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INTRODUCCION

C o n s e g u ir  d is e ñ a r  y  c o n s t r u i r  una m áquina que s e a  ' c a p a z  d e  

d e s a r r o l l a r  p r o c e s o s  i n t e l i g e n t e s  en  e l  t r a t a m ie n to  d e  l a  

in fo r m a c ió n  d e  m anera s e m e ja n te  a l  c e r e b r o  humano, ha s id o  d e sd e  

s ie m p re  uno d e  l o s  p r in c ip a l e s  o b j e t i v o s  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n

c i e n t í f i c a .

En 1943 M a cC u llo ch  y  P i t t s  C l ]  p r e s e n ta r o n  e l  p r im e r  m od e lo  

p a ra  s im u la r  e l  fu n c io n a m ie n to  d e l  c e r e b r o  p or m ed io  d e  r e d e s  

n e u ro n a le s  a r t i f i c i a l e s  CRNA3. P a ra  p r in c i p i o s  d e  l a  d é ca d a  d e  l o s  

s e s e n ta s  s e  h a b la n  d e s a r r o l l a d o  m od e los  d e  RNA b ie n  d e f in id o s .  S e  

e x p u s ie r o n  m e jo re s  m ecan ism os d e  a p r e n d iz a je ,  d i f e r e n t e s  

e s t r u c t u r a s  C C a n tid a d  d e  n eu ron as  d e  e n t r a d a ,  d e  s a l i d a  y  su 

i n t e r c o n e x i ó n ) ,  e t c .  La t e o r i a  d e l  P e r c e p t r o n  d e s a r r o l l a d a  por

R o s e n b la t t  C2] fu e  l a  más e x i t o s a ,  l a  e s t r u c t u r a  c o n ta b a  c o n  2 

n i v e l e s ,  uno d e  e n t r a d a  y  e l  o t r o  d e  s a l i d a ,  p or e l l o  s e  t e n ia n  

d e f i c i e n c i a s  p a ra  r e s o l v e r  a lg u n o s  p ro b lem a s . Uno d e  l o s  c l á s i c o s  

e s  l a  fu n c ió n  XOR, cu ya  s o lu c ió n  s e  e n c u e n t ra  a g re g a n d o  un n i v e l  

in t e r m e d io ,  p e r o  f a l t a b a  e l  a lg o r i t m o  de  a p r e n d iz a je  qu e  l o s  

a p o y a ra . E s te  p ro b lem a  m a tem á tic o  fu e  una d e  l a s  r a z o n e s  

p r in c i p a l e s  p a ra  aban donar e l  á r e a  d e  RNA.

Las  RNA n e c e s i t a  m áquinas m as iva m en te  p a r a l e l a s  y  que 

t r a b a je n  a v e lo c id a d e s  muy a l t a s  p a ra  r e a l i z a r  l a s  s im u la c io n e s ,  

en l a  d é ca d a  d e  l o s  s e s e n ta s  l a  t e c n o l g i a  e r a  i n s u f i c i e n t e  p a ra  

c o n s t r u i r l a s ,  s ie n d o  l a  segu n da  r a z ó n  por l o  que s e  aban do n aron  

la s  RNA.

Con l a  m oderna t e c n o l o g í a  m ic r o e l e c t r ó n i c a  d e  l o s  ú l t im o s

añ os s e  ha p e r m i t id o  e n t r e v e r  l a  p o s i b i l i d a d  d e  c o n s t r u i r  en 

c i r c u i t o s  d e  s i l i c i o  r e d e s  cu y o  fu n c io n a m ie n to  s im u la  a  l a s  

n eu ron as  d e l  c e r e b r o ,  con  una g ra n  c a p a c id a d  de  t r a b a ja r  en 

p a r a l e l o  y  a  v e lo c id a d e s  a l t a s ,  por l o  que s e  retom an  la s  t e o r í a s  

m a tem á tic a s  más im p o r ta n te s  d e  h a ce  más d e  c u a r e n ta  añ os p a ra  

d is e ñ a r  una com p u tad ora  con  a r q u i t e c t u r a  t o t a lm e n t e  d i f e r e n t e  a  l a  

t r a d i c i o n a l ,  en  qu e  d e  m anera s e m e ja n te  a l  s e r  humano p r o c e s e
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in t e l i g e n t e m e n t e  l a  in fo r m a c ió n  y  que t e n g a  sus f a c u l t a d e s  

c o g n o s c i t i v a s  C h a b ía , r a z o n a m ie n to ,  e l a b o r a c ió n  d e  c o n c e p to s ,  

r e c o n o c im ie n to  d e  im á ge n es , e t c } , c a r a c t e r í s t i c a s  qu e  l a s  

com p u ta d ora s  a c t u a le s  no t ie n e n .

E l o b j e t i v o  p r in c ip a l  d e  l a  t é c n i c a  d e  l a s  RNA e s  c r e a r  un 

c e r e b r o  a r t i f i c i a l ,  aunque a c tu a lm e n te  s e  pu ede c o n s id e r a r  como un 

p r o y e c t o  i r r e a l i z a b l e .

En l a  t e s i s  s e  han f i j a d o  l o s  s i g u i e n t e s  o b j e t i v o s :

a }  R e a l i z a r  una h e r ra m ie n ta  qu e  p e rm ita  d e s a r r o l l a r  a p l i c a c io n e s  

d e  r e d e s  n e u ro n a le s  a p a r t i r  d e  e l l a .

b }  Im p le m e n ta r la  en  un T ra n s p u te r  T800 , con  su  le n g u a je  

e s p e c i a l i z a d o  OCCAM2. Se u t i l i z a r á  e s t á  m áquina p or su  v e lo c id a d  

p a ra  l a s  o p e r a c io n e s  d e  pu n to  f l o t a n t e .  CVer C a p i t u lo  23.

cD S e  r e a l i z a r á n  a lg u n o s  e je m p lo s  con  v a r ia c io n e s  d e  l o s  

p a rá m e tro s  b á s ic o s  y  p or ú l t im o  un r e c o n o c e d o r  d e  c a r a c t e r e s  

m a n ú s c r ito s .

En ca d a  uno d e  e l l o s  l o s  r e s u l t a d o s  son  l o s  s i g u i e n t e s :

a3 L as  c a r a c t e r í s t i c a s  más im p o r ta n te s  d e  l a  h e r ra m ie n ta  

d e s a r r o l l a d a  s e  m en cionan a  c o n t in u a c ió n :

0  Nos p e rm ite  e d i t a r  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  r e d  en  fo rm a  

i n t e r a c t i v a  c o n  e l  u s u a r io  o  con  e l  e d i t o r  d e  t e x t o  d e  TURBO C, de 

e s t á  ú l t im a  fo rm a  s e  pueden  c r e a r  a r c h iv o s  p a ra  l o s  p a t r o n e s  de 

a p r e n d iz a je .

1 O  S e  s a lv a n  y  c a r g a n  a r c h iv o s  d e  fo rm a  com p ac ta  y  d e  t e x t o .

¿ ¿ O  P a ra  e l  a p r e n d iz a je  s e  da un número d e  i t e r a c i o n e s .  S i 

e l  e r r o r  g l o b a l  e s  menor qu e  e l  um bral d e  c o n v e r g e n c ia  s e  d e t i e n e  

y  d e s p le g a  en  l a  p a n t a l l a  l a  c a n t id a d  d e  b a r r id o s  e je c u ta d o s .
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bD La v e lo c id a d  d e l  t r a n s p u te r  T800 p a ra  e l  a p r e n d iz a je  d e  l a  r e d  

n eu ro n a l e s  muy a l t o  con  r e s p e c t o  a o t r a s  m áqu inas.

c }  Con l a s  a p l i c a c io n e s  r e a l i z a d a s  s e  com probó e l  c o r r e c t o  

fu n c io n a m ie n to  d e l  p rogram a y  l a  e f i c i e n c i a  d e l  a lg o r i t m o  d e  

r e t r o - p r o p a g a c ió n  con  una e s t r u c t u r a  muí t i - n i v e l .

F in a lm e n te  s e  r e a l i z a r o n  p ru eb a s  en  d i f e r e n t e s  PC, con  e l  

l e n g u a je  d e  p ro g ra m a c ió n  T u rbo  C. Las  p ru eb a s  s e  h i c i e r o n  con  l a  

fu n c ió n  XOR y  e l  p rogram a  c o r r i ó  p o r  un m in u to  en cada  una d e  l a s  

m áqu inas. L o s  r e s u l t a d o s  son  l o s  s i g u i e n t e s :

PC/XT PRINTAFORM con  8088 a 8. 4 MHz, 230 i t e r a c i o n e s .

PC/AT SPERRY con  80286 a 16 MHz, 660 i t e r a c i o n e s .

PC/AT JAMECO JE2019 con  80386 a 20 MHz, 1600 i t e r a c i o n e s .

PC/AT VECTRA CON 80286 A 16 MHz, con  c o p r o c e s a d o r  a r i t m é t i c o ,  5200 

i t e r a c i o n e s .

TRANSPUTER T800  a  20 MHz con  c o p r o c e s a d o r  65000 i t e r a c i o n e s .

En e l  c a p í t u l o  1 d e  e s t e  docu m ento  d e  t e s i s ,  s e  dan l o s  

fu n d am en to s  t e ó r i c o s  n e c e s a r io s  p a ra  l a  c o m p ren s ió n  d e  l a  t e o r í a  

en  l a  qu e  s e  s u s te n ta n  l a s  R edes N e u ro n a le s  A r t i f i c i a l e s .  S e  h a ce  

é n f a s i s  en  l a s  e s t r u c t u r a s  muí t i - n i v e l  y  en  e l  a lg o r i t m o  d e  

a p r e n d i z a j e  p or r e t r o - p r o p a g a c ió n .

En e l  c a p í t u l o  2 s e  d e s c r ib e  l a  a r q u i t e c t u r a  d e l  T ra n s p u te r  

T800 , e l  l e n g u a je  d e  p ro g ra m a c ió n  OCCAM2, su in s t a l a c i ó n  en  l a  

PC/AT SPERRY y  l a  i  mpl e m e n ta d  ón d e l  p rogram a p a ra  r e d e s  

n e u ro n a le s  REDJAN.

En e l  c a p í t u l o  3 s e  p r e s e n ta  un c o n ju n to  d e  e je m p lo s  d e  r e d e s  

n e u ro n a le s  a r t i f i c i a l e s ,  cam biando a lg u n o s  p a rá m e tro s  b á s ic o s .

E l a p é n d ic e  A in d i c a  a l  u s u a r io  como t r a b a ja r  con  REDJAN. Se 

e j e m p l i f i c a  con  l a  fu n c ió n  XOR.
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1 . MODELOS DE REDES NEURONALES

1 .1  CONCEPTOS BASICOS DE REDES NEURONALES

REDES NEURONALES BIOLOGICAS CRNB)

El s e r  humano t i e n e  l a  c a p a c id a d  d e  a p ren d e r  c o n s ta n te m e n te  

c o s a s  n u ev a s , l o  que im p l ic a  p r o c e s a r  d e  m anera i n t e l i g e n t e  l a  

in fo r m a c ió n ,  a s i  como a lm a c e n a r la ,  r e c o r d a r l a ,  r e c o b r a r la  y  con  

e l l a  aum entar l a  c a p a c id a d  d e  a n á l i s i s ,  d e  i n t u i r ,  tom ar 

d e c i s i o n e s ,  com pren der e l  l e n g u a je ,  r e c o n o c e r  im á gen es , e t c .

E l ú n ic o  ó r g a n o  en  e l  c u e rp o  qu e  r e a l i z a  e s t a s  a c t i v id a d e s  e s  

e l  c e r e b r o ,  e l  c u a l e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  una enorm e r e d  de 

n eu ron as  c o n e c ta d a s  e n t r e  s i ,  en g ru p o s . E l c e r e b r o  e s t á  d i v i d o  

p or l o  menos en  50 g ru p o s ,  e s p e c i a l i z a d o s  en  una a c t i v i d a d  

e s p e c í f i c a  ca d a  uno de  e l l o s ,  t a l e s  como v i s i ó n ,  v o z ,  s is t e m a  

s e n s o r ,  a u d i t o r ,  m o to r , e t c .  S e  c o n s id e r a  qu e  s e  t i e n e n  e n t r e  50 y  

100 b i l l o n e s  d e  n eu ron as  ap rox im a d a m en te , una c a r a c t e r í s t i c a  muy 

im p o r t a n te  en  e l  hom bre e s  que no p i e r d e  e l  c o n o c im ie n to  a d q u ir id o  

p e s e  a qu e  l a s  n eu ron a s  s e  e s t á n  m u rien do  c o n tin u a m en te . S e  c r e e  

que e l  c e r e b r o  t r a b a ja  en  p a r a l e l o ,  p o rq u e  v a r ia s  á r e a s  d e  

neu ron as  h a cen  s in a p s i s  con  o t r a s ,  d e  m anera s e p a ra d a  p e r o  a l  

mismo t ie m p o ,  e s  d e c i r ,  s e  pu ede  i r  cam in an do , v e r  qué s u c e d e  a 

n u e s t r o  a l r e d e d o r  y  a n a l i z a r l o .  E s ta s  a c t i v id a d e s  s e  h a cen  con  

g ru p o s  d e  n eu ron a s  e s p e c ia l i z a d a s  qu e  s e  e n c u e n tra n  en e l  c e r e b r o  

en un lu g a r  d e te rm in a d o  p or l o  que podemos d e c i r  que s e  t i e n e n  

d i s t r i b u id a s  l a s  t a r e a s .  Las  n eu ron a s  son  d i s p o s i t i v o s  muy l e n t o s  

que o p e ra n  en  e l  r a n g o  d e  1 a 10 m i l i  segu n d os  p a ra  c a l c u la r  s i  e l  

e s t ím u lo  r e b a s a  e l  u m bra l, c o m p a rá n d o la s  con  l a s  com p u tad oras  

a c t u a le s  q u e  t r a b a ja n  en  e l  o rd e n  d e  n an osegu n dos  por in s t r u c c ió n ;  

s in  em bargo e l  c e r e b r o  p ro c e s a  l a  in fo r m a c ió n  a mayor v e l o c id a d  

p o r  t e n e r  á r e a s  e s p e c ia l i z a d a s  p a ra  cad a  a c t i v i d a d ,  l a s  que 

t r a b a ja n  en  p a r a l e l o  y  p o r  c o n te n e r  g ra n  c a n t id a d  de  n eu ron a s . S i 

un e s t ím u lo  d e  c i e r t a  c o m p le j id a d  e s  p re s e n ta d o  r e s p o n d e  s o la m e n te  

una d e te rm in a d a  á r e a  d e l  c e r e b r o  y  como s a l i d a  s e  a c t i v a r á  o t r a  

t o t a lm e n t e  in d e p e n d ie n te .
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De a c u e rd o  con  e l  m od e lo  c e r e b r a l  más d e s a r r o l l a d o ,  l a s  

n eu ron as  t i e n e n  t r e s  p a r t e s  fu n d a m e n ta le s  p a ra  su fu n c io n a m ie n to :  

e l  a x ón , l a s  d e n d r i t a s  y  l a  s in a p s is .

E l a x ó n  e s  l a  s a l i d a  d e  l a  n eu ron a  por don de s e  en  v i  a e l  

im p u lso  a  su s  r e c e p t o r a s  una v e z  qu e  r e v i s a  s i  r e b a s a  e l  u m bra l, 

l a  s e ñ a l pu ede  s e r  d e  e x c i t a c i ó n  o  d e s h a b i1 i  t a c ió n .

