercicios practicos - horas 60, presenciali
0

Busqueda autbnoma y seleccién de bibliografia especifica relacionada con los contenldo
la asignatura - horas 10, presencialidad 0

@ligo Seguro

- L@ autenticida
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REDES NEURONALES Y COMPLEJAS

Participacion en foros y comunicaciones con equipo docente y otros estudiantes, horas 20,
presencialidad 0
Realizacién de tareas evaluables, horas 60, presencialidad 0

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

Tener una buena preparacion en mecanica estadistica, desarrollos perturbativos, teoria de
probabilidad, programacién cientifica y buen conocimiento de métodos numéricos. Seria
aconsejable haber cursado previamente la asighatura de Mecéanica Estadistica Avanzada.

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos ELKA RADOSLAVOVA KOROUTCHEVA (Coordinador de asignatura)
Correo Electronico elka@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-7143

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FiSICA FUNDAMENTAL

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Se realizara de forma presencial en el dia de la consulta o previa cita telefénica, a través de
la plataforma o por otras vias de comunicacién.

Profesora Elka Radoslavova
e-mail: elka@fisfun.uned.es
Teléfono: 91 398 7143
Horario: Miércoles, de 15 a 19

-e jptegridad de este documento puede ser verificada

Mediateca (Edificio de la Biblioteca Central), UNED. fg
o
=

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE §
°

COMPETENCIAS BASICAS 3

CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de. ef:;

originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de mvestlgactD fg

CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capamda@%d%

resolucién de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos @a%

amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio. % ;')’

CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse g 1a

complejidad de formular juicios a partir de una informacién que, siendo incompleta o nmnéﬁdé

incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aphcaéof\
de sus conocimientos y juicios % r;fs
8
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REDES NEURONALES Y COMPLEJAS

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 ambigliedades

CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habrd de ser en gran medida auto dirigido o
autébnomo.

COMPETENCIAS GENERALES

CGO01 - Adquirir capacidad de analisis y sintesis.

CGO02 - Adquirir capacidad de organizacion y planificacion.

CGO03 - Adquirir conocimientos de informatica relativos al &mbito de estudio
CGO04 - Adquirir capacidad de gestion de informacién

CGO5 - Adquirir capacidad para resolucion de problemas

CGO07 - Ser capaz de trabajar en equipo

CGO08 - Adquirir razonamiento critico

CG10 - Adquirir capacidad de aprendizaje autbnomo

CGL11 - Adquirir capacidad de adaptacion a nuevas situaciones

CG15 - Capacidad de lectura critica de articulos cientificos o documentacion técnica de alto
nivel.

CG16 - Ser capaz de comunicar con claridad y rigor los resultados de un trabajo de
investigacion de forma tanto oral como escrita.

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

CEO1 - Saber utilizar y relacionar los diferentes tipos de descripcion (microscopica,
mesoscopica y macroscopica) de los fendmenos fisicos

CEO02 - Comprender las propiedades cualitativas de las soluciones a las ecuaciones de la
fisica (sus tipos, estabilidad, singularidades, etc.) y su dependencia de los parametros gue
definen un sistema fisico
CEO04 - Comprender y saber relacionar matematicamente las propiedades macroscépicagde
un sistema con las interacciones y la geometria de los elementos microscépicos del misrﬁo
CEO5 - Capacidad de andlisis de problemas nuevos en sistemas poco conocid
determinar similitudes y diferencias con modelos de referencia

CEO8 - Capacidad de realizar analisis criticos de resultados experimentales, analitic
numericos

CEOQ9 - Capacidad de busqueda de bibliografia y fuentes de informacion especializa
Manejo de las principales bases de datos de bibliografia cientifica y de patentes
CE10 - Conocimiento avanzado del estado actual y la evolucion de un campo
investigacion concreto

e ser
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REDES NEURONALES Y COMPLEJAS

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Objetivo general: proporcionar al alumnado un conocimiento basico de las propiedades
fundamentales y de los métodos propios de los procesos relacionados con las redes
neuronales desde el punto de vista de memorizacion, aprendizaje y generalizacion, asi como
un conocimiento de la complejidad de las redes de topologia general.

