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SITUACION / SENTIDO DE LA ASIGNATURA

Contextualizacion

Relacion con otras

asignaturas y materias

Prerrequisitos

Habitualmente se trabaja con sistemas lineales o se hacen
aproximaciones para asumir la condicion de linealidad de los sistemas.
Sin embargo, nos podemos encontrar en muchas situaciones con el
estudio de sistemas con un comportamiento claramente no lineal. Estos
sistemas requieren de herramientas matematicas que se adapten a este
tipo de comportamiento. Este es el objetivo de esta asignatura, donde se
van a describir, estudiar y aplicar diferentes tipos de técnicas no lineales.

Esta asignatura optativa esta relacionada con el resto de asignaturas de
la materia de “Técnicas de Tratamiento de Sefial” (TS), que también
pertenece al itinerario de TSB. Se relaciona especialmente con
“Estimacién y Procesado Adaptativo” y “Procesado Multidimensional”.
Ademas, los diferentes métodos estudiados se van a aplicar en la
asignatura de “Procesado de Senales Biomédicas”, que pertenece a la
materia de “Ingenieria Biomédica” del itinerario TSB.

No existen condiciones previas excluyentes para cursar esta asignatura.

CONTRIBUCION AL DESARROLLO DE COMPETENCIAS

Generales

Capacidad de comunicar los resultados de investigaciéon mediante artefactos
escritos, propios de divulgacion del conocimiento en el sistema de investigacion
regido por el sistema de revisiéon entre pares, o en otros términos, escribir articulos
técnicos correctos tanto en el fondo como en la forma. [CG 8]

Capacidad de emplear las técnicas y medios mas adecuados para la comunicacion
oral en diversos foros de la comunidad académica, cientifica o empresarial, asi
como para su divulgacién en general en la sociedad, o en otros términos, preparar
y realizar presentaciones orales correctas ante audiencias expertas y en contextos
divulgativos. [CG 9]

Capacidad de conocer y emplear técnicas y herramientas relacionadas con el
modelado, simulacién, experimentacion y validacion de las propuestas técnicas,
asi como evaluarlas mediante unos parametros de bondad establecidos. [CG 10]
Capacidad de desarrollar la capacidad de aprendizaje y trabajo en grupo tanto en
entornos conocidos y restringidos, asi como en consorcios internacionales en los
que intervienen factores culturales. [CG 11]

Capacidad de emplear una metodologia adecuada de investigacién adaptada en
cada contexto con énfasis en el método cientifico. [CG 16]

Especificas

Capacidad para iniciarse en actividades de investigacion en el campo del
procesado de sefial. [CE-TSB 1]

Capacidad de comprensién de las bases tedricas en las que se apoyan los
conceptos propios de esta materia. [CE-TSB 2]

Capacidad de relacionar los diferentes conceptos, asi como llevar a cabo un
analisis critico de los métodos desarrollados hasta llegar a comprender el estado
del arte. [CE-TSB 3]

Capacidad de analisis y sintesis de las técnicas propias de procesado de sefial,
asi como su aplicacion a la resolucion de problemas practicos. [CE-TSB 4]
Capacidad de llevar a cabo simulaciones y experimentos mediante el uso de
ordenadores y herramientas informaticas que permitan validar desde un punto de
vista practico los conceptos de esta materia y su aplicacién en problemas. [CE-
TSB 5]

Capacidad de utilizar procedimientos eficaces de busqueda de informacién




cientifica relacionada, tanto en fuentes de informacién primarias como
secundarias, incluyendo el uso de recursos informaticos. [CE-TSB 6]

e Capacidad para exponer un ftrabajo desarrollado por el alumno en un tema
relacionado con esta materia. [CE-TSB 7]

* Capacidad para de defender y argumentar las decisiones tomadas en los métodos
y algoritmos usados en procesado de sefal. [CE-TSB 8]

* Capacidad para manejar con cierta soltura herramientas no lineales de procesado
de sefial como son: teoria del caos, redes neuronales, algoritmos genéticos,
métodos borrosos, etc. [CE-TSB 9]

OBJETIVOS GENERALES DE LA ASIGNATURA

e Conocer el estado del arte y las condiciones para aplicar técnicas de analisis no lineal.