Las  d e n d r i t a s  son  l a s  r a m i f i c a c io n e s  d e l  axón  p a ra  c o n e c ta r  a 

l a s  n eu ron as  r e c e p t o r a s ,  a s im ism o  s i r v e n  p a ra  e n v ia r  l a  

in fo rm a c ió n  e n t r e  e l l a s .

La  s in a p s i s  e s  l a  fu e r z a  c on  qu e  manda e l  e s t ím u lo  l a  n eu ron a  

e m is o ra  a l a s  r e c e p t o r a s .

Una n eu ron a  t i e n e  v a r i o s  c i e n t o s  y  a v e c e s  h a s ta  m i le s  d e  

e n tr a d a s  y  una v e z  que a n a l i z a  l a  in fo r m a c ió n  qu e  l l e g a ,  tom a l a  

d e c i s i ó n  d e l  t i p o  d e  im p u lso  qu e  e n v ia r á

Las  n eu ron as  t í p i c a s  d e  l o s  a n im a le s  v e r t e b r a d o s  pueden  

l l e v a r  un im p u ls o  n e r v io s o  a  una d i s t a n c i a  c o n s id e r a b le .  Los 

im p u lso s  n e r v io s o s  o r ig in a d o s  en  e l  c u e rp o  d e  l a  c é l u l a  s e  

p ro p a ga n  a  l o  l a r g o  d e l  ax ón , a lg u n o s  son  más l a r g o s  que o t r o s .  El 

axón  te rm in a  c o n  r a m i f i c a c io n e s ,  é s t a s  en  o c a s io n e s  l l e g a n  a s e r  

m i le s  y  s i r v e n  d e  d e n d r i t a s  d e  l a s  n eu ron as  r e c e p t o r a s .  L os  

com p on en tes  p r in c i p a l e s  d e  l a  n eu ron a  s e  e n c u e n tra n  i lu s t r a d o s  en  

l a  f i g u r a  1 y  un e je m p lo  d e  in t e r c o n e x ió n  en  l a  f i g u r a  2.

F IG . 1 ESTRUCTURA DE UNA F IG . 2  INTERCONEXION

NEURONA BIOLOGICA DE NEURONAS
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Como ya  s e  m en c ion ó , e x i s t e n  g ru p o s  d e  n eu ron as  

e s p e c ia l i z a d o s  p a ra  r e a l i z a r  c a d a  a c t i v i d a d ,  p o r  l o  que e s  l ó g i c o  

p en sa r  qu e  su  e s t r u c t u r a  f i s i o l ó g i c a  e s  d i f e r e n t e .  Por e je m p lo  l a s  

neu ron as  d e l  o j o  s e  e s p e c i a l i z a n  en  c a p ta r  e l  c o l o r ,  e l  

m o v im ie n to , l a  p o s i c i ó n ,  in t e n s id a d  d e  l a  l u z ,  e t c .

REDES NEURONALES A R T IF IC IA L E S  CRNA3

La t e o r í a  d e  RNA t i e n e n  una l a r g a  h i s t o r i a .  El d e s a r r o l l o  d e  

l o s  m od e los  m a tem á tic o s  em pezó h a ce  más de  45 añ os con  l o s  

t r a b a jo s  d e  M cC u llo ch  y  P i t t s  [1 3 ,  Hebb [3 3 ,  R o s e n b la t  [2 3 ,  W idrow  

143 , M in sk y  y  P a p e r t  [53 y  o t r o s .  Con l o s  t r a b a jo s  d e  M in sky  y  

P a p e r t  c o n c lu y e  l a  p r im e ra  e ta p a  d e  RNA, d e b id o  a l a s  d e f i c i e n c i a s  

d e  l o s  a lg o r i t m o s  de  a p r e n d iz a je  y  d e  h a rd w a re . L os  t r a b a jo s  más 

r e c i e n t e s  s on  p o r  H o p f ie ld  [6 , 7 , 8 3 ,  R u m eld h art and M c C le l la n d  [9 3 ,  

S e jn o w sk y  [1 0 3 , Felm an [1 1 3 , G ro s s b e r g  [123 y  o t r o s  que han dado 

e l  r e s u r g im ie n t o  a e s t e  campo. E l n u evo  i n t e r é s  s o b r e  e s t a  á r e a  e s  

d e b id o  a l  d e s a r r o l l o  d e  n u evas  e s t r u c t u r a s  y  a lg o r i t m o s  d e  

a p r e n d i z a j e  [6 , 7 , 8 , 1 1 3 ,  l a  n u eva  t e c n o l o g í a  p a ra  l a  c o n s t r u c c ió n  

d e  c i r c u i t o s  in t e g r a d o s  [1 3 ,1 4 3  y  o b v ia m e n te  p o r  l a  c r e c i e n t e  

f a s c in a c ió n  p o r  e l  c e r e b r o  humano.

L as  RNA son  in s p ir a d a s  en  l a s  b i o l ó g i c a s ,  l a s  c u a le s  e s tá n  

com p u estas  d e  ig u a l  m anera de a x o n e s , d e n d r i t a s  y  s in a p s is .  En l a s  

RNA e l  c u e rp o  d e  l a  n eu ron a  b i o l ó g i c a  s e  s im b o l i z a  p o r  un c í r c u l o .  

La  n eu ron a  s e  c o n s id e r a  como una c om p u erta  d e  p a so , en  c u a n to  

l l e g a  l a  in fo r m a c ió n  d e  l a s  e m is o ra s ,  l a  a n a l i z a  y  r e v i s a  s i  e s  

m ayor q u e  e l  um bral p a ra  e n v ia r  una s e ñ a l i n h i b i t o r i a  o 

e x c i t a t o r i a  a su s  v e c in a s  r e c e p t o r a s .  P o r  e l  a x ón , l a  n eu ron a  

e n v ía  e l  e s t ím u lo  a l a s  que e s t a  c o n e c ta d a ,  s e  s im u la  con  un 

a la m b re  o  c o n e x ió n .  La  s in a p s i s ,  e s  l a  f u e r z a  con  que s e  e s t im u la  

a l a s  n eu ro n a s  r e c e p t o r a s  y  é s t a  s e  r e p r e s e n t a  con  l o s  p e so s  d e  

l o s  a la m b re s  o  c o n e x io n e s  d e  l a s  n eu ron as .

Cuando s e  t r a b a ja  con  m od e los  n e u ro n a le s  a r t i f i c i a l e s  nos 

a le ja m o s  d e l  v e rd a d e r o  fu n c io n a m ie n to  d e l  c e r e b r o ,  p or l o  t a n t o  e s
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común qu e  a una n eu ron a  a r t i f i c i a l  con  su s  r e s p e c t i v a s  s e ñ a le s  d e  

e n t r a d a ,  u m b ra l, p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  y  l a s  s a l id a s  s e  l la m e  

p ro c e s a d o r  o  e le m e n to  d e  p ro c e s a m ie n to  o  nodo, v e r  l a  f i g u r a  3.

E x i s t e  c i r c u i t e r í a  e s p e c i a l i z a d a  p a ra  RNA, l a  c u a l t r a e  un 

p ro c e s a d o r  e l e c t r ó n i c o  p a ra  ca d a  p ro c e s a d o r  a r t i f i c i a l ,  

a c tu a lm e n te  h ay  una m áquina con  64 K de  p ro c e s a d o r e s  e l e c t r ó n i c o s  

que p e r m it e  i n t e r c o n e c t a r 1os  como s e  d e s e e  y  t r a b a ja r  con  un 

p a r a le l i s m o  muy a l t o .  E s ta s  m áqu inas r e c ib e n  e l  nombre d e  

n e u ro c o m p u ta d o re s .

S e  t i e n e  una s e r i e  d e  com p on en tes  b á s ic o s  p a ra  RNA, aunque en  

ca d a  m od e lo  o  a p l i c a c i ó n  d i f i e r e n  d e  a c u e rd o  a  l o s  a lg o r i t m o s  d e  

e n t r e n a m ie n to  y  e s t r u c t u r a s  que s e  u t i l i c e n .  El m ode lo  m u l t i - n i v e l  

queda c o m p le ta m e n te  d e te rm in a d o  p o r :

a )  Un c o n ju n to  d e  p r o c e s a d o r e s  o  n eu ron as  a r t i f i c i a l e s .

b ) Un p a t r ó n  de  c o n e c t iv id a d  e n t r e  l o s  p ro c e s a d o re s .

c )  Una r e g l a  d e  p ro p a g a c ió n .

d )  R e g la s  p a ra  e l  a p r e n d iz a je  d e  l a  red .

e )  A m b ien te  d e n t r o  d e l  c u a l e l  s is t e m a  t r a b a ja .

a> L os  p r o c e s a d o r e s  son  r e la t i v a m e n t e  s im p le s .  Cada uno d e s a r r o l l a  

un t r a b a j o  muy s e n c i l l o ,  que c o n s i s t e  en  r e c i b i r  la s  e n t r a d a s  y  

c a l c u la r  un v a lo r  d e  s a l i d a  que e n v ia r á  a  sus v e c in o s  r e c e p t o r e s .  

E l s is t e m a  e s  in h e re n t e m e n te  p a r a l e l o ,  ya  que l o s  p ro c e s a d o r e s  d e  

l a  misma co lu m n a pueden  s e r  e v a lu a d o s  a l  mismo tiem p o . S e  c u e n ta
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con  t r e s  t i p o s  d e  p r o c e s a d o re s  en  una r e d  n e u r o n a l ; l o s  d e l  n i v e l  

d e  e n t r a d a ,  d e l  n i v e l  d e  s a l i d a  y  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s .  El número 

d e  p r o c e s a d o r e s  que s e  u t i l i z a n  d epen de  t o t a lm e n t e  d e l ’ t i p o  d e  

a p l i c a c i ó n  qu e  s e  l l e v a  a cab o . En RNA l o s  p r o c e s a d o re s  s e  ponen 

en fo rm a  m a t r i c i a l ;  l a  p r im e ra  co lu m na , s e  c o n s id e r a  como e l  n i v e l  

d e  e n t r a d a ;  l a  ú l t im a ,  como e l  d e  s a l i d a  y  l a s  in t e r m e d ia s  como 

n i v e l e s  o c u l t o s .

b ) E l p a t r ó n  d e  c o n e c t iv id a d  d e  l o s  p ro c e s a d o r e s  d epen de  d e  l a  

a p l i c a c ió n .  L as  c o n e x io n e s  que s e  te n g a n  d e n t r o  d e  l a  e s t r u c t u r a  

d e te rm in a n  l a  c a p a c id a d  p a ra  a lm a cen a r  in fo rm a c ió n ,  c a d a  una d e  

l a s  in t e r c o n e x io n e s  t i e n e  un p e s o  p a ra  p od er  r e p r e s e n ta r  e l  

c o n o c im ie n to .  S e  asume que ca d a  p ro c e s a d o r  i n f l u y e  p a ra  l a  e n tr a d a  

de  l o s  v e c in o s  que e s t é n  c o n e c ta d o s  a é l .  Un p eso  p o s i t i v o  in d ic a  

una e n t r a d a  e x c i t a t o r i a  y  uno n e g a t i v o  e s  una s a l i d a  i n h i b i t o r i a .  

L os  p e so s  d e  l a s  in t e r c o n e x io n e s  s e  r e p r e s e n ta n  por una m a t r iz .  La 

f i g u r a  4 m u estra  cómo s e  c o lo c a n  l o s  p e so s  y  l a s  c o n e x io n e s  en  una 

r e d .  P a ra  qu e  s e  e n t ie n d a n  f á c i lm e n t e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s e  

p r e s e n ta r á  un e je m p lo  c o n fo rm e  s e  a v a n ce  en  su  e x p l ic a c ió n .

F IG . 4 FORMA DE CONEXION Y COLOCACION DE PESOS EN RNA

c3 P a ra  c a l c u la r  e l  e s t ím u lo  t o t a l  d e  un p ro c e s a d o r  o  n eu ron a  

a r t i f i c i a l ,  s e  suman l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  d e  e n t r a d a  

m u l t ip l i c a d o s  p o r  l a s  s a l id a s  d e  l o s  e m is o re s  y  f in a lm e n t e  s e  

r e s t a  e l  um bral d e  l a  misma. E l e s t ím u lo  d e  e n tr a d a  s e  c a l c u la  con  

l a  fó rm u la  s i g u i e n t e :

E
N
T
R
A
D
A

Es n e c e s a r i o  a ju s t a r  e l  um bral o  n i v e l  d e  a c t i v a c ió n
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en cad a  i t e r a c i ó n  d e l  e n t r e n a m ie n to ;  e l  c u a l ,  in d i c a  con  que 

fu e r z a  d e ja r á  p a sa r  e l  e s t ím u lo  que l l e g a .  A lgu n a s  v e c e s  e l  nu evo  

e s ta d o  d e  a c t i v a c i ó n  d epen de  d e l  a n t e r i o r ,  p e rm it ie n d o  m a n e ja r lo  

como e l  p e s o  d e  una c o n e x ió n ,  p a ra  h a c e r lo  s e  a g re g a  una n eu ron a  

en ca d a  co lu m na y  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  d e  s a l i d a  

r e p r e s e n ta n  l o s  u m b ra le s , s e  a c t u a l i z a n  como c u a lq u ie r  p e so . La 

n eu ron a  qu e  s im u la  e l  um bral no t i e n e  e n tr a d a s  y  su s a l i d a  e s  

s ie m p re  uno.

La r e g l a  d e  p ro p a g a c ió n  en  RNA s e  n e c e s i t a  p a ra  c a l c u la r  l a

s a l i d a  d e  l o s  p r o c e s a d o r e s ,  é s t a  d ep en d e  d e l  e s t im u lo  d e  e n t r a d a

a l  mismo. Cuando l o s  p a tr o n e s  d e  c o n e c t i v id a d  son  muy c o m p le jo s ,

s e  r e q u e r i r á n  r e g l a s  d e  p ro p a g a c ió n  d e  i g u a l  m anera. E x is t e n  t r e s

t ip o s  d e  s a l i d a ;  l a  fu e r t e m e n te  l im i t a d a ,  l a  d e  umbral l ó g i c o  y  l a

s ig m o id a l .  En l a  f i g u r a  S , p re s en ta m o s  una e c u a c ió n  d e l  ú l t im o

t i p o  c o n  su  g r á f i c a ;  O e s  l a  s a l i d a  d e  un e le m e n to  d e
p i  J

p ro c e s a m ie n to .

F IG . 5 ECUACION DE SALIDA

d ) Las r e g l a s  d e  a p r e n d iz a je  d e  l a  r e d  son  un p u n to  d e  g ra n  

im p o r t a n c ia  p a ra  RNA, é s t a s  m o d i f ic a n  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  

en  fu n c ió n  d e  l a  e x p e r ie n c ia .  En p r i n c i p i o  pueden  e x i s t i r  t r e s  

c la s e s  d e  m o d i f i c a c io n e s  p a ra  e l  a p r e n d iz a je :

a3 E l p on er  n u evas  c o n e x io n e s .

b3 Q u ita r  c o n e x io n e s  e x i s t e n t e s .

c3 M o d i f i c a r  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  d e  l a  r ed .
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En l o s  i n c i s o s  a )  y  bO s e  ha t r a b a ja d o  muy p o c o ,  é s t o s  s e  

c o n s id e r a n  como c a s o s  e s p e c i a l e s  d e  c ) ,  ya  que s i  e l  p e so  d e  una 

c o n e x ió n  e s  c e r o  y  é s t e  cam b ia  a un v a lo r  p o s i t i v o  o  n e fc ja tivo  s e  

e s t a b l e c e  una c o n e x ió n ,  en  c a s o  c o n t r a r i o  s i  s e  t i e n e  un v a lo r  y  

s e  cam b ia  a  c e r o  l a  c o n e x ió n  s e  p ie r d e .

