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RESUMEN

Laasignatura “ Aprendizaje Maguina’ supone el primer contacto del estudiante del Grado en Ciencia de Datos con |os model os mateméticos
no lineales y los correspondientes algoritmos de aprendizaje que permiten la extraccion de informacion a macenada en bases de datos para

resolver fundamentalmente problemas de |os siguientes tipos:

Clasificacion

* Agrupamiento
* Regresion
» Prediccion

Planificacion
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Cada uno de estos problemas requiere una aproximacién que puede ser diferente desde el punto de vista del aprendizaje. Por lo tanto, la
asignatura empieza revisando conceptos basicosy definiciones para establecer el marco de trabajo que permitirdintroducir |os diferentes
tipos de aprendizaje automético que se estudiaran: aprendizaje supervisado, no supervisado, semisupervisado, activo y por refuerzo. A
continuacion, se estudiardla manera de evaluar |os resultados en estos problemas, |as diferentes métricas existentes, la necesidad de hacer
subdivisiones de conjuntos para garantizar un mejor funcionamiento y las posibles mejoras que se pueden plantear, como por gjemplo las
técnicas de boosting o bagging para generar ensembles.

Unavez establecido €l marco de trabajo, se estudian diferentes model os de aprendizaje automético para resolver |os problemas descritos
anteriormente. De esta manera, “Aprendizaje Maquina’ da un paso més respecto a asignaturas de cursos anteriores donde |os alumnos se han
centrado mayormente en un andlisis de datos mas descriptivo 0 en model os basados en aproximaciones lineales.

Respecto alos modelos, se estudian los métodos mayormente utilizados y mas populares hoy en dia con la excepcion de las redes neuronales
que se describen ala asignatura “ Model os Conexionistas’, en el segundo cuatrimestre. En particular, se describiran en detalle las
caracteristicas, funcionamiento, adecuacion a diferentes problemas y la interpretacion de model os basados en méguinas de vectores soporte
(Support Vector Machines, SYM) y érboles de decision; en el caso de los arboles tendra especial relevanciala generalizacion con ensembles
puesto que dalugar alos model os de bosques al eatorios (Random Forest, RF), que son una de |as aproximaciones més potentes que se
pueden utilizar pararesolver problemas de regresion y clasificacion.

Las clases de teoria se impartiran en castellano y las clases précticas y de laboratorio segin consta en la ficha de la asignatura disponible en
laweb del grado.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Relacidn con otras asignaturas de la misma titulacion

No se han especificado restricciones de matricula con otras asignaturas del plan de estudios.

Otros tipos de requisitos

La asignatura se enmarca en el 3er curso del grado, donde se asume que el estudiante tiene
conocimientos minimos de los procesos implicados en un andlisis inteligente de datos, como por
ejemplo el filtrado de datos ruidosos, atipicos o perdidos, asi como la representacion e interpretacion de
los datos en un espacio multidimensional y la generacién de visualizaciones que permitan obtener
informacién util del problema. No hay requisitos adicionales para poder seguir la asignatura; de los
contenidos estudiant

COMPETENCIAS (RD 1393/2007) // RESULTADOS DEL APRENDIZAJE (RD

822/2021)
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- (CG02) Capacidad de resolver problemas con iniciativa, creatividad, y de comunicar y transmitir
conocimientos, habilidades y destrezas, comprendiendo la responsabilidad ética y profesional de la
actividad del Cientifico de Datos.

- (CGO03) Capacidad para la realizacién de modelos, célculos, informes, planificacién de tareas y otros
trabajos anélogos en el &mbito especifico de la Ciencia de Datos.

- (CTO03) Habilidad para defender su trabajo con rigor y argumentos, exponiéndolo de forma adecuada
y precisa, apoyandose en los medios necesarios.

- (CTO05) Capacidad para evaluar las ventajas e inconvenientes de diferentes alternativas
metodolégicas y/o tecnoldgicas en distintos ambitos de aplicacion.

- (CEO03) Capacidad para resolver problemas de clasificacién, modelizacion, segmentacion y
prediccidn a partir de un conjunto de datos.