* Conocer el proceso de investigacion cientifica en ambito del analisis no lineal.

*  Gestionar bibliografia, documentacién, bases de datos y software especificos de analisis no lineal.

e Saber comunicar los resultados de investigacion en el ambito del analisis no lineal mediante la
exposicion de un trabajo desarrollado por el alumno.

» Diseflar y realizar experimentos relacionados con el procesado no lineal de sefiales
unidimensionales para la resolucion de proyectos de investigacion de forma individual y trabajando
en grupo.

* Aplicar técnicas de analisis no lineal (métodos de la teoria del caos, redes neuronales, algoritmos
genéticos, métodos borrosos, etc.) a sefiales simuladas y reales mediante el uso de ordenadores y
comprender el funcionamiento de estas técnicas.

e Saber realizar un analisis critico y comparativo de los resultados obtenidos mediante distintas
técnicas de analisis no lineal.

TABLA DE DEDICACION DEL ALUMNO A LA ASIGNATURA

HORAS PRESENCIALES

Otras actividades
(ej., practicas de
campo, evaluacion)

_—
HORAS NO PRESENCIALES

Estudio y trabajo auténomo individual Estudio y trabajo auténomo grupal

. Practicas . Seminarios y
Teoria Laboratorios ;
en aula tutorias

60 15




BLOQUES TEMATICOS

Bloque 1: Introduccion a la Computaciéon Evolutiva

Este bloque inicial describe una de las principales familias de
algoritmos basados en computacion evolutiva para estimacion de
parametros en sistemas altamente no lineales y multimodales en su
espacio de soluciones. En él se explica el fundamento conceptual de
los Algoritmos Genéticos y se explican los principales parametros y
etapas que lo constituyen. Este método de estimacion adaptativa
resulta de interés en entornos donde las aproximaciones clasicas
(LMS, RLS, Kalman, etc.) derivan en una excesiva carga
computacional. Ejemplos de estas situaciones son los receptores de
sistemas de comunicaciones moviles o los algoritmos de estimacion de
parametros en imagenes médicas.

Contextualizacion y
justificacion

Al finalizar este bloque tematico, el alumno debera ser capaz de:

* Introducir a los alumnos en las técnicas de estimacion heuristicas,
como complemento a los métodos analiticos que se estudian en
otras asignaturas de grado y postgrado.

* Conocer los diferentes tipos de técnicas de Computacion
Evolutiva: Algoritmos Genéticos, Programas Evolutivos y
Estrategias Evolutivas. Estudiar los fundamentos tedricos basicos
y las estructuras mas empleadas en la practica.

e Estudiar con mas detalle los Algoritmos Genéticos teniendo como
punto de referencia la solucién de problemas de comunicaciones
digitales. En concreto, estudiar los procesos principales
involucrados en los AGs: codificacion, operadores genéticos,
funciones de aptitud, elitismo, criterios de terminacién vy
alteraciones fundamentales de la estructura basica.

* Familiarizarse con el software y bibliografia basicos en este tema.

Objetivos de aprendizaje

TEMA 1: Introduccion al Procesado Evolutivo

1.1 Introduccién a las técnicas de computacion evolutiva. Estudio
y comparacion con los métodos analiticos de estimacion y
adaptacion. Principales ventajas e inconvenientes. Soluciones
de compromiso y carga computacional.

1.2 Estudio especifico de los Algoritmos Genéticos. Fundamento

Contenidos tedrico. Etapas de disefio. Operadores genéticos. Técnicas de
elitismo. Criterios de convergencia. Estudio de la inestabilidad
y problemas de convergencia. Carga computacional.
Codificaciones eficientes.