E x is t e n  muchos a lg o r i t m o s  d e  a p r e n d iz a je .  S e  em pezó a 

t r a b a ja r  con  l a  r e g l a  d e  H eb b ia n  C 19 4 9 ). l a  r e g l a  d e  W id r o w -H o ff,  

e l  te o re m a  d e  c o n v e r g e n c ia  d e l  P e r c e p t r o n ,  l a  r e g l a  d e l t a  y  

m em oria a s o c i a t i v a .  D e n tro  d e  l o s  más a c t u a le s  tenem os e l  

a l g o r i t m o  d e  r e t r o - p r o p a g a c ió n  o  p ro p a g a c ió n  d e  e r r o r e s ,  m áqu inas 

d e  B o ltzm a n n , c o u n t e r - p r o p a g a c ió n ,  n e o c o g n it r o n ,  e t c .  Las  fó rm u la s  

q u e  s e  ponen  a  c o n t in u a c ió n  s o n  p a ra  e l  a lg o r i t m o  d e  a p r e n d iz a je  

p or r e t r o - p r o p a g a c ió n .

D = E s t im u lo  d e  s a l i d a  d e  una neu ron a. 
p«-j

L = P a tr ó n  d e  c a r g a  d e  l a s  n eu ron as  de  s a l id a ,  
píj

5 = E r r o r  d e  l a s  n eu ron as  o c u l t a s  y  d e  s a l id a .
p>-j

5 = Es e l  e r r o r  d e  l a  n eu ron a  a  que s e  c o n e c ta .
p<t-*-l>k:

W = P e so  d e  l a s  c o n e x io n e s .  
i.jk

q = R a p id e z  d e  a p r e n d iz a je .

E l a lg o r i t m o  s e r á  e x p l i c a d o  en  1 .3 .

e> La  a m b ie n ta d ó n  s e  c a r a c t e r i z a  p or e l  t i p o  d e  a p l i c a c i ó n  y  e l  

número d e  p a tr o n e s  d e  a p r e n d i z a j e  que s e  p r e s e n ta n  a l a  r e d  p a ra  

su  e n tr e n a m ie n to .
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NIVELES OCULTOS EN RNA

E n tr e  l a  e n t r a d a  y  s a l i d a  d e  l a  r e d  ( ¡ c a r a c t e r í s t i c a  d e  l o s  

m od e los  a n t ig u o s ! )  pu ede  haber n i v e l e s  a d i c i o n a l e s  d e  p r o c e s a d o r e s ,  

que s e  l la m a n  u n id a d es  o c u l t a s  C h id d en  u n i t s ) .  Hay dos  p u n tos  d e  

i n t e r é s  en  e s t e  t i p o  d e  m od e los :

a )  ¿  Cómo in f lu y e n  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  d e  l o s  n i v e l e s  

o c u l t o s  en  l a  r e p r e s e n t a c ió n  d e l  c o n o c im ie n to  d e  l a  r e d ?

b ) ¿  Cómo cam bian  l o s  p a t r o n e s  d e  a c t i v a c i ó n  o  d e  um bral y  

qué i n f l u e n c i a  t i e n e n  l a s  u n id a d es  o c u l t a s  p a ra  l o s  p a tr o n e s  que 

s e  van  a  a lm a cen a r  ?

Las  u n id a d e s  o c u l t a s  ta m b ién  pueden  s e r  lla m a d a s  d e t e c t o r e s  

d e  c a r a c t e r í s t i c a s  a p r e n d id a s  o  u n id a d es  d e  r e - r e p r e s e n t a c ió n ,  

p o rq u e  e l  p a t r ó n  d e  a c t i v i d a d  d e  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s  o  p e so s  que 

r e p r e s e n ta n  a  e s t e  p a tr ó n  e s tá n  c o d i f i c a d o s  p a ra  qu e  l a  r e d  l o s  

com b in e  como c a r a c t e r i s t i c a s  d e  e n tr a d a . D ich o  d e  o t r a  fo rm a , l a s  

u n id a d es  o c u l t a s  s o n  f a c t i b l e s  c o n s id e r a r la s  como una e n t r a d a  más 

d e  l a  r e d  Cen l a  fu n c ió n  XOR no s e  pon e  p o rq u e  ya  no s e r ía n  dos  

e n t r a d a s  s o la m e n te  y  c r e a r í a  c o n fu s ió n ) .

En l a  d é ca d a  d e  l o s  5 0 ’ s  M in sky  y  P a p e r t  d em u es tran  qu e  l a s  

r e d e s  n e u r o n a le s  no t i e n e n  fu t u r o ,  ya qu e  s ó l o  s e  pu ede t r a b a ja r  

con  dos  n i v e l e s  C en tra d a  y  s a l i d a )  y  é s t a s  no t e n ía n  l a  s u f i c i e n t e  

p o t e n c ia  p a ra  r e s o l v e r  a lg u n o s  p ro b lem a s . Su c a p a c id a d  p a ra  

c l a s i f i c a r  no e r a  muy buena y  e l  a lm a cen a m ien to  d e  in fo r m a c ió n  e s  

muy b a jo .  O b v ia m en te  s e  p en só  p on er más n i v e l e s  a l a  r e d ,  p e r o  no 

s e  d is p o n ía n  d e  a lg o r i t m o s  d e  a p r e n d i z a j e  que p u d ie ra n  a b a r c a r  

e s t o s  n i v e l e s  a d i c i o n a l e s .  E s ta  fu e  una d e  l a s  r a z o n e s  m a tem á tic a s  

que o b l i g a r o n  a aban donar l a s  RNA por a lg u n a s  d éca da s .

En l a s  r e d e s  n e u ro n a le s  d e  d os  n i v e l e s ,  l o s  p ro c e s a d o r e s  d e  

e n t r a d a  e s tá n  c o n e c ta d o s  d ir e c t a m e n te  a l o s  d e  s a l id a .  Un p ro b lem a  

c l á s i c o  d e  e s t a s  e s t r u c t u r a s  e s  l a  fu n c ió n  XOR, l a  c u a l no 

c l a s i f i c a  c o r r e c ta m e n te  en  una g r á f i c a  l o s  p u n tos  p o s i t i v o s  y
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n e g a t iv o s  como m u estra  l a  f i g u r a  6 o  c l a s i f i c a r  c l a s e s  d e  p a tr o n e s  

en  una u n id a d  cu a d ra d a  como en  l a  f i g u r a  7. S i s e  a g re g a n  n i v e l e s  

d e  p r o c e s a d o r e s  e n t r e  l a  e n t r a d a  y  l a  s a l i d a  s e  r e s u é l v e  e s t e  

p ro b lem a .

F IG . 6 REPRESENTACION DE LA F IG . 7 REPRESENTACION DE LA 

FUNCION XOR CON SIGNOS FUNCION XOR CON PATRONES

FIG . 8 REPRESENTACION DE LA FUNCION XOR EN RNA 

CON ESTRUCTURAS DE DOS NIVELES

Se pu ede  o b s e r v a r  que l a  e c u a c ió n  d e  l a  f i g u r a  8 da s ó l o  una 

l í n e a ,  l a  c u a l no pu ede s e p a ra r  l o s  p u n tos  p o s i t i v o s  y  n e g a t iv o s  

d e  l a  f i g u r a  6 y  l a s  A d e  l a s  B en  l a  f i g u r a  7.

Como ya  hemos m en c ion a do  e l  p ro b lem a  a n t e r i o r  s e  r e s u e l v e  

a g r e g á n d o le  un n i v e l  o c u l t o  a l a  e s t r u c t u r a s ,  é s t e  pu ede  t e n e r  uno 

o  d os  p r o c e s a d o r e s  como in d ic a n  l a s  f i g u r a s  9 y  10.

F IG . 9 ESTRUCTURA CON 1 NIVEL F IG . 10 ESTRUCTURA CON 1 NIVEL 

OCULTO DE UNA NEURONA OCULTO DE DOS NEURONAS
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S i s e  h a ce  l a  d e m o s t ra c ió n  m a tem á tic a  d e  e s t a s  e s t r u c t u r a s ,  

nos e n t r e g a r a n  dos  l i n e a s  r e c t a s  m ed ia n te  l a s  c u a le s  e s  p o s i b l e  

s e p a ra r  l o s  s ig n o s  p o s i t i v o s  y  n e g a t iv o s  y  l a s  l e t r a s  A y  B, como 

l o  m a n i f i e s t a n  l a s  f i g u r a s  11 y  12 r e s p e c t iv a m e n te .

F IG . 11 C LASIFICACIO N  DE F IG . 12 CLASIFICACIO N  DE
AMBOS SIGNOS CON LAS LETRAS CON UN
UN NIVEL OCULTO NIVEL OCULTO

S i s e  aum enta a dos  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s ,  s e  c l a s i f i c a r á  con  

mayor p r e c i s i ó n ,  v e r  l a  f i g u r a  13.

F IG . 13 CLASIFICACIO N  DE PATRONES CON VARIOS NIVELES OCULTOS

La c l a s i f i c a c i ó n  d e  l a  f i g u r a  13 s e  l o g r a  con  un n i v e l  d e  

e n t r a d a ,  d o s  n i v e l e s  o c u l t o s  y  uno d e  s a l id a .  Con e s t a  e s t r u c t u r a  

e s  p o s i b l e  s e p a ra r  á r e a s  muy e s p e c í f i c a s .  S i s e  in c r e m e n ta  e l  

número d e  p r o c e s a d o r e s  d e  e n t r a d a ,  l a  c a n t id a d  d e  n i v e l e s  o c u l t o s  

y  l o s  d e  s a l i d a  s e  r e a l i z a n  c l a s i f i c a c i o n e s  d e  una g ra n  c a n t id a d  

de  p a t r o n e s  en  una s o la  r e d  n e u r o n a l . A c tu a lm e n te  s e  d e s c o n o c e  aún 

e l  p o t e n c ia l  d e  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s ,  d e  l a s  in t e r c o n e x io n e s  d e  l o s  

p r o c e s a d o r e s  y  d e  l o s  u m b ra les .

Es im p o r t a n t e  h a ce r  l a  a c la r a c ió n ,  que l o s  a lg o r i t m o s  d e  

a p r e n d i z a j e  p a ra  e s t r u c t u r a s  qu e  c o n t ie n e n  n i v e l e s  o c u l t o s  y  p a ra  

l o s  qu e  s o la m e n te  t i e n e n  d os  n i v e l e s  C en tra d a  y  s a l i d a ) ,  son  muy 

d i f e r e n t e s .
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La f i g u r a  14 e x p o n e  una s o lu c ió n  a l  p ro b lem a  XOR e n c o n tr a d a  

con  e l  a lg o r i t m o  d e  a p r e n d i z a j e  por r e t r o - p r o p a g a c ió n ,  con  una 

s o la  u n ida d  o c u l t a .  Los  números s o b r e  l a s  f l e c h a s  r e p r e s e n ta n  e l  

p e so  d e  l a  c o n e x ió n  e n t r e  l a s  u n id a d es  d e  p ro c e s a m ie n to ,  l o s  

e s c r i t o s  d e n t r o  d e  l o s  c í r c u l o s  r e p r e s e n ta  e l  um bral d e  l a  u n idad . 

E l um bral d e  + 1 .5  p a ra  l a  u n ida d  o c u l t a  a s e g u ra  qu e  l a  s a l i d a  s e  

a c t i v a r á  s ó l o  cuan do s e  p r e s e n t e  l a  e n tr a d a  C1,1D . E l v a lo r  d e  

um bral d e  + 0 .5  d e  l a  u n ida d  d e  s a l i d a  a s e g u ra  qu e  s e  a c t i v a r á  

cu an do l l e g u e  una e n t r a d a  p o s i t i v a  m ayor. E l p e so  d e  -2  d e  l a  

c o n e x ió n  d e  l a  u n ida d  o c u l t a  con  l a  u n ida d  d e  s a l i d a  a s e g u ra  que 

l a  s a l i d a  no s e  a c t i v e  cu an do ambas e n tr a d a s  s ea n  1. P a ra  e s t e  

e je m p lo  l a  s a l i d a  d e  l a  n eu ron a  s e r á  en  núm eros b in a r i o s ,  s i  

r e b a s a  e l  um bral l a  s a l i d a  e s  un 1 , d e  l o  c o n t r a r i o  s e r á  un 0.

La  t a b la  d e  v e rd a d  d e  l a  fu n c ió n  XOR s e  e n c u e n t ra  en  l a  

f i g u r a  15. N o te  que d e sd e  e l  p u n to  d e  v i s t a  d e  l a  u n ida d  de 

s a l i d a ,  l a  u n ida d  o c u l t a  e s  t r a t a d a  como una u n id a d  más e n t r a d a ,  

como s e  a p r e c ia  en l a  t a b la  10.

UNIDAD OCULTA

F IG . 14 RNA PARA LA FUNCION XOR CON UNA UNIDAD OCULTA

F IG . 15 TABLA XOR F IG . 16 TABLA AUMENTADA
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APRENDIZAJE DE LAS RNA

¿  Qué s u c e d e  cu an do e l  s e r  humano a d q u ie r e  un c o n b c im ie n to  

n u evo  ?  T a l  v e z  l o  e n t ie n d a ,  a lm a c e n e , r e c u e r d e  y  s e  r e c o b r e ,  p e ro  

d e sd e  e l  p u n to  d e  v i s t a  f i s i o l ó g i c o  ¿  Qué cam bia  en  e l  c e r e b r o  ?  

s e  pueden  c r e a r  n u evas  c o n e x io n e s  o q u i t a r l a s ,  v a r í a  l a  f u e r z a  con  

que e s t im u la n  a l a s  r e c e p t o r a s  o  s e  r e e n t r e n a  e l  c o m p o r ta m ien to  d e  

un p a tr ó n . Tam bién  p s ic o ló g ic a m e n t e  s e  t i e n e n  v a r ia c io n e s  en  cada  

p e rs o n a , a s i  como su e s ta d o  d e  án im o , s i  e s  d e  su i n t e r é s  e l  tem a 

q u e  s e  t r a t a  en  e s e  momento, e t c .

En RNA s e  c o n s id e r a n  s ó l o  a lg u n o s  p u n tos  f i s i o l ó g i c o s  p a ra  e l  

e n t r e n a m ie n to ,  e l  c u a l no s e  h a cen  p o r  p rogram a como en  l a s

m áquinas d e  Von Neumann, s in o  p o r  en señ a n za ; e s t o  e s ,  s e  l e  

p re s e n ta n  p a t r o n e s  d e  e n tr a d a  como a c u a lq u ie r  humano h a s ta  qu e  l a  

r e d  l o s  a p ren d e .

L os  p e so s  d e  l a s  in t e r c o n e x io n e s  p e rm ite n  a lm a cen a r  e l  

c o n o c im ie n to  en  l a  r e d  y  a l  mismo t ie m p o  r e c o n o c e r  l o s  p a tr o n e s  

q u e  s e  e n tr e n a r o n .

E l e n tr e n a m ie n to  o  a p r e n d i z a j e  d e  l a s  RNA c o n s i s t e  

b á s ic a m e n te  en  e l  c o n s t a n t e  a ju s t e  d e  l o s  p e so s  d e  l a s  

in t e r c o n e x io n e s ,  e s  p o s ib l e  h a c e r lo  manual o  a u to m á tic a m en te .