- (CEO07) Capacidad para modelar la dependencia entre una variable respuesta y varias variables
explicativas, en conjuntos de datos complejos, mediante técnicas de aprendizaje maquina,
interpretando los resultados obtenidos.

- (CE13) saber disefar, aplicar y evaluar algoritmos de Ciencia de Datos para la resolucion de
problemas complejos.

- (CB3) Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente
dentro de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexién sobre temas relevantes
de indole social, cientifica o ética.

- (CB4) Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a un publico
tanto especializado como no especializado.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (RD 1393/2007) // SIN CONTENIDO (RD
822/2021)

L os resultados de aprendizaje més importantes son:

» Conocer e implementar arboles basados en datos.

Conocer la base de los métodos kernel y los diferentes kernels que se pueden plantear.

Obtener reglas de asociacion a partir de bases de datos (basket analysis).

Conocer las diferentes formas que se tienen de asociar sistemas expertos.
Cada uno de estos cuatro resultados permite en mayor o menor medida adquirir todas las competencias descritas anteriormente. Sin embargo,

particularizando los resultados asociados a las diferentes competencias, respecto alas competencias bésicas y generales, los resultados de
aprendizaje més relevantes serén:
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» Realizacién de trabajos e informes con diferente nivel de guiado para que €l estudiante logre un alto
grado de autonomia a finales del cuatrimestre, tanto en cuanto ala decision de las aproximaciones
mas adecuadas para resolver un problema como la obtencion de los mejores resultados posibles y su
interpretacion en un entorno multidisciplinar (CG02, CB3, CB4).

» Tratamiento de conjuntos de datos en diferentes formatos confiriendo a estudiante de la capacidad
de hacer un tratamiento de datos independientemente del formato de éstos (CG02, CGO03).

L as competencias transversal es tendrén asociados |os siguientes resultados:

* Realizacién de presentaciones formales para una audiencia expertay no experta (CT03, CT05).

» Defensa de los argumentos expuestos en la presentacion ante las dudas que puedan plantearse
(CTO3, CTO05).

» Capacidad de evaluacion critica del trabajo propio y del realizado por otros comparierosy colegas
(CTO5).

Finalmente, las competencias especificas se veran reflejadas en los siguientes resultados de aprendizaje:

 Desarrollo de model os de clasificacion, modelado, agrupamiento, prediccion, regresion y
planificacion, entendiendo el procesamiento interno realizado por modelosy algoritmos y teniendo
la capacidad de proponer variantes que puedan mejorar los resultados a canzados (CEO03, CEO7,
CE13).

 Capacidad para adaptar |os modelos a | as caracteristicas peculiares de cada problema (CE03, CE07,
CE13).

» Capacidad para elegir los model os més adecuados a cada problemay evaluarlos con métricas
objetivas (CEL3).

* Interpretacion de los resultados del modelado y utilidad de las soluciones aportadas en un entorno
multidisciplinar (CEQ7).

» Entender |os diferentes tipos de aprendizaje de los algoritmos y exprimir su capacidad tanto de
maneraindividual como combinandolos, si procede (CEQ7, CE13).

DESCRIPCION DE CONTENIDOS

1. Conceptos preliminares

36426 Aprendizaje maquina 4



Guia Docente
36426 Aprendizaje maquina

Esta primera unidad tematica introduce algunos conceptos necesarios para poder preparar los
conjuntos de datos de forma que puedan ser analizados por métodos de aprendizaje automatico. En
particular se estudiaran los siguientes contenidos:

1. Definiciones: muestra, patrén, caracteristica, algoritmo, dimensionalidad,...

2. Normalizacion y codificacion

3. Seleccion de caracteristicas

3.1. Métodos filter

3.2. Métodos wrapper

4. Extraccion de caracteristicas(*): Descomposicién en valores singulares, Andlisis de Componentes
Principales, Andlisis de Componentes Independientes, ...