1.3 Aplicacion de los algoritmos genéticos a problemas de
ingenieria. Desarrollo de un AG para la deteccion de los
simbolos transmitidos en un sistema de comunicaciones
moviles. Aplicaciones en bioingenieria.

Métodos docentes e Clase magistral participativa.

Para este hemos previsto realizar las siguientes actividades:

*  Explicacion tedrica del temario.

*  Organizacion de trabajo personal y puestas en comun posteriores.
e Elaboracién, presentacion y discusion de trabajos.

Plan de trabajo

La evaluacion de la adquisicion de competencias se basara en:

* La calificacion se basara en la valoracion por parte del profesor del
trabajo realizado por los alumnos a lo largo de cada sesion,
especialmente a lo hora de poner en comun al principio de cada
sesion las preguntas planteadas el dia anterior. Asi mismo, se
valorara la busqueda de documentacion, su clasificacién y estudio,
asi mismo como la realizaciéon y presentacion de un trabajo

Evaluacion




Bibliografia basica

Bibliografia
complementaria

Recursos necesarios

Carga de trabajo en
créditos ECTS

Contextualizacion y
justificacion

Objetivos de aprendizaje

practico guiado por el profesor al finalizar el bloque.

* D. A Fogel, “What is Evolutionary Computation?”, IEEE Spectrum,
February 2000.

« K. S. Tang, K.F. Man, S. Kwong, Q. He, “Genetic Algorithms and
their applications”, IEEE Signal Processing Magazine, November
1996.

e T. Back, U. Hammel and H.-P. Schwefel, “Evolutionary Computa-
tion: Comments on the History and Current State”, IEEE Trans. on
Evolutionary Computation, Vol. 1, No. 1, 1997.

* H. Holland, “Adaptation in Natural and Artificial Systems”, Ann
Arbor: The University of Michigan Press, 1975.

» D.E. Goldberg, “Genetic Algorithm in Search, Optimization, and
Machine Learning” Addison Wesley Publishing Company, 1989.

e L. Davis, “Handbook of Genetic Algorithms”, Van Nostrand
Reinhold, 1991.

* Z. Michalewicz, “Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution
Programs”, Springer-Verlag, NY, 1992.

Seran necesarios los siguientes recursos, todos ellos facilitados por la

UVA o el profesor:

* Entorno de trabajo en la plataforma Moodle ubicado en el Campus
Virtual de la Universidad de Valladolid.

* Documentacion de apoyo.

1ECTS

Bloque 2: Métodos derivados de la teoria del caos y aplicaciéon de parametros no lineales

Este bloque consta de dos temas dedicados a los métodos derivados
de la teoria del caos y otros parametros no lineales. En primer lugar, se
introduce el concepto de caos y los sistemas dinamicos cadticos. A
continuacion, se describe el atractor de un sistema y métodos para su
reconstrucciéon mediante el método de retardos temporales. Esto nos
llevard al concepto de fractal. Ademas, se estudian dos métodos
derivados de la teoria del caos ampliamente utilizados: dimensién de
correlacion y exponentes de Lyapunov. Finalmente, se estudian otros
parametros no lineales utilizados en el procesado de sefales,
indicando su estimacién y condiciones para poder ser aplicados. Se
pretende que el alumno comprenda las ventajas e inconvenientes de
cada uno de ellas. Estos temas estas estan acompafados de practicas
de laboratorio, donde el alumno tendra que aplicar el conocimiento
adquirido a sefiales simuladas y reales.

Al finalizar este bloque tematico, el alumno debera ser capaz de:

*  Comprender el concepto de caos, atractor y fractal.

* Reconstruir el atractor de un sistema mediante el método de
retardos temporales.

e Estimar la dimension de correlacion y mayor exponente de
Lyapunov.

*  Comprender ventajas e incovenientes de diferentes parametros no
lineales (entropia aproximada, entropia muestral, entropia en
multiples escalas, auto informacién mutua, medida de la tendencia
central, andlisis de fluctuaciones sin tendencias y complejidad de
Lempel-Ziv).