S e  t i e n e n  dos  m étodos p r in c i p a l e s  p a ra  e l  e n tr e n a m ie n to :  El

N o -S u p e r v is a d o  y  e l  A u to - s u p e r v is a d o .  En e l  N o - s u p e r v is a d o  l o s

d a to s  s e  c o lo c a n  en  l a  e n t r a d a  y  l o s  p e so s  s e  a ju s ta n  s in

in t e r v e n c ió n  humana, en  e s t e  p r o c e s o  s e  form an  a g ru p a m ie n to s  d e  

d a to s  i n t e r n o s ,  cuan do s e  pon e  un n u evo  p a tr ó n  r e v i s a  s i  e x i s t e  en 

a lg ú n  g ru p o  p a ra  no c r e a r l o  nu evam ente . En e l  a u t o - s u p e r v is a d o  s e  

da un p a t r ó n  d e  e n tr a d a  y  o t r o  d e  l a  s a l i d a  d e s e a d a , e l

a p r e n d i z a j e  o c u r r e  cuan do l a  r e d  s e  a u to m o n ito r e a  y  c o r r i g e  e l  

e r r o r  en  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l o s  d a to s  por l a  r e t r o a l im e n t a c ió n .

I n i c i a l  m en te s e  a s ig n a n  p e so s  a le a t o r e o s  a l a s  c o n e x io n e s ,  

e s t e  p aso  e s  muy im p o r ta n te  pues d e  é l  d epen de  que l a  r e d  a p ren d a
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rá p id a m e n te . La r e d  l l e g a  a una e s t a b i l i d a d  cu an do e l  v a l o r  d e  l o s  

p e so s  qu e  son  a s o c ia d o s  c o n  l a s  c o n e x io n e s  d e ja n  d e  ca m b ia r.

La e c u a c ió n  qu e  m o d il 'ic a  to d o s  o  a lg u n o s  d e  l o s  p e so s  en  l a s  

c o n e x io n e s  d e l  p ro c e s a d o r  re s p o n d e  a l a s  s e ñ a le s  d e  e n t r a d a  y  l o s  

v a lo r e s  cam bian  d e  a c u e rd o  a l  e s t ím u lo .  En e f e c t o ;  l a  r e g l a  de 

a p r e n d iz a je  p e rm ite  c am b ia r  l o s  p e so s  c o n fo rm e  p asa  e l  t ie m p o  de 

e n t r e n a m ie n to ,  ó s t o  s i g n i f i c a  que l a  r e d  a d a p ta  l o s  p e so s  a s i  

misma p a ra  da r  l a  r e s p u e s ta  d e se a d a  a una e n t r a d a  y  o r g a n iz a r  l a  

in fo r m a c ió n  d e n t r o  d e  e l l a .

D u ran te  e l  d e s a r r o l l o  d e  RNA s e  han u t i l i z a d o  d i f e r e n t e s  

a lg o r i t m o s  d e  a p r e n d iz a je ,  e n t r e  l o s  más im p o r ta n te s  s e  

e n c u e n t ra n  l o s  s i g u i e n t e s :

PERCEPTRON [ 2 , 0 , 1 5 ,1 0 ,1 7 ] .  E l a lg o r i t m o  l o  d e s a r r o l l ó  Frank 

R o s e n b la t  en  1957 s e  u só  p a ra  r e c o n o c im ie n to  d e  p a tr o n e s  e s c r i t o s ,  

su  d e f e c t o  p r in c ip a l  e s  e l  d e  no p od er  r e c o n o c e r  p a tr o n e s  

c o m p le jo s  C t a le s  como l o s  c h in o s } ,  e s  s e n s ib l e  a l a s  d i f e r e n c i a s  

d e  e s c a la s ,  t r a s l a c i ó n  y  r o t a c ió n .  A c tu a lm e n te  r a r a  v e z  s e  u sa, 

p e r o  fu é  uno d e  l o s  m e jo r e s  d e  su  ópoca .

NEOCOGNITRON [1 8 3 . Fue in v e n t a d o  y  d e s a r r o l l a d o  por K u n ih ic o  

Fukushim a en  1978 -84 . E s ta  e n fo c a d o  a l  r e c o n o c im ie n to  d e  p a tr o n e s  

e s c r i t o s ,  su l im i t a c i ó n  e s  l a  d e  r e q u e r i r  un g ra n  número de  

e le m e n to s  d e  p ro c e s a m ie n to  e  in t e r c o n e x io n e s ,  e s t a s  r e d e s  son  muy 

c o m p lic a d a s  y  l o  son  i r r e l e v a n t e s  a l a  e s c a la ,  l a  t r a s l a c i ó n  y  l a  

r o t a c ió n ,  e s  muy h á b i l  p a ra  r e c o n o c e r  c a r a c t e r e s  c o m p le jo s  C t a le s  

como l o s  c h in o s ) .

RETRO-PROPAGACION [1 9 ,2 0 ,2 1 ,2 2 ,2 3 3 .  E s te  a l g o r i t m o  fu e  in v e n ta d o  

p o r  P a u l W erbos, D a v id  P a r k e r ,  D av id  R u m e lh a r t , s e  d e s a r r o l l ó  

d u ra n te  l o s  añ os d e  1 9 74 -8 5 , s e  ha u t i l i z a d o  en  l e c t u r a  d e  t e x t o s  

en  v o z  a l t a ,  c o n t r o l  d e  r o b o t ,  r e c o n o c im ie n to  d e  im á ge n es , e t c .  

E s te  e s  uno d e  l o s  a lg o r i t m o s  más p o p u la r e s  que s e  t ie n e n  

a c tu a lm e n t e ,  ocu pa  e l  p r im e r  lu g a r  en  l a  r a p id é z  d e  a p r e n d iz a je  y  

no e s  muy c o m p lic a d o .
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MAQUIÑAS DE BOLTZMANN Y DE CAUCHY [2 4 ,2 5 ,2 6 ,2 7 ,2 8 ,2 9 .3 0  3. La 

d e s a r r o l l a r o n  J o f f r e y  H in to n , T e r r y  S e jn o w sk y  y  John H o p k in s , s e

in t r o d u jo  en  1 9 8 5 -6 , s e  fu n dam en ta  en  l a  t e o r í a  te rm o d ín á m íca . Es 

u sad o  p a ra  r e c o n o c im ie n to  d e  im á ge n es , son ar  y  r a d a r ,  e s t e  m étodo 

ocu pa  e l  s egu n d o  lu g a r  en  e f i c i e n c i a  aunque su a p r e n d iz a je  e s  más 

l e n t o  qu e  e l  d e  r e t r o - p r o p a g a c ió n .

GROSSBERG [3 1 ,3 2 3 .  Con e l  a p o y o  d e  l a  t e o r í a  d e  l a  r e s o n a n c ia  

a d a p t a t iv a  d is e ñ ó  una e s t r u c t u r a  qu e  fo rm a  g ru p o s  p a ra  l o s  

p a tr o n e s  qu e  s e  en señ an  y  s e  e n t r e n a  s in  s u p e r v is ió n ,  puede 

a lm a cen a r  g ra n  c a n t id a d  d e  in fo r m a c ió n ,  p e ro  una pequ eña  c a n t id a d  

d e  r u id o  ca u sa  s e r i o s  p ro b lem a s , un c o n ju n to  d e  u m b ra les  puede 

c o n s id e r a r  d os  p a tr o n e s  s im i l a r e s  como d i f e r e n t e s ,  e l  a p r e n d iz a je  

e s  r á p id o  y  puede a lm a cen a r  p a tr o n e s  h a s ta  que s e  a cab en  la s  

n eu ron as .

HOPFIELD [ 7 , 8 , 9 3 .  Es d e s a r r o l l a d o  por John H o p f ie ld  en  1982 , s e  

u t i l i z ó  en  l a  r e c u p e r a c ió n  c o m p le ta  d e  d a to s  o  d e  f ra g m e n to s  d e  

im á ge n es , su  im p le m e n ta c ió n  pu ede s e r  a b a ja  o  a l t a  e s c a la .  S e  han 

o b t e n id o  buenos r e s u lt a d o s .

MEMORIA ASO CIATIVA BIDIRECIONAL. Lo e s t a b l e c i ó  Bark K osko en  1985, 

s e  a p l i c ó  en  e l  c o n t e n id o  d e  m em oria d i r e c c io n a b le  a s o c i a t i v a ,  

como l i m i t a c i ó n ,  t i e n e  una b a ja  d e n s id a d  d e  a lm a cen a m ien to  d e  l a  

in fo r m a c ió n  , l o s  d a to s  pueden  s e r  p ro p ia m e n te  c o d i f i c a d o s ,  é s t a s  

r e d e s  a p ren d en  con  f a c i l i d a d ,  e s  muy buena h e r ra m ie n ta  

e d u c a c io n a l ,  a s o c ia  fr a g m e n to s  d e  im ágen es  con  una c o m p le ta  qu e  ya 

s e  h a l l a  a p r e n d id o ,  e t c .

COUNTER-PROPAGACI0N [3 3 3 . E s te  a lg o r i t m o  fu e  in v e n t a d o  y  

d e s a r r o l l a d o  por R o b e r t -H e n c h -N ie ls e n  en 1986 l o  u t i l i z ó  en 

c o m p re n s ió n  d e  im á gen es , a n á l i s i s  e s t á t i c o s  y  o t r o s ,  su l im i t a c i ó n  

e s  l a  d e  n e c e s i t a r  una g ra n  c a n t id a d  d e  p ro c e s a d o r e s  y  d e  

c o n e x io n e s  p a ra  da r  p r e c i s i ó n  en  l a s  c l a s i f i c a c i o n e s ,  aunque s e  

b asa  en  r e t r o - p r o p a g a c ió n  no e s  ta n  e f i c i e n t e .
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APLICACIONES DE REDES NEURONALES

Las  RNA t ie n e n  una v a r ie d a d  muy a m p lia  d e  a p l i c a c i o n e s ,  como 

r e c o n o c im ie n to  d e  v o z ,  c a r a c t e r e s  m a n u s c r ito s ,  t e x t o ,  s i s  tenias 

e x p e r t o s ,  a n á l i s i s  f i n a n c i e r o s ,  m anejo  d e  b a se s  d e  d a to s ,  

p ro c e s a m ie n to  d e  s e ñ a le s ,  d ia g n ó s t i c o  m éd ic o , c o n t r o l  d e  p r o c e s o s ,  

c o r r e c c ió n  d e  in fo r m a c ió n  c o n fu s a ,  e t c .  A c tu a lm e n te  s e  t ie n e n  

a p l i c a c io n e s  c o m e r c ia le s .

Con l a  f i n a l i d a d  d e  e n te n d e r  l o s  c o n c e p to s  b á s ic o s  a n te s  

m en c ion a dos  ab ord a rem os  una a p l i c a c i ó n  r e a l .

E l PROYECTO ALVINN CM anejo Autónomo d e  un V e h íc u lo  T e r r e s t r e  

c o n  RNAD C34] e s  p a ra  m an e jar e l  v e h íc u lo  NAVLAB C nombre que 

r e c i b e )  a  l o  l a r g o  d e  una c a r r e t e r a  con  c i e r t o  e s p a c io  d e  ancho. 

ALVINN C ía  co m p u ta d o ra ) t i e n e  d os  s e n s o r e s  d e  e n t r a d a  d e l  NAVLAB. 

E l p r im e ro  e s  una im ágen  de  30X32 p i x e l e s  d e  una cám ara d e  v id e o  

m ontada en e l  t e c h o  d e l  v e h íc u lo .  Cada p i x e l  d e l  v id e o  c o r r e s p o n d e  

a  una u n ida d  d e  e n t r a d a  en  l a  r e d .  E l n i v e l  d e  a c t i v a c i ó n  d e  cad a  

u n ida d  l o  in d i c a  l a  b r i l l a n t e s  d e l  p i x e l  en  l a  im ágen  d e  v id e o .  La 

o t r a  e n t r a d a  e s  una im ágen  d e  8X32 p i x e l e s  d e  un l á s e r ,  con  e l  

c u a l s e  m ide l a  d i s t a n c i a  d e  l o s  o b j e t o s  que e s t á n  en l a  

c a r r e t e r a .  E l n i v e l  d e  a c t i v a c i ó n  o  d e  um bral d e  c a d a  u n id a d  en  e l  

v id e o  d e  r e t i n a  r e p r e s e n ta n  l a  d i s t a n c ia  c o r r e s p o n d ie n t e  en  l a  

im agen . Las  dos r e t i n a s  C v id e o  y  l á s e r )  s e  c o n s id e r a n  e l  n i v e l  d e  

e n t r a d a  de  l a  r e d  n eu ro n a l , e s t á s  son  c o n e c ta d a s  a un s ó l o  n i v e l  

o c u l t o  y  f in a lm e n t e  a  l a  u n ida d  d e  s a l id a .

La  r e s p u e s ta  en  e l  n i v e l  d e  s a l i d a  e s  una r e p r e s e n t a c ió n  

l i n e a l  d e  l a  d i r e c c i ó n ,  p or don de  e l  v e h íc u lo  v i a j a r á  . E l c e n t r o  

d e  l a s  u n id a d es  d e  s a l i d a  r e p r e s e n ta n  l a s  c o n d ic io n e s  d e  a va n ce  

h a c ia  a d e la n t e  d e l  a u t ó m o v i l ,  to d a s  l a s  u n id a d es  d e  l o s  e x tr e m o s  

d e l  c e n t r o  d e  l a  r e d  r e p r e s e n ta n  l a s  fo rm a s  d e l  la d o  d e re c h o  e  

i z q u i e r d o  d e  l a  c a r r e t e r a .

E l e n tr e n a m ie n to  d e  l a  r e d  e s  d i f í c i l .  S e  l l e v a  a  c a b o  con  

im á gen es  d e  c a r r e t e r a s  con  una an ch o v a r i a b l e ,  como e s  muy p oco
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p r á c t i c o  l l e v a r  e l  v e h íc u lo  p or l a s  c a r r e t e r a s  f í s i c a s  p a ra  que 

a p ren d a , s e  f i l m ó  p a ra  e n t r e n a r s e  por m ed io  d e  l a  com pu tadora .

E l a p r e n d i z a j e  d e  l a  r e d  s e  h i z o  con  1200 im á gen es  d e  

c a r r e t e r a s ,  s e  p re s e n ta ro n  40 t ie m p o s  cad a  una, l o s  p e so s  fu e ro n  

a ju s ta d o s  c on  e l  m ecan ism o d e  r e t r o - p r o p a g a c ió n ,  tom ó 30 m in u tos  

con  l a  su p e rco m p u ta d o ra  C a rn e g ie  M e llo n * s  s y s t o l i c - a r r a y .  La 

m áquina e s  d is e ñ a d a  e s p e c ia lm e n te  p a ra  é s t a  a p l i c a c i ó n  por 

C a rn e g ie  M e l l o n 's  y  c o n s t r u id a  p or G e n e ra l E l e c t r i c ,  r e a l i z a  100 

M flo p s  y  a ju s t a  20 m i l lo n e s  d e  c o n e x io n e s  p or segu n do.

Ya e n tr e n a d o ,  ALVINN pu ede m an e jar con  p r e c i s i ó n  e l  v e h íc u lo  

a una v e lo c id a d  de  3 .5  m i l l a s  por h o ra . La v e lo c id a d  ta n  b a ja  es  

d e b id o  qu e  l a  com pu tadora  no a lc a n z a  a p ro c e s a r  to d a  l a  

in fo r m a c ió n  rá p id a m en te .

Cuando s e  e n t r e n a  en  c a r r e t e r a s  d e  an ch o  f i j o ,  l a s  u n id a d es  

o c u l t a s  l a  r e d  a c tú a n  como d e t e c t o r e s  d e  p o s ic io n e s  y  

o r i e n t a c io n e s  v a r ia b l e s .  P a ra  c a r r e t e r a s  d e  an ch o v a r i a b l e ,  l a s  

u n id a d es  o c u l t a s  a c tu a ro n  como d e t e c t o r e s  d e  l o s  b o rd es  d e  é s t a s .