(*) Estos métodos y otros mas sofisticados se estudiaran con mucho mas de detalle en la asignatura
Agrupamiento y Variedades

2. Esquemas de aprendizaje y problemas asociados

La segunda unidad tematica describe los diferentes tipos de aprendizaje que definen los algoritmos que
hacen la tarea de extraccion de informacion en los modelos de aprendizaje automatico. Dependiendo
del esquema de aprendizaje utilizado se pueden abordar diferentes problemas siempre sobre la base de
gue estén definidos mediante un conjunto de datos. Los diferentes apartados que se estudiaran en la
unidad tematica Il son:

1. Aprendizaje supervisado

1.1. Problemas de clasificacion

1.2. Problemas de regresion y prediccion

2. Aprendizaje no supervisado: Problemas de agrupamiento y segmentacion(*)

3. Aproximaciones semisupervisadas

3.1. Aprendizaje semisupervisado

3.2. Aprendizaje activo

4. Aprendizaje por refuerzo: problemas de optimizacion

(*)Estos métodos se estudiaran con profundidad en la asignatura Agrupamiento y Variedades

3. Evaluacién de modelos

La tercera unidad temética se centra en las diferentes métricas que se pueden utilizar para evaluar el
rendimiento de modelos de aprendizaje automatico. Dependiendo del tipo de problema abordado y por
tanto del esquema de aprendizaje, las métricas a considerar son diferentes. Ademas, se analizara la
conveniencia de una u otra métrica en funcién del objetivo final que se persiga de forma que los
modelos puedan sesgarse para minimizar o0 maximizar ciertos criterios. También se describiran algunas
probleméaticas que hay que tener en cuenta y diferentes técnicas que permiten mejorar el rendimiento de
los modelos y hacerlos més utiles de cara a su utilizacién en un problema real. La tabla de contenidos
de la unidad temaética lll es la siguiente:

1. Sobreentrenamiento y sobreajuste

2. Division del conjunto de datos

2.1. Hold-out
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2.2. V-fold

2.3 Leave-one-out

3. Evaluacién del rendimiento de modelos de aprendizaje automético
3.1. Problemas de clasificacion

3.2. Problemas de regresion

4. Mejora de modelos

4.1. Boosting

4.2. Comités de expertos: ensembles

4.3 Bagging

4. Maquinas de Vectores Soporte

Las Maquinas de Vectores Soporte (SVMs, por su nombre en inglés) son un modelo de aprendizaje
inicialmente propuesto para tareas de clasificacion pero que con modificaciones puede aplicarse
también para regresion. Son especialmente indicadas en espacios dispersos con poca densidad de
datos, empeorando bastante su funcionamiento a medida que aumenta el nimero de muestras del
conjunto de datos. En esta unidad tematica se revisara su funcionamiento y caracteristicas, desglosado
de la siguiente manera:

1. Introduccion

2. Hiperplano de separacion optima

3. Eltruco del kernel

4. Regresor basado en vectores soporte (SVR)

5. Arboles de decision

Esta Gltima unidad tematica teérica describe los modelos de aprendizaje automatico que estan basados
en estructuras de arboles, empezando con modelos de arbol sencillo y finalizando con los modelos de
bosques aleatorios (Random Forests, RFs) que utilizando bagging generan un conjunto de arboles,
suponiendo un modelo que representa el estado del arte en problemas de clasificacion y regresion. La
tabla de contenidos de la unidad temética es:

1. Representaciéon

2. Entropia y ganancia de informacion

3. Poda

4. Algoritmos principales

4.1.1D3

4.2.C4.5

4.3. CART: Classification and Regression Trees

4.4, CHAID: Chi-square Automatic Interaction Detection

5. Ensembles de &rboles

5.1. Bosque aleatorio (Random Forest, RF)

5.2. Arboles extremadamente aleatorizados (Extremely Randomized Trees, ERTS)
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6. Temas actuales en Aprendizaje Maquina

Después de haber estudiado los métodos mas conocidos de Aprendizaje Maquina, el objetivo de esta
unidad es finalizar la asignatura con la descripcion de algunos de los temas que se estan proponiendo e
investigando en la actualidad para que el alumno conozca los desarrollos mas recientes del campo. La
siguiente tabla de contenidos es por tanto flexible y adaptable a la aparicion de nuevas propuestas
interesantes:

1. Aprendizaje profundo.
2. Aprendizaje automatico cuantico.
3. Nuevas aplicaciones del aprendizaje maquina.

7. Préacticas de laboratorio

Finalmente, por su importancia en la asignatura se ha considerado conveniente incluir como una unidad
tematica independiente las practicas a realizar en el laboratorio (aula informatica), donde el estudiante
aprendera a implementar los modelos descritos en las clases de teoria. Muchos de los métodos
analizados en la asignatura sélo cobran sentido cuando se desarrollan en un entorno de laboratorio en
el que se puede observar su potencialidad, puesto que puede resultar relativamente complicado
entender todas sus caracteristicas de funcionamiento Unicamente en base al estudio teérico y a la
realizacion de ejercicios y problemas sencillos. Se plantean seis practicas de laboratorio
correspondiendo con los contenidos tedricos previamente descritos en las anteriores unidades
tematicas:

1 Preprocesado de conjuntos de datos

1.1. Normalizacién

1.2. Codificacion

1.3. Seleccion de caracteristicas

1.3.1 Métodos filter

1.3.2 Métodos wrapper

2 Extraccion de caracteristicas

2.1. Separacion de conjuntos: Hold-out, V-fold, Leave-one-out

2.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

3 SVMs en problemas de clasificacion

3.1. Ejemplos

3.2. Aprendizaje activo con SVMs

4 SVRs en problemas de regresion

5 Modelos basados en arbol de decision para problemas de clasificacion y regresion

6 Modelos basados en ensembles de arboles

6.1. Bagging

6.2. Random Forest
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VOLUMEN DE TRABAJO

ACTIVIDAD Horas % Presencial
Clases de teoria 32,00 100
Préacticas en laboratorio 20,00 100
Practicas en aula 8,00 100
Asistencia a eventos y actividades externas 2,00 0
Elaboracién de trabajos en grupo 6,00 0
Elaboracion de trabajos individuales 5,00 0
Estudio y trabajo autbnomo 35,00 0
Lecturas de material complementario 4,00 0
Preparacion de actividades de evaluaciéon 20,00 0
Preparacion de clases de teoria 4,00 0
Preparacion de clases practicas y de problemas 4,00 0
Resolucion de casos practicos 7,00 0
Resolucion de cuestionarios on-line 3,00 0
TOTAL| 150,00

METODOLOGIA DOCENTE

L as metodol ogias docentes utilizadas en esta asignatura son:

MD1 - Actividades tedricas (CG03, CB4, CT03, CT05, CE03, CEQ7, CE13): Desarrollo expositivo de la materia con la participacion del
estudiante en la resolucidn de cuestiones puntuales. Realizacion de cuestionarios individuales de eval uacion.

MD?2 - Actividades préacticas (CG02, CB3, CT05, CE03, CEQ7, CE13): Aprendizaje mediante resolucion de problemas, gerciciosy casos de
estudio através de los cuales se adquieren competencias sobre |os diferentes aspectos de la materia.

MD4 - Trabgjos en laboratorio y/o aula ordenador (CG02, CG03, CB3, CB4, CT03, CT05, CE03, CEQ7, CE13): Aprendizaje mediante la
realizacion de actividades desarrolladas de formaindividual o en grupos reducidosy llevadas a cabo en laboratorios y/o aulas de ordenador.