Objetivos concretos:

- Comprender las propiedades y caracteristicas de las redes neuronales de tipo atractor y de
tipo de procesado hacia adelante (feedforward).

- Entender la aplicacion de la teoria de campo medio, en el caso de una red neuronal, vista
como un sistema desordenado.

- Usar una herramienta adecuada para la descripcién del diagrama de fase en el caso de
redes atractoras.

- Familiarizarse con algunos mecanismos de aprendizaje.

- Entender el procesado de informacion en las redes neuronales de tipo feedforward.

- Entender la aplicacién de las redes neuronales en distintas tareas cuotidianas.

- Entender el papel de la topologia de la red sobre las propiedades de las redes en general.

- Entender el significado de las distintas caracteristicas de la red compleja.

- Entender la aplicacién de la redes complejas en problemas concretos.

Destrezas:
- Capacidad para calcular el diagrama de fase correspondiente a una red neuronal atractora.

- Manejo de las distintas técnicas de aprendizaje. .
12

- Habilidad para realizar calculos de procesado de informacion para distintas topologia dg la
red neuronal. 5
- Habilidad para calcular caracteristicas de una red compleja en general. 2
- Manejo de las técnicas matematicas necesarias para describir el efecto de la topol@ia
sobre las propiedades de las redes complejas. S
OMPETENCIAS E S
BASICAS Y GENERALES §¢
CG1 - Adquirir conocimientos avanzados en Fisica y demostrar, en un contextoj%d?é
investigacién cientifica altamente especializada, una comprension detallada y fundamentbdé
de los aspectos tedricos y practicos y de la metodologia empleada en este campo. g g
CG2 - Elaborar un trabajo escrito con datos bibliograficos, teéricos y/o experimentates,
escribiendo un resumen o articulado en extenso (tal y como se realizan los articu;t)]q%
cientificos), formulando hipotesis razonables, composiciones originales y conclusioges
motivadas. 53
CG3 - Comunicar con claridad y rigor los resultados de un trabajo de investigacion de foi%n%
oral 0 escrita. % (é:
CG4 - Localizar y analizar la bibliografia cientifica y especializada pertinente con el objetqjdg
elaborar trabajos de investigacion y desarrollar proyectos técnicos. g E
CGS5 - Poseer la capacidad para el desarrollo de una aptitud critica ante el aprendizaje qug I‘§
-
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REDES NEURONALES Y COMPLEJAS CODIGO 2115612-

lleve a plantearse nuevos problemas desde perspectivas no convencionales.

CG6 - Saber trabajar en equipo y comunicarse con la comunidad académica en su conjunto
y con la sociedad en general acerca de la Fisica Avanzada, tanto en sus implicaciones
académicas, productivas o sociales.

CG7 - Adquirir los conocimientos necesarios en Fisica Avanzada para incorporarse a un
grupo de investigacion o a empresas.

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 o poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

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.

ESPECIFICAS

CE1 - Conocer y comprender los elementos mas relevantes de la fisica teorica,
computacional y de fluidos actual. Profundizar en la comprension de las teorias que se
encuentran en la frontera de estos temas, incluyendo su estructura matematica, su
confrontacién con resultados experimentales, y la descripcion de los fendmenos fisicos que
dichas teorias explican.

CE2 - Adquirir la capacidad para abordar y resolver un problema avanzado en la fisjca
teérica, computacional o de fluidos, mediante la eleccién adecuada del contexto teérica la
identificacion de los conceptos relevantes y el uso de las técnicas matematicas Eue
constituyen la mejor aproximaciéon para asi llegar a la solucion. ;
CE3 - Modelizar sistemas de alto grado de complejidad. Identificar variables y parameffos
relevantes y realizar aproximaciones que simplifiquen el problema. Construir modelos fl’si§os