Las  u n id a d es  o c u l t a s  ta m b ién  son  e x c i t a d a s  por l o s  o b s tá c u lo s  

en  l a  p e r i f e r i a  d e  l a  im ágen  e  in h ib id a  por l o s  o b s tá c u lo s  en  e l  

c e n t r o  d e  l a  misma. Con l a  f u s ió n  d e  l o s  d a to s  d e  l a  cám ara y  e l  

l á s e r  l a s  u n id a d es  o c u l t a s  d e te rm in a n  l a  p o s ic ió n  y  o r i e n t a c ió n  

p a ra  cam in a r  con  p r e c i s i ó n  en  l a  c a r r e t e r a .  La r e d  d e s a r r o l l ó  

d i f e r e n t e s  r e p r e s e n t a c io n e s  in t e r n a s  cuan do s e  e n t r e n ó  con  

im á gen es  d e  an ch o  v a r ia b l e .

S i  l im ita m o s  l a s  u n id a d es  o c u l t a s ,  l a  r e d  s e  f u e r z a  a 

d e s a r r o l l a r  d e t e c t o r e s  d e  c a r a c t e r i s t i c a s  a p r o p ia d a s  p a ra  

c l a s i f i c a r  c o r r e c ta m e n te  e l  g ra n  c o n ju n to  d e  p a tr o n e s  d e  e n tr a d a .

Es im p o r t a n te  e n te n d e r  que una u n ida d  o c u l t a  s e  ocu pa  d e  l a  

a c t i v i d a d  c o l e c t i v a  d e  to d a s  l a s  n eu ron as  d e  e n t r a d a  p a ra  

d e te rm in a r  e l  c o m p o r ta m ien to  d e l  NAVLAB.
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1 .2  MODELOS DE REDES NEURONALES A R T IF IC IA LE S

D u ran te  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  t e o r í a s  d e  r e d e s  n e u rb n a le s  s e  

han e x p u e s to  d i v e r s o s  m od e los  con  d i f e r e n t e s  m ecan ism os de  

a p r e n d iz a je  y  d i f e r e n t e s  e s t r u c t u r a s .  L as  e s t r u c t u r a s  s e  

c l a s i f i c a n  p r in c ip a lm e n t e  p o r  e l  t i p o  d e  v a l o r e s  que l l e g a n  a su 

e n t r a d a ,  pueden  s e r  b in a r i o s  o  c o n t in u o s .  Ambos p e rm ite n  l o s  

m étodos  d e  a p r e n d iz a je  c on  y  s in  s u p e r v is ió n .  La  f i g u r a  17 m u estra  

d e ta l la d a m e n te  l a  c l a s i f i c a c i ó n .

HOPFI  ELD HAMMING CARP EN TE R  PER M U L T I - N I V E L  KUMUNtJN 
OROSSBERO CEP P ER CE PT RO N  I

T R ° N ’ | AL GOR IT MO
C L A S I F I C A D O R  I MEZCLA CON DE AORUP A-

O P T I M I Z A C I O N .  A L G O R IT M O  E L  V E C IN O  MAS MIEN TO.
DE AG R UP AM IE NT O  CERCANO.

CON G U I A .

F IG . 17 C LAS IF IC AC IO N  DE S E IS  REDES NEURONALES

MODELO DE HOPFIELD

Las  r e d e s  d e  H o p f i e ld  son  n o rm a lm en te  u sadas  p a ra  e n tr a d a s  

b in a r ia s ,  t i e n e n  un a p r e n d iz a je  s u p e r v is a d o  y  su  e s t r u c t u r a  e s  un 

s ó l o  n i v e l  d e  n eu ron as  con  r e t r o a l im e n t a c ió n  . E s ta s  r e d e s  son  muy 

a p r o p ia d a s  p a ra  r e p r e s e n t a c io n e s  b in a r ia ,  como en  im á gen es  en 

b la n c o  y  n e g r o ,  en  d on de  l a  p a n t a l l a  t i e n e  una m a t r iz  d e  p i x e l e s  y  

c a d a  uno d e  e l l o s  s i r v e n  de  e n t r a d a  a l a s  n eu ro n a s , o t r o  e je m p lo  

e s  e l  c ó d ig o  ASCCI dad o  que un c a r a c t e r  s e  r e p r e s e n t a  con  8 

núm eros b in a r io s .
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S e t i e n e n  d i f e r e n t e s  v e r s io n e s  p a ra  r e d e s  d e  H o p f ie ld .  E s ta s  

r e d e s  s e  usan  p a ra  memoria asociativa o  p a ra  resolver problemas de 
optimización. De l a  r e d  o r i g i n a l  C l ]  e s  p o s ib l e  h a ce r  uná v e r s ió n  

qu e  p e rm ita  s e r  usada como memoria direccionable por contenido. Se 

a p l i c a  p r in c ip a lm e n t e  p a ra  r e c o b r a r  in fo rm a c ió n  c o n fu sa . 

A c tu a lm e n te  s e  c o n s t ru y e n  c i r c u i t o s  in t e g r a d o s  con  e s t á  t é c n ic a .

La r e d  m os trad a  en  l a  f i g u r a  18 t i e n e  n n o d os , l o s  c u a le s  s e  

c o n s id e r a n  como l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  p ro c e s a m ie n to  o  n eu ron as . Las 

n eu ron as  t i e n e n  dos e s t a d o s ,  como en  e l  m étodo d e  M cC u llo ch  y  

P i t t s  C 4 ], V = 1 s i  r e b a s a  e l  um bral e l  e s t ím u lo  d e  e n t r a d a  y  V. = 

-1 s i  e s  m enor. Cada n eu ron a  t i e n e  un um bral U , y  e s  s im u la d o  con  

e l  p e so  d e  una c o n e x ió n . Cuando l a  n eu ron a  i  s e  c o n e c ta  a l a  

n eu ron a  j s e  l e  a s ig n a  un p e so  a l a  c o n e x ió n  d e n o ta d o  como 

l a  s a l i d a  d e  cad a  nodo r e t r  o a l  i  m enta a l  r e s t o  d e  l a  r e d  Cno s e  

c o n e c ta  a s i  m ism o).

E l a p r e n d iz a je  d e  l a  r e d  s e  d i v i d e  en c u a t r o  e ta p a s .  La 

p r im e ra  c o n s i s t e  en a s ig n a r  un p e so  i n i c i a l  a l a s  c o n e x io n e s  

usan do una fó rm u la  que d epen de  d e  l o s  e s ta d o s  d e  l a s  n eu ron as  . En 

l a  s egu n d a  s e  p r e s e n ta  un p a tr ó n  d e s c o n o c id o  p a ra  f o r z a r  a  l a  r e d  

que su  s a l i d a  em pate  c o n  e l  p a tr ó n  d e  e n tr a d a . En l a  t e r c e r a  e ta p a  

s e  r e a l i z a n  i t e r a c i o n e s  h a s ta  que l a  r e d  l o  a p ren d e . S e  d i c e  que 

l a  r e d  c o n v e r g e  cuan do e l  cam b io  d e  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  e s  

m ín im o, H o p f i e ld  y  o t r o s  com p roba ron  que cuan do l a  r e d  c o n v e r g e  l a  

m a t r iz  d e  p e so s  e s  s im é t r i c a ,  T  = T  . El ú l t im o  p a so  c o n s i s t e  en
«•J >-J

r e g r e s a r  a l a  e ta p a  d o s  p a ra  c o lo c a r  o t r o  p a tr ó n  a l a  e n tr a d a .

L as  r e d e s  d e  H o p f i e ld  t i e n e n  d os  g ra n d es  l im i t a c i ó n  cu an do  s e  

usan como m em oria d i r e c c i o n a b l e  por c o n te n id o .  P r im e ro  e l  número 

d e  p a t r o n e s  qu e  pueden  s e r  a lm a cen a d os  y  r e c o n o c id o s  con  p r e c i s i ó n  

e s  s e v e r a m e n te  l im i t a d o ,  p o r  e je m p lo  10 p a t r o n e s  pueden  r e q u e r i r  

más d e  70 nodos  y  a p rox im ad am en te  5000 c o n e x io n e s .  La segu n da  

l i m i t a c i ó n  e s  que s e r á  i n e s t a b l e  s i  a lg u n o s  b i t s  son  com unes en 

l o s  p a t r o n e s  a e n t r e n a r .
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MODELO DEL PERCEPTRON

El p e r c e p t r o n  [ 2 , 5 ]  pu ede  s e r  u sado con  e n t r a d a s  b in a r ia s  o 

c o n t in u a s ,  e l  a p r e n d i z a j e  e s  s u p e r v is a d o  y  l a  e s t r u c t u r a  c o n s i s t e  

de  dos  n i v e l e s ,  uno d e  e n t r a d a  y  e l  o t r o  d e  s a l i d a .  S e  u t i l i z a  

p r in c ip a lm e n t e  p a ra  r e c o n o c e r  p a tr o n e s  s im p le s ,  p o r  e je m p lo  

d i v i d i r  p o r  una l i n e a  d os  c la s e s  d e  l e t r a s .  La f i g u r a  19 m u estra  

l a  e s t r u c t u r a  d e l  P e r c e p t r o n .

P a ra  e l  a p r e n d iz a je ,  s e  c a l c u la  e l  e s t ím u lo  d e  e n t r a d a  a un 

nodo m u l t ip l i c a n d o  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  d e  e n t r a d a  p or l a s  

s a l i d a s  d e  l o s  e m is o re s  y  f in a lm e n t e  r e s t a n d o  e l  um bra l. La 

r e s p u e s ta  d e  s a l i d a  s e r á  1 s i  r e b a s a  e l  um bral y  -1 s i  no. Los 

p e so s  y  l o s  u m b ra les  pueden  s e  f i j o s  o  a ju s ta d o s  con  a lg ú n  

a lg o r i t m o .  E l p r o c e d im ie n to  d e  c o n v e r g e n c ia  p a ra  e l  a ju s t e  d e  

p e so s  p a ra  e l  P e r c e p t r o n  fu e  d e s a r r o l l a d o  por R o s e n b la t t  C 2 ].

E l a lg o r i t m o  d e  c o n v e r g e n c ia  d e l  p e r c e p t r o n  s e  d i v i d e  en  5 

e ta p a s .  En l a  p r im e ra  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  y  d e  l o s  

u m b ra les  son  i n i c i a l  i z a d o s .  En l a  segu n da  s e  p r e s e n ta  un p a tr ó n  d e  

e n t r a d a  con  N e le m e n to s  y  l a  s a l i d a  d e se a d a  p a ra  e l  mismo. En l a  

t e r c e r  e ta p a  s e  c a l c u la  l a  s a l i d a  d e  l o s  p e r c e p t r o n e s . S i la s  

s a l i d a s  d e  l o s  p e r c e p t r o n e s  son  d i f e r e n t e s  a l  p a t r ó n  d e  c a r g a ,  l o s  

p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  s e  ad a p ta n  o  a ju s ta n  p a ra  o b te n e r  l a  

s a l i d a  d esea d a . La  fó rm u la  con  que s e  h acen  l o s  c am b io s  c o n t ie n e  

l a  v a r i a b l e  r¡ , l a  c u a l nos p e rm ite  que e l  a p r e n d i z a j e  s e a  más 

r á p id o ,  su v a lo r  d eb e  e s t a r  en  e l  r a n g o  d e  0 .1  y  0 .9 .  En l a  ú lt im a  

e ta p a  s e  r e g r e s a  a  l a  d os  p a ra  e n t r e n a r  un n u evo  p a tró n .
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Un prob lem a. con  e l  p r o c e d im ie n to  d e  c o n v e r g e n c ia  d e l  

P e r c e p t r o n  e s  qu e  o s c i l a  d u ra n te  e l  e n tr e n a m ie n to .  W id ro w -H o ff  

C 1 S ,1 6 ,1 7 ] l o  m o d i f i c o  u t i l i z a n d o  m ínim os c u a d ra d o s , O b te n ie n d o  

buenos r e s u l t a d o s .  C o n s is t e  en  m in im iza r  e l  e r r o r  e n t r e  l a  s a l i d a  

a c tu a l  y  e l  p a tr ó n  d e  c a r g a  d e l  P e r c e p t r o n .

E l P e r c e p t r o n  pu ede  s e p a ra r  p e r fe c ta m e n te  dos  g ru p o s  d e  

s ím b o lo s  p or una l í n e a ,  p e ro  cuan do son  más de  dos  no l o  puede 

h a c e r ,  t a l  c o s a  s u c e d e  con  l a  fu n c ió n  XOR. E s ta  d e f i c i e n c i a  fu e  

d em o s tra d a  por M in sky  y  P a p e r t  [5 3 . S e  p en só  en  l a  p o s i b i l i d a d  de  

p on er  n i v e l e s  o c u l t o s  d e  n eu ron as  p e ro  no s e  t e n ía  un a l g o r i t m o  de 

e n t r e n a m ie n to  qu e  l o s  s o p o r ta r á .

F IG . 19 ESTRUCTURA DEL PERCEPTRON

MODELO DE MAQUINAS DE BOLTZMANN

L as  r e d e s  n eu ro n a l e s  con  m áqu inas d e  B o ltzm an n  s e  ap oya  en  l a  

t e o r í a  T e rm od in á m ica . S i un c u e rp o  a te m p e ra tu ra  a m b ien te  s e  

c a l i e n t a  l o s  e l e c t r o n e s  f lu y e n  d e  un n i v e l  a o t r o  y  su  e n e r g ía  

i n t e r n a  s e  in c re m e n ta .  P a ra  r e g r e s a r l o  a su e s ta d o  i n i c i a l  e s  

n e c e s a r i o  e n f r i a r l o  le n ta m e n te ,  d e  l o  c o n t r a r i o  l o s  e l e c t r o n e s  

quedan en  n i v e l e s  qu e  no l e  c o r r e s p o d e n  y  no e n c u e n t ra  e l  

E q u i l i b r i o  T é rm ic o . En l a s  r e d e s  n eu ro n a l e s  a l a s  c o n e x io n e s  s e  

l e s  a s ig n a n  un p e so  y  s e  i n t e t a  a lc a n z a r  l a  m ínim a e n e r g ía  g lo b a l  

C se  l o g r a  cu an do l a  r e d  a p ren d e  l o s  p a t r o n e s )  d ism in u yen d o  l a  

"T e m p e ra tu ra "  T  a i n t e r v a l o s  p equ eñ o s. S i s e  h a ce  b ru sca m en te  e s  

p o s i b l e  e n c o n t r a r  m ín im os l o c a l e s  y  que l a  r e d  nunca s a lg a  d e  e s e  

p u n to . En e s t e  c a s o  s ó l o  pu ede  a p ren d e r  a lg u n o s  p a t r o n e s  y  no s e  

a lc a n z a  l a  e n e r g ía  m ínim a g lo b a l  d e l  s is te m a .
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La M áquina d e  B o ltzm an n  [2 4 ,2 5 ,2 6 ,2 7 ,2 8 ,2 9 ,3 0 3  e s  una 

g e n e r a l i z a c i ó n  d e  l a s  r e d e s  d e  H o p f i e ld  [7 , 8 , 9 3 ,  en l a  c u a l l a s  

u n id a d e s  a c t u a l i z a n  su s  e s ta d o s  d e  a c u e rd o  a una r e g l a  de» d e c i s i ó n  

e s t o c á s t l c a .  L as  u n id a d e s  t i e n e n  e s ta d o s  d e  1 o  0 y  l a  

p r o b a b i l id a d  d e  qu e  l a  u n ida d  j  a d o p te  un e s ta d o  e s t a  dad o  p o r :

En don de AE ̂  =X ̂  e s  l a  e n e r g ía  d e  e n t r a d a  d e  l a  J -é s im a  u n ida d  

y  T  e s  l a  "T e m p e ra tu ra " ,  l a  c u a l v a r i a  en  i n t e r v a l o s  p equ eñ os  p a ra  

a lc a n z a r  e l  e q u i l i b r i o  t é r m ic o .  AE^ s e  d e f i n e  p or l a  fó rm u la  

s i g u i e n t e :

= = W j

A ca d a  c o n f i g u r a c ió n  d e  e s ta d o s  s e  l e  a s ig n a  un número r e a l ,  

l la m a d o  " E n e r g ía " .  La  e n e r g ía  g lo b a l  d e  una c o n f ig u r a c ió n  e s  

in t e r p r e t a d o  como l a  c a p a c id a d  d e  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  p a ra  

p r o d u c ir  una s a l i d a  ad ecu ad a  p a ra  un p a t r ó n  d e  e n tr a d a . S i l a  

s a l i d a  s e  a l e j a  d e l  p a t r ó n  d e s e a d o  s e  d i c e  qu e  l a  e n e r g ía  g lo b a l  

e s  a l t a  en  e l  s is t e m a ,  d e  l o  c o n t r a r i o  s i  l a  r e d  nos e n t r e g a  e l  

p a tr ó n  d e s e a d o  l a  e n e r g ía  e s  m ínim a. La e n e r g ía  d e  una 

c o n f ig u a c ió n  e s t á  d e f i n i d a  p o r :

E = - £ W S S .  + r  e s  
. ij i  j <- i
k  j  v

Donde W e s  e l  p e so  d e  l a  c o n e x ió n  e n t r e  l a s  u n id a d es  t y  j.
»■j

S e s  1 , s i  l a  u n ida d  i e s t á  a c t i v a  y  O d e s a c t iv a .