A continuacién, se describe con més detalle el método de ensefianza-aprendizaje a utilizar en la asignatura. La metodologia docente tendra
dos enfoques diferentes, uno paralas clases tedricas y de problemas'y otro para las clases practicas de laboratorio. Se usard el aula Virtual y
sus utilidades, especialmente en |o que corresponde a disposicién de material, alas evaluaciones autométicas y en las clases remotas, si
procede.
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Respecto alas clases tedricas, €l aprendizaje se hara en los dos sentidos, desde €l profesor hastael alumno, y desde el alumno hasta €l
profesor. En la parte que nace del docente, habra dos fuentes de generacidn de conocimiento. Por un lado, la clase magistral enlaquee
profesor introducira los conceptos nuevos que van apareciendo, relacionandolos con |os conocimientos previos de |os estudiantes para
facilitar su comprensiéon. Por otro lado, el alumno dispondra con anterioridad a su explicacion en clase de material para poder preparar
minimamente las clasestedricasy asi agilizar €l proceso de ensefianza-aprendizaje; este mismo material contendra también lainformacion
necesaria para que €l estudiante pueda complementar y repasar lainformacién recibidaen clase.

En el proceso que fluye desde el estudiante habréa también dos aproximaci ones que se corresponden con |as fuentes de generacion de
conocimiento anteriormente comentadas. La clase magistral del profesor se verareforzada con laresolucion de gjercicios practicos y
problemas de creciente compl gjidad a medida que avance la unidad temética; si bien el docente realizara algin ejercicio como gjemplo, la
mayoria de estos problemas tendran que ser resueltos propiamente por |os estudiantes para garantizar una comprension total de los
contenidos de la asignatura, que a pesar de tener una fuerte componente tedrica, su punto fuerte es la aplicacién practica a diferentes
problemasy estos gerciciosy problemas hacen que el estudiante pueda averiguar las particul aridades de | os diferentes algoritmos en su
aplicacién a problemas de diversa indole. Ademés, el estudiante realizara trabajos con una componente de investigacion individual en
contenidos que podrian considerarse como una version sofisticada de |os descritos en la asignatura; en particular, se plantea que el estudiante
puedaredizar, presentar y defender trabajos sobre métodos actual es de aprendizaje automatico, que al mismo tiempo, harén que mejore su
base en |os contenidos més basi cos que se describen en detalle en la asignatura. Se contempla que algunos de estos trabajos puedan ser
voluntariosy se realicen de maneraindividual o por parejas.

Respecto alas clases précticas, pueden distinguirse tres metodol ogias docentes. Primeramente, y con anterioridad alarealizacion de las
précticas, |os estudiantes tendran que prepararse de manera autonoma los ejercicios préacticos arealizar, consultado las dudas que les puedan
surgir con los profesores preferentemente antes de la realizacion de la préctica. Este aspecto se vera apoyado con larealizacion de un
cuestionario corto y sencillo al principio de la practica para comprobar que la preparacién se harealizado correctamente.

La segunda metodol ogia docente que aparece en las practicas es el propio trabajo arealizar durante la sesidn de précticas, que bésicamente
consistird en la programacion en Python que permita encontrar |a solucién correcta en los problemas planteados en la préctica. Este trabajo se
realizard de maneraindividual o por pargjasy tendré en todo momento la supervision del profesor; en primer [ugar, porque los gjercicios
serén previamente explicados y en segundo porque el alumno podréa en todo momento consultar sus dudas para poder avanzar correctamente
en larealizacion de la préctica

Latercera aproximacion docente en practicas vuelve adar €l protagonismo al alumno, que alafinalizacion de la préctica tendra que ser
capaz de hacer una discusion criticade los resultados logrados y contestar correctamente a las preguntas formuladas por € profesor y a
realizar los g ercicios planteados en la sesién. Dependiendo de | as circunstancias (ocupacion del aula, clase presencia o no, etc.) esta
discusién podriarealizarse de manera automati ca mediante las herramientas disponibles en Aula Virtual.
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EVALUACION

Lacalificacion final de la asignatura se obtendra como resultado de la media pesada entre las partes de
teoriay de préacticas. De acuerdo con |os créditos asignados a cada parte, lateoria tendra una
representacion de 2/3 en lanotafinal y la préctica el tercio restante.

La nota de teoria correspondiente a la primera convocatoria saldra como resultado de:

- SE1 (60%; CG02, CGO03, CB3, CB4, CT05, CE03, CEQ7, CE13): Pruebas objetivas, consistentes en
uno 0 méas examenes de cuestiones tedricas, problemas sintéticos y problemas practicos reales. Para
superar la asignatura, se exigird una calificacion minimade 4 (sobre 10) en esta parte.