*  Aplicar los diferentes parametros no lineales a sefales simuladas
y reales.




Contenidos

Métodos docentes

Plan de trabajo

Evaluacion

Bibliografia basica

Bibliografia
complementaria

Recursos necesarios

Carga de trabajo en
créditos ECTS

TEMA 2: Teoria del caos y dinamica no lineal
2.1 Introduccién.
2.2 Relaciones causa-efecto.
2.3 Antecedentes historicos. Fractales.
2.4 Métodos derivados de la Teoria del Caos.

TEMA 3: Métodos no lineales de procesado de senal
3.1 Introduccién.
3.2 Medidas de complejidad.
3.3 Entropias.
3.4 Prediccion no lineal.
3.5 Otros métodos no lineales.
3.6 Utilizacion de sefiales sintéticas.
3.7 Practica de laboratorio.

* Clase magistral participativa.
*  Estudio de casos.
*  Practicas de laboratorio.

Para este bloque hemos previsto realizar las siguientes actividades:

*  Explicacion tedrica del temario.

* Realizaciéon de practicas de laboratorio para aplicar parametros no
lineales a sefiales simuladas y reales.

* Realizacion individual y exposicién sobre un trabajo de revision del
estado del arte en un parametro no lineal.

La evaluacion de la adquisicion de competencias se basara en:

e Valoracién de la actitud y participacion del alumno en las
actividades formativas.

*  Valoracion de la actitud y participacion del alumno en las practicas
de laboratorio.

* Realizacion y exposicion del trabajo de forma individual.

* G.L. Baker, J.L. Gollub, Chaotic dynamics: an introduction. Ed.
Cambridge University Press, 1996.

* H. Kantz, T. Schreiber, Nonlinear Time Series Analysis, Ed.
Cambridge University Press, 2008 (segunda ediccion).

* H.G. Schuster, W. Just, Deterministic Chaos: An Introduction. Ed.
Wiley VCH, 2005.

* S. Haykin, Neural Networks and Learning Machines. Ed. Prentice
Hall, 2008 (tercera ediccion).

« E. Ott, Chaos in dynamical systems, Ed. Cambridge University
Press, 2002 (2nd ed.)

Seran necesarios los siguientes recursos, todos ellos facilitados por la

UVA o el profesor:

* Entorno de trabajo en la plataforma Moodle ubicado en el Campus
Virtual de la Universidad de Valladolid.

*  Ordenadores con MATLAB para la realizacion de las practicas de
laboratorio.

* Documentacion de apoyo.

2ECTS




Contextualizacion y
justificacion

Objetivos de aprendizaje

Contenidos

Métodos docentes

Plan de trabajo

Evaluacion

Bloque 3: Introduccion a las redes neuronales

Este bloque consta de dos temas dedicados a las redes neuronales
artificiales (RNA). En primer lugar se describen las analogias entre las
neuronas bioldgicas y artificiales. Esto nos va a servir de introduccion
para estudiar las definiciones de RNA, asi como su estructura general
y las diferentes clasificaciones de RNA, donde se van a diferenciar
principalmente entre las redes dinamicas y estaticas. Este tema se
complementara con un trabajo de revision del estado del arte realizado
en grupo, donde se van a profundizar en las caracteristicas de
determinados tipos de RNA y se debera exponer en publico y un
pequefio ejercicio practico de programaciéon con Matlab®.

Al finalizar este bloque tematico, el alumno debera ser capaz de:

* Describir los diferencias y semejanzas entre las neuronales
biolégicas y las artificiales.

* Conocer las diferentes definiciones de ANN, asi como sus
estructuras generales.

*  Enumerar y describir los principales tipos de ANN en ambito del
procesado de sefial.

* Realizar una busqueda bibliografica del estado del arte en las
aplicaciones de diferentes tipos de ANN.

TEMA 4: Introduccion a las Redes Neuronales Artificiales (ANN)
4.1 Introduccion.
4.2 Estructura de las ANN.
4.3 Clasificacion de las ANN.
4.4 Beneficios y aplicaciones.