0 Umbral d e  l a  n eu ron a  i.

D u ran te  e l  " s im u la t e d  a n n e a l in g  s e  pu ede c a l c u la r  l a  e n e r g ía  

m ínim a g lo b a l  p a ra  v e r  s i  v a  d ism in u yen d o  c o n fo rm e  s e  e n t r e n a  l a  

r e d  n e u ro n a l.

P a ra  e l  a p r e n d iz a je  d e  l a  r e d ,  s e  i n i c i a l  i z a n  l o s  p e so s  d e  

l a s  c o n e x io n e s  con  un v a lo r  d e  c e r o .  E l s i g u i e n t e  p a so  e s  r e a l i z a r  

un c i c l o  d e  a p r e n d i z a j e ,  e l  c u a l s e  d i v i d e  en  d os  f a s e s .  En l a  

p r im e ra  s e  c o lo c a  e l  p a t r ó n  d e  e n t r a d a  y  e l  d e  s a l i d a  en  l a  r e d  y  

s e  bu sca  e l  e q u i l i b r i o  t é r m ic o  p a ra  d ic h o  p a t r ó n  C d e f in íd o  como l a
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s i t u a c i ó n  en  l a  c u a l l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  p r o b a b i l id a d  e s  e s t a b l e )  

u t i l i z a n d o  l a  t é c n i c a  d e  "S im u la te d  A n n e a l in g " .  La c u a l c o n s i s t e  

en  i r  d ism in u yen d o  l a  "T e m p e ra tu ra "  T  p a ra  e l  p a tr ó n  y  l l e v a r  un 

c o n t e o  d e  l a s  u n id a d es  c o n e c ta d a s  e n t r e  s i  que t i e n e n  un e s ta d o  

a c t i v o .  E s te  p r o c e d im ie n to  s e  a p l i c a  a  to d o s  l o s  p a t r o n e s  d e  

a p r e n d i z a j e  y  s e  c a l c u l a  un p ro m ed io  CP )  d e  l a s  u n id a d es
<-j

in t e r c o n e c t a d a s  . En l a  segu n da  f a s e  s e  c o lo c a  s ó l o  e l  p a t r ó n  de  

e n tr a d a  y  s e  bu sca  e l  e q u i l i b r i o  t é r m ic o  d e  l a  r e d ,  l l e v a n d o  ig u a l  

que en l a  p r im e r  f a s e  un c o n te o  d e  to d a s  l a s  u n id a d es  

in t e r c o n e c t a d a s  e n t r e  s i  qu e  te n g a n  un e s ta d o  a c t i v o ,  e s t e  p r o c e s o  

s e  a p l i c a  a to d o s  l o s  p a t r o n e s  y  s e  c a l c u la  un p ro m e d io  p a ra  

o b te n e r  C P _ ) .  Una v e z  que s e  t i e n e n  l a s  dos  p r o b a b i l id a d e s  s e  

a ju s ta n  l o s  p e so s  con  l a  s i g u i e n t e  fó rm u la .

AW = 7) C <P > - < P > 3  En don devj i  j

7? Es l a  c o n s t a n t e  d e  r a p id e z  d e  a p r e n d iz a je .

<P¿j> ^s l a  p r o b a b i l id a d  de  que l a s  u n id a d es  i y  j c o n e c ta d a s  

e n t r e  s í  e s t é n  a c t i v a s  con  l o s  p a tr o n e s  d e  e n t r a d a  y  s a l id a .  

<P¿j> p r o b a b i l id a d  d e  qu e  l a s  i y  j c o n e c ta d a s  e n t r e  s i

e s t é n  a c t i v a s ,  s o la m e n te  c on  e l  p a tr ó n  d e  e n tr a d a .

P a ra  s a b e r  s i  l a  r e d  a p ren d e  d u ra n te  e l  e n t r e n a m ie n to  s e  

a p l i c a  l a  fó rm u la  s i g u i e n t e :

P +CV 3
G = £  P +CV 3 l n  ----=----- ---- En don de:

a  P CV 3

P CV^) P r o b a b i l id a d  con  l o s  p a t r o n e s  d e  e n tr a d a  y  s a l i d a  C fa s e  1 ) .

P CV )  P r o b a b i l id a d  s ó l o  con  e l  p a tr ó n  d e  e n tr a d a  C fa s e  2 ) .  ex

NEURONA 
PARA SIMULAR 
L06 UMBRALES

ENTRADA OCULTO S A LID A

F IG . 20 REPRESENTACION DE LA FUNCION XOR CON MAQUINAS DE BOLTZMANN
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MODELO MULTI-N IV E L

La e s t r u c t u r a  p a ra  r e d e s  Muí t i - n i v e l  c o n s i s t e  e*i v a r i o s  

n i v e l e s  d e  n eu ron as  como in d i c a  l a  f i g u r a  21. Cada uno pu ede t e n e r  

un número f i n i t o  d e  n eu ron a s  o  e le m e n to s  d e  p ro c e s a m ie n to .  El 

p r im e r  n i v e l ,  r e c i b e  l a s  s e ñ a le s  d e  e n tr a d a  y  l a s  d i s t r i b u y e  en l a  

s i g u i e n t e  cap a  d e  l a  r e d .  E l ú l t im o ,  e n t r e g a  l a  r e s p u e s ta  d e  l a s  

s e ñ a le s  d e  e n tr a d a . L os  n i v e l e s  o c u l t o s  qu e  quedan e n t r e  l a  

e n t r a d a  y  l a  s a l i d a  r e a l i z a n  un p ro c e s a m ie n to  d e  in fo r m a c ió n  que 

ayuda a r e t e n e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  r e l e v a n t e s  d e  l o s  p a tr o n e s  

u sados  d u ra n te  e l  e n tr e n a m ie n to .  La r e d  e s  u n id i r e c c i o n a l ,  ya  que 

l a  in fo rm a c ió n  s e  p ro p a ga  en  un s ó l o  s e n t id o .  Es im p o r ta n te  h a ce r  

n o ta r  que l a  r e d  no s e  r e t r o a l i  m enta como en e l  m od e lo  d e  

H o p f ie ld .

La e n tr a d a  d e  l a  r e d  pueden  s e r  núm eros b in a r i o s  C 0 ,1 ) o  

números r e a l e s  e n t r e  e l  r a n g o  d e  C 0 .1 , 0 . 9 ) .  L as  s a l id a s  s ie m p re

s e r á n  r e a l e s  p o rq u e  l o s  p e so s  tam b ién  l o  son .

ENTRADA OCU LTA OCU LTA S A L I D A

N IV E L  1 N I V E L  2 N I V E L  3 N I V E L  4

F IG . 21 ESTRUCTURA PARA REDES M ULTI-N IVELES

La e s t r u c t u r a  d e  l a  f i g u r a  21 s e  im p le m e n tó  en e l  T ra n s p u te r  

T800 , p e r o  con  l a  p o s i b i l i d a d  de  t e n e r  una c a n t id a d  v a r i a b l e  de 

n i v e l e s  y  d e  n eu ron a s  en  ca d a  uno d e  e l l o s .

E l a lg o r i t m o  qu e  s e  usa p a ra  e s t a s  r e d e s  e s  e l  de 

r e t r o - p r o p a g a c ió n ,  e l  c u a l s e  e x p l i c a  d e te n id a m e n te  en  e l  pu n to  

1 .3 .
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1 .3  ALGORITMO DE APRENDIZAJE POR RETRO-PROPAGACION

E l a lg o r i t m o  d e  r e t r o - p r o p a g a c ió n  e s  uno d e  l o s  más p o p u la r e s  

p a ra  r e d e s  n e u ro n a le s  con  e s t r u c t u r a s  muí t i —n i v e l .  S e  c o n s id e r a  

como una g e n e r a l i z a c ió n  d e  l a  r e g l a  d e  c o r r e c c ió n  d e  e r r o r e s  d e  

W id ro w -H o ff  [ 43 ,  p e r o  con  l a  c a p a c id a d  d e  c a l c u la r  l o s  e r r o r e s  en 

l a s  n eu ron a s  o c u l t a s .  E l a p r e n d i z a j e  con  r e t r o - p r o p a g a c ió n  e s  más 

r á p id o  qu e  con  m áquinas d e  B o ltzm a n n , aunque p a ra  r e d e s  g ra n d es  e s  

e x p o n e n c ia l  m en te  más l e n t o  c o n fo rm e  s e  in c re m e n ta n  l a s  n eu ron as  

o c u l t a s ,  e s p e c ia lm e n t e  cu an do e l  s is t e m a  t i e n e  muchos n i v e l e s  

o c u l t o s .  E s to s  dos  a lg o r i t m o s  son  l o s  más u t i l i z a d o s  a c tu a lm e n te .  

Un pu n to  im p o r ta n te  en r e t r o - p r o p a g a c ió n  e s  que l a s  n eu ron a s  no s e

r e t r o a l im e n t a n  como en  e l  c e r e b r o .

A lg u n o s  d e  l o s  t r a b a jo s  más r e l e v a n t e s  con  r e t r o - p r o p a g a c ió n  

son  un l e c t o r  d e  i n g l é s  en  v o z  a l t a  [353 y  e l  m an e jo  a u to m á t ic o  d e  

un a u to m ó v il  [3 4 3 .

P a ra  e l  e n tr e n a m ie n to  d e  l a  r e d  e s  n e c e s a r io  p r e s e n ta r  un par 

d e  p a tr o n e s .  El p r im e ro  e s  u sado como e l  v e c t o r  d e  e n t r a d a ,  e l  

cu a l d eb e  a p ren d e r  l a  r e d .  E l s egu n d o  e s  e l  p a tr ó n  d e  c a r g a  p a ra  

l a s  n eu ron as  d e  s a l i d a ,  s e  c o n s id e r a  como l a  r e s p u e s ta  que 

deseam os qu e  nos e n t r e g u e  l a  r e d  cuan do haya a p r e n d id o  e l  p a tr ó n  

d e  e n tr a d a . Los  p a tr o n e s  s e  p re s e n ta n  a le a t o r ia m e n t e  o  d e  m anera 

s e c u e n c ia l  una v e z  ca d a  uno.

E l a l g o r i t m o  c o n s i s t e  fu n d a m en ta lm en te  en d os  fa s e s :

a )  H a c ia  A d e la n t e .  Una v e z  c o lo c a d o s  l o s  p a tr o n e s  en  l a  r e d ,

e l  s is t e m a  usa e l  v e c t o r  d e  e n t r a d a  p a ra  p r o p a g a r lo  a t r a v é s  d e  l a

r e d  y  p r o d u c ir  una s a l i d a ,  l o s  v a lo r e s  o b t e n id o s  son  com parados

co n  e l  p a t r ó n  d e  c a r g a  p a ra  p od er  c a l c u la r  e l  e r r o r  d e  la s  

n eu ron as  d e  s a l id a .

b )  R e t r o c e s o .  S e  c a lc u la n  l o s  e r r o r e s  d e  l a s  n eu ron as  o c u l t a s  

y  s e  a ju s ta n  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s .  S e  pueden  c a l c u la r  to d o s  

l o s  e r r o r e s  o c u l t o s  en  una f a s e  d e  r e t r o c e s o  y  en  o t r a  a ju s t a r  l o s
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p e so s  o  en una s o l a  f a s e  h a ce r  l a s  dos c o s a s .  S e  e m p ie za  con  l a  

n eu ron a  d e l  ú l t im o  n i v e l  o c u l t o  y  s e  r e c o r r e  h a c ía  l a  e n tr a d a .

A c o n t in u a c ió n  s e  e x p l i c a r á n  d a ta l la d a m e n te  l a s  d os  fa s e s  d e l  

a lg o r i t m o ,  d i v id i é n d o l a s  en  6  p a sos .

FASE HACIA ADELANTE

P a so  1. I  n i c i  a l  i  z a c i  6n d e  1 o s  p e s o s .

De m anera a l e a t o r i a  s e  a s ig n a n  p e so s  a l a s  c o n e x io n e s .  L os  

v a lo r e s  d eben  d e  e s t a r  en e l  r a n g o  d e  0 .9 9  y  - 0 .9 9 .  De l o s  p e so s  

i n i c i a l e s  d epen de  d e  qu e  l a  r e d  ap ren d a  con  l e n t i t u d  o  r a p id e z .

P a so  2. P r e s e n ta r  e l  p a t r ó n d e  e n tr a d a  y. s a l i d a .

E l número d e  e le m e n to s  qu e  r e p r e s e n ta n  a l  p a t r ó n  a e n t r e n a r  

d eb e  s e r  ig u a l  a l  número d e  n eu ron as  d e l  n i v e l  d e  e n t r a d a ,  d e  

ig u a l  m anera p a ra  e l  p a t r ó n  d e  c a r g a .  L o s  v a l o r e s  d e  e n tr a d a  

y  s a l i d a  pueden  s e r  c o n t in u o s  o  e n t e r o s .  E l p a t r ó n  d e  e n t r a d a  s e r á  

a lm acen ad o  en  e l  v e c t o r  l la m a d o  O en  don de  e l  s u b ín d ic e  *'p‘* 

in d i c a  e l  p a tr ó n  qu e  s e  t r a b a ja  en  e s e  mom ento, " i "  e l  n i v e l  d e  l a  

e s t r u c t u r a  y  " j "  in d i c a  e l  número d e  n eu ron a  d e l  n i v e l  e n tr a d a . E l 

p a tr ó n  d e  c a r g a  o  d e  s a l i d a  d e sea d a  s e  a lm a cen a  en  e l  v e c t o r  t^ _ „ 

en  don de e l  s u b ín d ic e  " i "  e s  i g u a l  a l  número d e  n i v e l e s  o c u l t o s  

más d os  y  " j "  l a  c a n t id a d  d e  n eu ron as  d e l  n i v e l  d e  s a l i d a .  En l a  

f i g u r a  22 s e  t i e n e  un p a t r ó n  d e  e n tr a d a  d e  4 e le m e n to s  y  en  l a  

s a l i d a  un p a t r ó n  d e  3  e le m e n to s .