se

gue describan y expliquen situaciones en ambitos diversos. ‘éj’ ;§
CE4 - Localizar bibliografia y fuentes de informacion especializadas, manejando§a§
principales bases de datos de bibliografia cientifica y de patentes. ‘;% s
CES5 - Analizar una situacion compleja extrayendo cuales son las cantidades fis'rgzag
relevantes y ser capaz de reducirla a un modelo parametrizado. S §
CE6 - Resolver problemas algebraicos, de resolucién de ecuaciones y de optimizaé”g
mediante metodos numeéricos. N _§
CE7 - Conocer los sistemas operativos y lenguajes de programacion y herramienta%dé
computacioén relevantes en el campo de la fisica avanzada. E é .
CEB8 - Modelar y simular fenébmenos fisicos complejos por ordenador. ;g > =
CE9 - Comprender y relacionar los diferentes tipos de descripcion (microscépﬁm%é
mesoscoépica y macroscopica) de los fendmenos fisicos. S § E:)
CE10 - Comprender las propiedades cualitativas de las soluciones a las ecuaciones dg Ig %
fisica (sus tipos, estabilidad, singularidades, etc.) y su dependencia de los parametros guzg %
EEE
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REDES NEURONALES Y COMPLEJAS CODIGO 2115612-

definen un sistema fisico.

CE11 - Analizar problemas nuevos en sistemas poco conocidos y determinar similitudes y
diferencias con modelos de referencia.

CE12 - Analizar criticamente resultados experimentales, analiticos y numéricos en el campo
de la fisica avanzada.

CE15 - Adquirir una formacién avanzada orientada a la especializacién investigadora y
académica que le permitirh acceder al doctorado.

CONTENIDOS

Tema 1. Conceptos béasicos de los procesos biolégicos en una red neuronal.

Este tema ofrece lo conceptos biolégicos para la futura modelizacién matematica y fisico-
estadistica de los procesos relacionados con el reconocimiento, el aprendizaje y la
generalizacién en las redes neuronales y en cerebro en concreto.

Tema 2. Redes neuronales atractoras: diagrama de fase y capacidad critica de
almacenamiento.

Partiendo del modelo sencillo de Hopfield (el analogo al modelo de Ising para las redes
neuronaes), se introduce la dinamica propia que conlleva a los estados de reconocimiento de
patrones previamente presentados y a las propiedades de las redes atractoras, descritas por
distintas diagramas de fase con su respectiva estabilidad.

Tema 3. Redes neuronales de procesado hacia adelante (feedforward).

ser verificada

Las redes feedforward, que se introducen en esta parte de la asignatura, son los pilares d§ la
aplicacion a casi todos los a&mbitos de la vida cuotidiana. Por éso, el entendimiento de Iasg
estructuras, de las dinamicas de aprendizaje, del modo del procesado de informacion y
muchos aspectos mas son esenciales para la asignatura.

Temas 4 y 5. Técnicas de aprendizaje. Procesado de informacion

En esta partr de la asignatura se hace una amplia presentacién de los dos tipos de

% e integridad de este documen
de Verificacién (CSV)" en la direccién

aprendizaje supervisado (con una red profesor) y no supervizado (sin profesor), basando

en encontrar las caracterisiticas pricipales en la sefial que se presenta a la red para

wno

extraerlas y utilizarlas satisfactoriamente. Ademas se hace una breve introduccion a la base

tedricas y aplicadas del procesado de informacion.

Ambito: GUI - La autenticaiad, val

mediante el "Coédigo Seg
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REDES NEURONALES Y COMPLEJAS

Tema 6. Aplicaciones de las redes neuronales.

Las técnicas, presentadas en las partes anteriores, se esta usando para aplicarlas a
problemas reales como, por ejemplo. el reconocimiento de patrones (voz, letras, imagenes)
en redes neuronales o de tipo Deep Learning.

Tema 7 y 8. Teoria de grafos aleatorios. Redes de escala libre y acotada

En este segundo bloque se presentaran todas las caracteristicas mas importantes de las
redes complejas, asi como las herramientas que se usan para su analisis y su aplicacion.
Una parte se dedica a la aplicacion practica de estos conocimientos.