TEMA 5: Tipos de Redes Neuronales Artificiales (ANN)
5.1 Introduccion.
5.2 Redes estaticas.
5.3 Redes dinamicas.
5.4 Trabajo practico.

* Clase magistral participativa.
* Realizacién de trabajos y practicas de laboratorio.
*  Presentacion participativa de trabajos.

Para este bloque hemos previsto realizar las siguientes actividades:

*  Explicacion tedrica del temario.

* Realizacion y exposicion de un trabajo de revision del estado del
arte sobre tipos concretos de ANN.

* Realizaciéon de practicas de laboratorio para aplicar ANN sobre
conjuntos de datos sencillos. Sera necesario exponer los
resultados principales de las practicas, a lo que seguira un breve
debate sobre los resultados obtenidos y las dificultades
encontradas en el laboratorio.

La evaluacion de la adquisicion de competencias se basara en:

e Valoracién de la actitud y participacion del alumno en las
actividades formativas.

* Realizacién y exposicion del trabajo.

* Realizaciéon de las practicas de laboratorio, asi como su
exposicion y la participacion en el debate posterior.




Bibliografia basica

Bibliografia
complementaria

C. M. Bishop, Neural Networks for Pattern Recognition. Ed. Oxford
University Press, 1995.

S. Haykin, Neural Networks and Learning Machines. Ed. Prentice
Hall, 2008 (tercera ediccion).

P. D. Wasserman, Neural Computing : Theory and Practice, Chaos
in dynamical systems, Ed. New York : Van Nostrand Reinhold,

1989.

Seran necesarios los siguientes recursos, todos ellos facilitados por la

UVA o el profesor:

* Entorno de trabajo en la plataforma Moodle ubicado en el Campus
Virtual de la Universidad de Valladolid.

* Ordenadores con MATLAB para la realizacién de las practicas de
laboratorio.

* Documentacion de apoyo.

Recursos necesarios

Carga de trabajo en

créditos ECTS 2ECTS

CRONOGRAMA (POR BLOQUES TEMATICOS

PERIODO PREVISTO DE

BLOQUE TEMATICO CARGA ECTS

DESARROLLO

Bloque 1: Introduccion a los métodos de
computacion evolutiva aplicados a 1 ECTS
problemas de ingenieria

Semanas 4,6, 7y 11

Bloque 2: Métodos derivados de la teoria
del caos y aplicacidon de parametros no 2 ECTS
lineales

Semanas 7, 8,9, 10, 11y 16

Bloque 3: Introduccion a las redes

2 ECTS Semanas 12, 13, 14,15y 17
neuronales

EVALUACION - TABLA RESUMEN

PESO EN LA
INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO NOTA FINAL OBSERVACIONES

Valoracién de la actitud y participacion del o

L ; 10%
alumno en las actividades formativas en aula
Realizacién de las practicas de laboratorio 40%
Realizacién y presentacion del trabajo 25%
individual (Bloque 2)




Realizacién y presentacion del trabajo de

0,
revision (Bloque 3) 25%

CONSIDERACIONES FINALES

* Las exposiciones y discusiones de trabajos relacionados con el Bloque 1 se realizaran segun
turnos y horario acordado con el profesor, dependiendo del nimero de alumnos matriculados.

e Cada alumno debera presentar los resultados obtenidos en las practicas correspondientes al
Bloque 2. A cada alumno se le informara de su turno de presentacion a lo largo del curso

e Cada alumno debera hacer una pequefa presentacion oral del trabajo de revision realizado en
el Bloque 3. A cada alumno se le informara de su turno de presentacién a lo largo del curso.
Asimismo, se realizara una presentacion de los resultados correspondientes a las practicas de
laboratorio del Bloque 3, a la que seguira un debate grupal sobre los mismos. La forma de
presentacion y los turnos se especificaran a lo largo del curso.