P a so  3. P ro p a ga r  e l  p a t r ó n d e  e n t r a d a  en  1 a r e d .

E l p a tr ó n  d e  e n t r a d a  d e b e  p ro p a g a r s e  a  t r a v é s  d e  l a  r e d  

n e u ro n a l h a s ta  l l e g a r  a l  n i v e l  d e  s a l i d a ,  é s t e  p r o c e d im ie n to  s e  

d i v i d e  en  d os  p a r t e s :

a )  C a lc u la r  e l  e s t im u lo  d e  e n t r a d a  de  l a  n eu ron a . 

bD C a lc u la r  l a  r e s p u e s ta  d e  l a  n eu ron a .
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S e u t i l i z a r á  l a  f i g u r a  22 p a ra  e x p l i c a r  con  p r e c i s i ó n  l a s  dos  

f  ó rm u las .

F IG . 22 ESTRUCTURA PARA CALCULAR ENTRADA Y SALID A DE UNA NEURONA

a )  E l e s t ím u lo  d e  e n t r a d a  p a ra  una n eu ron a  s e  c á l c u l a  con  l a  

s i g u i e n t e  fó rm u la .

E s t = Z W O - 6  En don de:pij (i-i)jk  p(t-i>j d-l>Ok

E s t . .= R e p r e s e n ta  e l  e s t ím u lo  d e  e n t r a d a  d e l  p a t r ó n  "p "  p a ra  l a  

n eu ron a  " j ”  qu e  s e  e n c u e n t ra  en  e l  n i v e l  " i " .

4) k= R e p r e s e n ta  e l  p e s o  d e  l a  c o n e x ió n  d e  l a  n eu ron a  " j "  d e l

n i v e l  " i "  c on  e l  n i v e l  "L - i " ,  *'k" s i g n i f i c a  e l  número d e

c o n e x io n e s  d e  s a l i d a  d e  l a  n eu ron a  " j ” .

O = S a l id a  d e  l a  n eu ron a  " j "  d e l  n i v e l  "L - i"  p a ra  e l  p a tr ó n
p<i-i>j

" p " .

6 = Umbral d e  l a  n eu ron a  en  l a  que s e  c a l c u l a  e l  e s t ím u lo  d e
<i.-l)Ok

e n tr a d a .

Como ya  hemos m en c ion a do  e l  um bral s e  s im u la  con  e l  p e s o  d e  

una c o n e x ió n ,  s e  tom a s ie m p re  d e  l a  n eu ron a  -o- d e l  n i v e l  

y  l a  c o n e x ió n  de  s a l i d a  "k " .  P or l o  que:

e . . = w . * i
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La fó rm u la  f in a lm e n t e  queda:

E s t  . = Z W OPLJ <T.~i>jk p<l-l>j

Los  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  s e  a lm acen an  en  l a  n eu ron a  que 

e n v ía  e l  e s t ím u lo ,  p o r  e s t a  r a z ó n  l a  v a r i a b l e  d e  l o s  p e so s  y  

e s t ím u lo s  d e  s a l i d a  t i e n e  e l  s u b ín d ic e  "i-i".

La fó rm u la  in d i c a  qu e  r e a l ic e m o s  l a  s u m a to r ia  d e  l a s

m u l t ip l i c a c io n e s  d e  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  d e  e n tr a d a  d e  l a

n eu ron a  CW D p o r  e l  e s t im u lo  CO .) qu e  n os e n v ía n  l a s  
<t-i>jk p<i-i>j

S e  c a l c u la r á  e l  e s t ím u lo  p a ra  l a  n eu ron a  1 d e l  n i v e l  2 d e  l a

f i g u r a  22. O bservem os que l a  n eu ron a  1 d e l  n i v e l  1 no s e  c o n e c ta  a

l a  n eu ron a  1 d e l  n i v e l  2. D e s a r r o l la n d o  l a  fó r m u la  p a ra  c a lc u la r  

e l  e s t ím u lo  nos qu eda  d e  l a  s i g u i e n t e  m anera.

E s t = W *  1 + W *  O + W *  O + W *  O
p21 lOO 120 pl2 130 pl3  140 pl4

b ) La s a l i d a  d e  l a  misma n eu ron a  s e  c a l c u l a  con  l a  fó rm u la  que 

a p a r e c e  a c o n t in u a c ió n :

E l r e s u l t a d o  d e  l a  fu n c ió n  d e  p r o p a g a c ió n  s ie m p re  s e  

e n c o n t r a r á  en  e l  r a n g o  d e  O y  1.

T erm in an d o  d e  c a l c u la r  l a  s a l i d a  d e  l a  n eu ron a  1 s e  c o n t in u a  

c on  l a  2 , h a s ta  te r m in a r  con  e l  n i v e l .  De ig u a l  m anera s e  r e a l i z a  

p a ra  to d o s  l o s  n i v e l e s ,  f i n a l i z a n d o  con  e l  d e  s a l i d a .

P a so  4. C a lc u la r  e l  e r r o r  d e  1 a s  n eu ron as  d e  s a l  i  da.

En c u a n to  s e  o b t ie n e n  l o s  v a lo r e s  en l a s  n eu ron as  d e  s a l i d a  

d e l  p a tr ó n  p ro p a g a d o , s e  c a lc u la n  l o s  e r r o r e s  d e  s a l i d a  p a ra  p od er  

a ju s t a r  p o s t e r io r m e n t e  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s .  La fó rm u la  que 

s e  u t i l i z a  e s  l a  s i g u i e n t e :
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ó  = C t -  O D fC E s t  )  En don deptj ptj pv-j P*-J

fC E s t  . 5 = O C1 -  O .
ptj pi-J P^J

ó  = R e p r e s e n ta  e l  e r r o r  d e  l a  neu ron a  "j" d e l  n i v e l  "i." p a ra  e l  
ptj

p a tr ó n  -p"

fC E s t  )  e s  l a  d e r iv a d a  d e  l a  fu n c ió n  d e  p r o p a g a c ió n ,  c a l c u l a  l a  
pi-j

v a r i a c i ó n  d e  l a  s a l i d a  con  r e s p e c t o  a  l a  e n t r a d a  d e  l a  n eu ron a .

Se  r e s t a  l a  s a l i d a  a c tu a l  d e  l a  n eu ron a  CO a  e l  p a t r ó n  depij
c a r g a  C t D y  s e  m u l t i p l i c a  p o r  l a  d e r iv a d a .

FASE DE RETROCESO

P a so  5. C a lc u la r  1 o s  e r r o r e s  o c u l t o s  y . a ju s ta r  l o s  p e s o s .

La  c a p a c id a d  d e  c a l c u la r  l o s  e r r o r e s  o c u l t o s  en  l o s  n i v e l e s  

in t e r m e d io s  d e  l a  r e d ,  e s  l o  que h a ce  p o d e ro s o  a l  a l g o r i t m o  de  

r e t r o - p r o p a g a c ió n .  En l a s  n eu ron as  o c u l t a s  no ten em os  un p a t r ó n  de 

c a r g a  d e te rm in a d o , p o r  l o  qu e  s e  s ig u e  o t r o  p r o c e d im ie n to  p a ra  

c a l c u la r  e l  e r r o r  con  que c o n t r ib u y e  a l a s  n eu ron a s  d e  s a l i d a .

La  fó r m u la  p a ra  c a l c u la r  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s  e s  l a  s i g u i e n t e :  

ó  = fC E s t  . V & , *  W
p ij p tj pa+i>jk vjk

6 = V a r ia b l e  p a ra  a lm a cen a r  e l  r e s u l t a d o  d e l  c á l c u l o  d e  e r r o r
pvjk

o c u l t o  d e  l a  n eu ron a  "j** d e l  n i v e l  " I " .

6 = E r r o r  d e  l a  n eu ron a  d e l  n i v e l  " i n " ,  l a  c u a l r e c i b e  e l
p<i.+l>jk

e s t ím u lo  d e  l a  n eu ron a  d e l  n i v e l  ' V , en  don de  s e  c a l c u la  

e l  e r r o r  o c u l t o .

S e  c a l c u l a r á  e l  e r r o r  o c u l t o  d e  l a  n eu ron a  1 d e l  n i v e l  2 d e  

l a  f i g u r a  23 p a ra  e j e m p l i f i  c a r .

P a ra  c a l c u la r  e l  e r r o r  d e  una n eu ron a  o c u l t a  e s  n e c e s a r io  

s a b e r  c o n  qu e  p o r c e n t a je  d e  e r r o r  c o n t r ib u y e  en  l a s  n eu ron a s  a que
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en  v i  a in fo rm a c ió n .  P a ra  é s t o ,  s e  suman l o s  p r o d u c to s  d e  l o s  p e so s  

d e  l a s  c o n e x io n e s  con  l o s  e r r o r e s  d e  l a s  n eu ron a s  a que s e  c o n e c ta  

y  f in a lm e n t e  s e  m u l t i p l i c a  p o r  l a  d e r iv a d a .  D e s a r r o l la n d o  l a  

fó rm u la  p a ra  e l  e r r o r  o c u l t o  nos queda d e  l a  s i g u i e n t e  m anera:

ó = fC E s t  ó *  W + 6  *  W + ó  *  W Dp20 pij p30 200 p31 201 p32 202

Term in an do  con  e l  c á l c u l o  d e l  e r r o r  o c u l t o  d e  l a  n eu ron a  s e  

a ju s ta n  l o s  p e so s  con  l a  fo rm u la  s i g u i e n t e :

W = W + r)6 O En don de:ijk ijk p<i+i>k ptj

ó  = E r r o r  d e  l a  n eu ron a  qu e  r e c i b e  e l  e s t ím u lo  O .
p<u+l>k pt.j

O = E s t im u lo  qu e  e n v ía  l a  n eu ron a  en  don de  s e  c a l c u la  e l
pm

e r r o r  o c u l t o .

77 = R a p id e z  d e  a p r e n d iz a je .

En e l  p r o c e d im ie n to  d e  a p r e n d iz a je  s e  r e q u ie r e  qu e  l o s  

cam b io s  s ea n  p r o p o r c io n a le s  a  l o s  e r r o r e s  c o n  r e s p e c t o  a  l o s  

p e so s . E l a l g o r i t m o  d e  g r a d i e n t e  d e s c e n d ie n t e  n e c e s i t a  una s e r i e  

i n f i n i t a  d e  p a so s  p a ra  l l e g a r  a  un m ínim o. La  r a p id e z  d e  

a p r e n d iz a je  nos p e rm ite  d is m in u ir  l a  c a n t id a d  d e  p a so s . P a ra

v a lo r e s  g ra n d es  p a ra  l a  r a p id e z  d e  a p r e n d i z a j e  l a  r e d  en  a lg u n a s  

o c a s io n e s  o s c i l a ,  p or l o  qu e  e s  n e c e s a r io  d is m in u ir  l a  c o n s t a n t e  

en  c a s o  d e  que o c u r r a .  Con e l  c o n c e p to  d e  momentom  s e  puede 

aum entar e l  v a lo r  d e  l a  r a p id e z  d e  a p r e n d i z a j e  e  in c r e m e n ta r  l a  

v e lo c id a d  d e  a p r e n d i z a j e  en  l a  red .

P a ra  a ju s t a r  l o s  p e so s  d e  l a  n eu ron a  1 d e l  n i v e l  2 , d e  l a  

f i g u r a  2 2 , l a s  fó rm u la s  quedan como s e  p r e s e n ta n  a  c o n t in u a c ió n :

W = W + r¡6 O
210 210 pSO p20

W = W + T)ó O
211 211 p31 p20

W = W + f)6 O212 212 p32 p20
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T erm in a d o  d e  a ju s t a r  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  d e  l a s  

neu ron as  d e  un n i v e l ,  s e  r e t r o c e d e  p a ra  tom ar o t r o ,  h a s ta  l l e g a r  

a l  d e  s a l i d a .

P a so  6 . R e g r e s a  a l  p a so  2 p a ra  p r e s e n ta r  un n u evo  p a t r ó n.

Cuando e l  p a tr ó n  ha s id o  p ro p a ga d o  y  a ju s ta d o  l o s  p e s o s ,  s e  

p r e s e n ta  e l  s i g u i e n t e  p a ra  qu e  l a  r e d  l o  a p ren d a . S e  pueden  

e n t r e n a r  to d o s  l o s  p a t r o n e s  s e c u e n c ia lm e n te  o  d e  m anera a l e a t o r i a .

ERROR GLOBAL

Con l a  f i n a l i d a d  d e  s a b e r  s i  la. r e d  e s t a  a p r e n d ie n d o  d u ra n te  

e l  p r o c e s o  d e  e n t r e n a m ie n to  s e  c a l c u la  e l  e r r o r  g l o b a l .  El 

p r o c e d im ie n to  c o n s i s t e  en  d os  pasos :

a )  C a lc u la r  e l  E r r o r  p or P a tró n .

b )  C a lc u la r  e l  E r r o r  G lo b a l

a> S e  p ro p a ga  e l  p a t r ó n  de  e n t r a d a  p a ra  p od er  c a l c u la r  e l  e r r o r  en  

l a s  n eu ron as  d e  s a l i d a .  Con l a  fó rm u la  que s e  p r e s e n ta  a 

c o n t in u a c ió n  s e  c a l c u l a  e l  p ro m ed io  d e  l o s  e r r o r e s  d e  l a s  n eu ron as  

d e  s a l i d a ,  p a ra  o b te n e r  e l  e r r o r  d e l  p a t r ó n  e n t r e n a d o  en  e s e  

i  n s ta n te .

e  = -  r c t  o ..)2 p 2 . ptj ptj 
i -o

b ) G en e ra lm e n te  en  una r e d  n e u ro n a l s e  e n tr e n a n  c i e r t a  c a n t id a d  d e  

p a t r o n e s ,  p or l o  qu e  e s  n e c e s a r io  c a l c u la r  e l  p ro m e d io  d e  l o s  

e r r o r e s  por p a t r ó n ,  p a ra  o b te n e r  un e r r o r  g l o b a l ,  u t i l i z a n d o  l a  

fó rm u la  qu e  a p a r e c e  a  c o n t in u a c ió n :

E = £ E  
g n p

En e l  p r o c e s o  d e  e n t r e n a m ie n to ,  e l  e r r o r  g l o b a l  d e b e  i r  

d ism in u yen d o  en c a s o  d e  qu e  l a  r e d  a p ren d a , d e  l o  c o n t r a r i o  s e  

m a n tie n e  c o n s t a n t e  en  un m ín im o l o c a l  u o s c i l a .
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MINIMOS LOCALES

D u ran te  e l  e n t r e n a m ie n to  d e  l a  r e d ,  e l  e r r o r  g l o b a l  e ig u e  una 

t r a y e c t o r i a  qu e  d ep en d e  d e  l a  c o n f i g u r a c ió n  i n i c i a l  d e  l o s  p e so s  

d e  l a s  c o n e x io n e s .  E s ta  t r a y e c t o r i a ,  a lg u n a s  o c a s io n e s  e n c u e n t ra  

pu n tos  Cm ín im os lo c a le s D  en  don de  no p u ed e  c o n t in u a r  m in im iza n d o  

e l  e r r o r  g l o b a l  y  n e c e s i t a  un número muy g ra n d e  d e  i t e r a c i o n e s  

p a ra  a b a n d o n a r lo s .  En l a  f i g u r a  23 s e  m u estra  una p o s ib l e  

t r a y e c t o r i a  en  l a  m in im iz a c ió n  d e l  e r r o r  g l o b a l ,  l o s  p u n tos  

m arcados con  una c ru z  son  p r o b a b le s  m ín im os l o c a l e s .