- SE2 (30%; CG02, CG03, CB3, CB4, CT03, CT05, CE03, CEQ7, CE13): Trabajos, memoriasy
exposiciones orales.

- SE3 (10%; CG02, CB4, CT03, CE03, CEQ7, CE13): Evaluacién continua de cada alumno, basada
en la participacion y grado de implicacion del alumno en el proceso de ensehanza-aprendizaje,
teniendo en cuenta la asistencia regular a las actividades presenciales previstas y la
resolucion de cuestiones y problemas propuestos periédicamente.

Respecto ala calificacion de practicas, el 40% de la nota correspondera con SE2 (CG02, CG03, CB3,
CB4, CT03, CT05, CEO3, CEQ7, CE13) y el 60% con la calificacion obtenida en la précticafina (SEL,
CG02, CGO03, CB3, CB4, CT05, CE03, CEQ7, CE13), que tendralugar en la tltima sesion de précticas.
La précticafinal sera una prueba objetiva que se evaluaraindividualmente y que consistiraen la
realizacion de diferentes gercicios relacionados con una o varias précticas anteriores. Para superar la
asignatura, se exigira una calificacion minimade 4 (sobre 10) en laprécticafinal. Del 40%
correspondiente ala evaluacion continua, €l 70% correspondera con larealizacion de los g ercicios
propuestos en la sesidn de practicas, que podran ser evaluados por €l profesor alafinalizacién dela
practica. El 30% restante provendra de la preparacion previa ala sesion de précticasy que se evaluara
rapidamente al principio de cada sesién de practicas. Las précticas pueden realizarse de maneraindividual
0 por paregjas, con laexcepcion de la préctica final, que obligatoriamente seraindividual. Ademas, €l
profesor puede optar para evaluar de maneraindividual las sesiones regulares de practicas aunque éstas se
hayan desarrollado por grupos de dos estudiantes.

La segunda convocatoria se evaluaraigual que la primera con laexcepcién de que en la parte de teoria,
SE1 tendraun peso del 70% y SE3 del 0%; en la parte de préacticas el 100% corresponderaa SE1, y sera
necesario obtener un minimo de 4 (sobre 10) para promediar con la parte de teoria.

En cualquier caso, €l sistema de evaluacion se regira por lo establecido en € Reglamento de Evaluaciony
Calificacion de la Universidad de Valencia para Grados y Mésteres

(https://webges.uv.es/uv TaeWeb/M uestral nformaci onEdi ctoPubli coFrontA ction.do?acci on=inicio& i dEdi
ctoSeleccionado=5639)
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Apress (disponible com a eBook per a la Universitat de Valencia)

Complementarias

- C. M. Bishop (2016). Pattern Recognition and Machine Learning, Springer

- K. P. Murphy (2020). Machine Learning: a probabilistic perspective, Second Edition, The MIT Press

- R. O.Duda, P. E. Hart, D. G. Stark (2016). Pattern classification, Third Edition, John Wiley & Sons Inc.
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ADENDA COVID-19

Esta adenda solo se activara si la situacion sanitaria lo requiere y previo acuerdo del Consejo de
Gobierno

La metodol ogia docente de |a asignatura seguird el Model o Docente aprobado por 1a Comision
Académicade Titulo de Ciencia de Datos (https.//go.uv.es/cienciadatos/M odel DocentGCD1Q). En caso
de gque se produzca un cierre de las instalaciones por causas sanitarias que afecte total o parcialmente alas
clases de la asignatura, estas seran sustituidas por sesiones no presenciales siguiendo los horarios
establecidos. Si € cierre afectara a alguna prueba de evaluacion presencial de la asignatura, esta sera
sustituida por una prueba de naturaleza similar que se realizard en modalidad virtual atravésdelas
herramientas informéti cas soportadas por la Universitat de Valencia. Los porcentgjes de cada prueba de
evaluacion permaneceran invariables, segun lo establecido por esta guia
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