METODOLOGIA

La metodologia es a distancia, con tutorias virtuales a cargo de los equipos docentes del
Méaster, a través de herramientas didacticas de ensefianza virtual. Para ello se utilizara la
plataforma virtual de la UNED, que ya ha probado su eficacia en la practica. De este modo
se crea un aula virtual que tendra por objeto realizar la evaluacién continua del estudiante,
en la que tendra acceso al material didactico, a bibliotecas virtuales y foros, enviara los
trabajos y se comunicara con los profesores. La modalidad virtual de aprendizaje es una
forma de aprendizaje flexible que se adapta a la disponibilidad de cada estudiante,
permitiendo compaginar
estudios con trabajo o cualquier otra actividad. ©
La docencia se impartira a través de un curso virtual dentro de la plataforma educativa d13
UNED. Dentro del curso virtual el alumnado dispondra de: '

Pagina de bienvenida, donde se indica el concepto general de la asignatura
presenta el equipo docente.

Materiales:
a) Guia del curso, donde se establecen los objetivos concretos y los puntos de interés
b)  Programa, donde se especifica la division del contenido por capitulos.
c) Procedimiento, donde se sugieren al alumno las tareas que debe realizar.
d) Recursos, donde se proporciona el material necesario para el estudio.

Actividades y trabajos:
a) Participacion en los foros de debate.
b)  Elaboracion de trabajos individuales.

Comunicacion:
a) Correo, para comunicaciones individuales.
b) Foros de Debate, donde se intercambian conocimientos y se resuelven dudas de
académico.

(V2
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Ambito: GUI - La autendieidad, validez e integridad de este documento puede

mediante el "Coédigo Sgguro de Verificacion (CSV)" en la direccion
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SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL
Tipo de examen No hay prueba presencial

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS

Requiere Presencialidad No

Descripcién
A lo largo del cuatrimestre los alumos tienen que presentar los trabajos
correspondientes a los distintos temas.
Los alumnos que por algunos motivos no han podido entregar en junio, pueden
hacerlo en septiembre, entregando los mismos ejercicios.
No hay actividades de autoevaluacién.

Criterios de evaluacion

Se evaluara la calidad de los trabajos entregados y la capacidad de los alumnos para
presentar los resultados de manera clara y correcta.

Ponderacion de la prueba presencial y/o
los trabajos en la nota final

Fecha aproximada de entrega 15.06.2022
Comentarios y observaciones

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? No
Descripcién

Criterios de evaluacion

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

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

Criterios de evaluacion

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

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

90% de la nota final se dara a los trabajos realizados.
10% seran destinados a la participacion en los foros.

Ambito: GUI - La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verificada

mediante el "Coédigo Seguro de Verificacion (CSV)" en la direccion
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BIBLIOGRAFIA BASICA

Comentarios y anexos:

B. Mdller, J. Reinhardt and M. Strickland, Neural Networks: An Introduction, (Springer
1995).

D. Amit, Modelling Brain Functions, (Cambridge, 1989).

J. Hertz, A. Krogh and R. Palmer, Introduction to the Theory of Neural Computation,
(Addison-Wesley, 1991).

H. Nishimori, Statistical Physics of Spin Glasses and Information Processing: An

Introduction (International Series of Monographs on Physics), (Oxford, 2001).

R. Albert and A.L. Barabasi, Statistical mechanics of complex networks, Reviews of
Modern Physics, Vol. 74, No. 1. (2002).

R. Pastor-Satorras, M. Rubi and A. Diaz-Guilera (Eds.), Statistical Mechanics of
Complex Networks, (Springer, Series: Lecture Notes in Physics , Vol. 625, 2003).

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13):9780198524328

Titulo:NEURAL NETWORKS AND BRAIN FUNCTION
Autor/es:Treves, Alessandro ;

Editorial:UNIVERSITY PRESS.

ISBN(13):9780262035613

Titulo:DEEP LEARNING

Autor/es:lan Goodfellow ; Aaron Courville ; Yoshua Bengio ;
Editoria: THE MIT PRESS

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

documento puede ser verificada

Material elaborado por la Profesora de la asignatura, publicaciones recomendadas y o
presentaciones cientificas existentes en la web.
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