P a ra  qu e  e l  r e c o n o c im ie n to  d e  l o s  p a t r o n e s  e n tr e n a d o s  s e a  

p r e c i s o ,  e s  n e c e s a r i o  m in im iza r  e l  e r r o r  g l o b a l  h a s ta  c i e r t o  

v a l o r ,  e l  c u a l ,  r e c i b e  e l  nombre d e  umbral de convergencia. P a ra  

r e d e s  con  un núm ero a l t o  d e  n eu ron as  d e  s a l i d a  o  con  un g ra n  

número d e  p a t r o n e s  a e n t r e n a r  s e  d e b e  t e n e r  un um bral d e  

c o n v e r g e n c ia  C O .0 5 } ,  y a  que e l  e r r o r  g l o b a l  d ep en d e  d ir e c t a m e n te  

d e  l o s  d os  f a c t o r e s  a n te s  m en c ion a dos .

MINIMO GLOBAL

F IG . 23 TRAYECTORIA DEL ERROR GLOBAL CON 

ALGUNOS MINIMOS LOCALES

UMBRAL DE CONVERGENCIA
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2. CARACTERISTICAS DEL TRANSPUTER E IMPLEMENTACION DE REDJAN

2 .1  MAQUINAS PARALELAS

P a ra  s im u la r  e l  c o m p o r ta m ien to  d e  un a v ió n  en  v u e lo ,  e l  d e  un 

v e h íc u lo  en  c o l i s i ó n ,  p a ra  i n t e r p r e t a r  im á gen es  c o m p le ja s ,  d is e ñ a r  

e la b o r a d o s  c i r c u i t o s  in t e g r a d o s  o  e s t u d ia r  e l  c o m p o r ta m ien to  d e  

una m o lé c u la  o  e l  d e  una r e d  n e u r o n a l , h a cen  f a l t a  com p u tad oras  

que te n g a n  una g ra n  p o t e n c ia  d e  c á l c u lo .  La  a r q u i t e c t u r a  d e  l a s  

s u p e rco m p u ta d o ra s  d e  h o y , e je c u t a n  s e c u e n c ia lm e n te  l a s  

in s t r u c c io n e s ,  s in  em bargo muchos m od e los  son  c a p a c e s  ya  d e  

e f e c t u a r  a lg u n a s  o p e r a c io n e s  s im u ltá n e a m e n te  a g ra n  v e lo c id a d  

d e b id o  a su s  u n id a d es  e s p e c ia l i z a d a s .  La p o t e n c ia  d e  e s t a s  

m áqu in as, qu e  s u e le n  s e r  muy c a r a s ,  au m en ta rá  t o d a v ía ,  p e ro  no 

in d e f in id a m e n te .  P or e l l o  s e  d e s e a  c o n s t r u i r  c om p u tad oras  c a p a c e s  

d e  e f e c t u a r  un g ra n  número d e  o p e r a c io n e s  a l a  v e z ,  en  p a r a l e l o ,  

en  b a se  a  una g ra n  c a n t id a d  de  d a to s .  E s te  n u evo  t i p o  d e  m áqu inas 

p a r a l e la s  o  m as iva m en te  p a r a l e l a s ,  c o n  un número d e  p ro c e s a d o r e s  

f á c i lm e n t e  e x t e n d íb l e  y  con  u n id a d es  d e  c á l c u l o  h o m ó gen ea s , han d e  

p e r m i t i r  l a  o b t e n c ió n  d e  p r e s t a c io n e s  e q u iv a l e n t e s  e  in c lu s o  

s u p e r io r e s  a  l a s  com p u tad oras  c l á s i c a s  y  a p r e c i o s  más b a jo s .

Los p r o c e s a d o r e s  d e  l a s  m áqu inas p a r a l e l a s  pueden s e r  más 

le n t o s  que en  l a s  s e c u e n c i a l  e s , ya  qu e  l a  v e lo c id a d  s e  s u p le  

usando v a r i o s  p r o c e s a d o r e s .  E s ta  c a r a c t e r í s t i c a  p e rm ite  que s ea n  

b a r a to s  p or s e r  menos c o m p le jo s  y  que s e  p ro d u zca n  en  g ra n d es  

s e r i e s .  Además l a s  a r q u i t e c t u r a s  p a r a l e la s  p r e s e n ta n  l a  v e n t a ja  d e  

e s t a r  d is e ñ a d a s  p a ra  r e s p o n d e r  m e jo r  a  una a m p lia  gama de  

n e c e s id a d e s .

T o d a v ía  e s  n e c e s a r io  h a ce r  un g ra n  e s fu e r z o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  

y  d e  d e s a r r o l l o  p a ra  a d q u i r i r  un p e r f e c t o  d o m in io  d e  e s t a s  

m áqu inas y  aum entar e l  c o n o c im ie n to  p r á c t i c o  n e c e s a r io  p a ra  su  

em p leo . P o rq u e  p o n e r la s  en  fu n c io n a m ie n to  e s  c o m p le jo .  No s e  t r a t a  

d e  c o n e c ta r  e n t r e  s i  muchos p r o c e s a d o r e s ,  ya  que con  m il s e  

n e c e s i t a n  un m i l ló n  d e  c a b l e s ,  l o  c u a l no e s  r e a l i z a b l e  aún; e s  

in d is p e n s a b le  h a ce r  un e s t u d io  p a ra  d e f i n i r  l a  t o p o l o g í a ,
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s in c r o n i z a c ió n  y  qu e  in t e r c a m b ie n  in fo r m a c ió n  e f ic a z m e n te .  Muchos 

l a b o r a t o r i o s  buscan  l a  t o p o l o g í a  qu e  m in im iz a r ía  e l  núm ero d e  

in t e r c o n e x io n e s .  S in  em bargo e l  p ro b lem a  no e s  4s ó l o  d e  

a r q u i t e c t u r a ,  l o  e s  tam b ién  d e  " s o f t w a r e " ,  ya  qu e  l o s  l e n g u a je s  d e  

p ro g ra m a c ió n  que h a b ítu a lm e n te  s e  em p lean  s e  han c r e a d o  p a ra

m áqu inas s e c u e n c ia l  e s .

L os  m ic r o p r o c e s a d o r e s ,  u n id a d e s  d e  c á l c u l o  en  un s o l o  c h ip ,  

p e s e n ta n  l a  v e n t a ja  d e  p od er  f a b r i c a r s e  en  g ra n d es  c a n t id a d e s  y  a  

b a jo  p r e c i o .  D esde h a ce  mucho t ie m p o  s e  d e s e a  e n c o n t r a r  un 

com p on en te  qu e  s e r í a  a l a s  m áqu inas m as iva m en te  p a r a l e l a s ,  l o  qu e  

e s  e l  t r a n s i s t o r  a l o s  com p on en tes  e l e c t r ó n i c o s ,  una p i e z a

fu n d a m e n ta l,  qu e  r e u n ie r a  l a s  c o n d ic io n e s  e s e n c ia l e s  p a ra

i n t e g r a r s e  a  una a r q u i t e c t u r a  p a r a l e l a .  La em presa  b r i t á n i c a  INMOS 

en  1979 , c on  un pequ eñ o  g ru p o  d e  in v e s t i g a d o r e s  i n i c i a  e l  e s t u d io  

d e  un com p on en te  p e r t e n e c ie n t e  a un n u evo  g é n e r o ,  d e s t in a d o  a

t r a b a ja r  en  g ru p o , e s  d e c i r ,  en  r e d . E s te  p rogram a  d i o  lu g a r  en  

1985 a l  p r im e r  T ra n s p u te r  CLa p r im e r  v e r s i ó n  fu e  un c h ip  d e  45 

mm , s e  p r e s e n tó  a f i n a l e s  d e  1 9 8 3 ). E l T ra n s p u te r  s e  ha

c o n v e r t id o  en  un nombre g e n é r i c o  qu e  a b a r c a  una f a m i l i a  c o m p le ta  

d e  com p on en tes  in t e g r a d o s  p ro g r a m a b le s ,  u t i l i z a d o s  como

p ro c e s a d o r e s  in d e p e n d ie n te s ,  p e ro  s o b r e  to d o  o f r e c e n  l a

p o s i b i l i d a d  d e  i n t e r c o n e c t a r s e  en  un número im p o r t a n t e ,  

p e r m it ie n d o  una r e a l i z a c i ó n  e f i c a z  d e  s is t e m a s  p a r a l e l o s  y  a b a jo  

c o s t o .  P o r  l o  a n t e r i o r  s e  c o n s id e r a  a l  T ra n s p u te r  como una p ie z a  

fu n d a m en ta l d e  l a s  m áqu inas p a r a l e la s .  Cada T ra n s p u te r  pu ede 

r e u n ir  en  un s o l o  c h ip  v a r ia s  u n id a d es  d e  c á l c u l o ,  m em oria  y  

v a r i o s  e n la c e s  d e  in t e r c o n e x ió n  r á p id o s ,  que p e rm ite n  i n t e r c a b i a r  

d a to s  c o n  o t r o s  T ra n s p u te r  o  con  o t r o s  com pon en tes  a su a l r e d e d o r .

2 .2  HARDWARE DEL TRANSPUTER T800

E l T ra n s p u te r  [3 0 ,3 7 ,3 8 ,3 9 3  e s  d e s c r i t o  como un p ro c e s a d o r

RISC C Reduced  I n s t r u c t i o n  S e t  C om pu te r) [4 0 3 , l o s  c u a le s  s e  

c a r a c t e r i z a n  p or t e n e r  un número p equ eñ o  de  in s t r u c c io n e s  y  

t r a b a ja r  con  " p i p e l i n e " .  Aunque, ta m b ién  c u en ta n  con  un núm ero d e
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in s t r u c c io n e s  c o n c e r n ie n t e s  a i  " s c h e d u l in g "  y  a i  in t e r c a m b io  d e  

m en sa jes . Un p rogram a  c o n c u r r e n te  pu ede c o r r e r  en un s ó l o  

T ra n s p u te r .  e l  c u a l m aneja  l a  c o n c u r r e n c ia  por m ed io  d e l  

"h a rd w a re " ,  s in  in t e r v e n c ió n  d e  " s o t  tw a r e "  Cun k e r n e l } *  l a  

c o m u n ic a c ió n  e n t r e  p ro c e s o s  no e s  c o m p lic a d a . El mismo p rogram a 

pu ede c o r r e r  en v a r i o s  p ro c e s a d o r e s  y  e l  in t e r c a m b io  d e  m en sa jes  y  

l a  s in c r o n i z a c ió n  a t r a v é s  d e l  "h a rd w a re " .  La  c o m u n ic a c ió n  e n t r e  

T ra n s p u te r  e s  p or m ed io  d e  c o n e x io n e s  o  e n la c e s ,  cad a  T ra n s p u te r  

t i e n e  4 e n la c e s ,  l o s  c u a le s  s e  c o n e c ta n  e n t r e  e l l o s  o  a lg ú n  o t r o  

d i s p o s i t i v o .

Los T ra n s p u te r  más c o n o c id o s  son  l o s  T212, T-414 y  T800. El

T212 e s  un p ro c e s a d o r  d e  16 b i t s ,  l o s  o t r o s  dos son  d e  32 b i t s ,  

p a ra  e l  T800 s e  t i e n e n  dos  v e r s i o n e s ,  e l  T 8 00 -2 0  que c a l c u la  1 .5  

Mf l o s  C M il lo n e s  d e  O p e ra c io n e s  d e  P u n to  F lo t a n t e  por S egu n d o } y  e l  

T 8 00 -3 0  2. S M flo p s .  Aunque, e l  T800 p r e s e n ta  una p o t e n c ia  d e

c á l c u l o  e q u iv a l e n t e  a l a  un idad  c e n t r a l  d e  una m in icom p u ta d ora  VAX 

86000 de  D i g i t a l  E qu itm en t.

Por s e r  e l  T ra n s p u te r  una m áquina qu e  t r a b a ja  en  p a r a l e l o  y  

r e a l i z a r  c á l c u lo s  d e  pu n to  f l o t a n t e  a una v e l o c id a d  muy a l t a ,  e s  

p o s ib l e  im p lem en ta r  en  é l  un p rogram a  p a ra  l a  s im u la c ió n  d e  r e d e s  

n e u ro n a le s .  S e  c u e n ta  con  un T ra n s p u te r  T800 , por e s o  s e  e x p l i c a r á  

su  h a rd w a re  a  mayor d e t a l l e .

Los  T ra n s p u te r  s e  u t i l i z a n  en  a p i i c a c i o n e s , t a l e s  com o, l a  

s im u la c ió n ,  c o n t r o l  d e  r o b o t ,  s í n t e s i s  d e  im agen  y  p ro c e s a m in e to  

d e  s e ñ a le s .  E l IMS T800 puede in c r e m e n ta r  l a  e f i c i e n c i a  p a ra  t a l e s  

s is t e m a s  p or t e n e r  in te rn a m e n te  un c o p r o c e s a d o r  d e  p u n to  f l o t a n t e ,  

p e rm it ie n d o  r e a l i z a r  o p e r a c io n e s  a g ra n d e s  v e lo c id a d e s .  La u n ida d  

d is e ñ a d a  p a ra  p u n to  f l o t a n t e  h a ce  e x t e n s i v o  e l  uso d e  t é c n i c a s  

f o r m a le s  qu e  a s e g u ra  que cad a  o p e r a c ió n  p ro d u zc a  un r e s u l t a d o  

c o r r e c t o  como s e  e s p e c i f i c a  por l a  A N S I. IEEE S ta n d a rd  7 5 4-198S  

p a ra  a r i t m é t i c a  b in a r ia  d e  p u n to  f l o t a n t e .

El IMS T800 c o n t ie n e  in t e rn a m e n te  l a  u n ida d  de  pu n to  f l o t a n t e  

y  e s  ta n  s ó l o  un 20% más g ra n d e  qu e  T414. E l p ro c e s a d o r  d e  p u n to
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f l o t a n t e  WTL1167 p a ra  e l  80386 de  I n t e l  r e q u ie r e  d e  3 c h ip s .

E l T800 d i r e c c io n a  4 G ig a b y te s  d e  m em oria , l a  f r e c u e n c ia  d e  

r e l o j  e s  d e  20 MHz, e j e c u t a  10 M IPS C M ilIo n e s  d e  I n s t r u c c io n e s  Por 

S e g u n d o ),  t i e n e  4 M bytes d e  m em oria  e x t e r n a  y  4 K B y tes  d e  M em oria 

In t e r n a .  P a ra  t r a n s f e r i r  d a to s  u t i l i z a  e l  DMA con  un c o s t o  d e  

s o f t w a r e  m ín im o, l o s  e n la c e s  pueden  t r a n s m i t i r  en  ambas 

d i r e c c io n e s  y  to d o s  l o  h acen  s im u ltá n e a m e n te . La f i g u r a  24 m u estra  

un d ia g ra m a  d e l  T ra n s p u te r  con  4 E n la c e s .

Cada T ra n s p u te r  t i e n e  4 e n la c e s  qu e  l e  p e rm ite n  d ia l o g a r  

f á c i lm e n t e  c o n  4 d e  sus h o m ó logos . R e s u lta  s e n c i l l o  c o n e c ta r  una 

r e d  d e  4 T r a n s p u te r s ,  p a r c ia l  o  t o t a lm e n t e  in t e r c o n e c t a d o s . E s ta  

r e d  s e  c o n s id e r a  como una s u p e rco m p u ta d o ra , qu e  p o d r ía  c o n e c t a r s e  

c on  o t r o s  t r a n s p u te r  s u c e s iv a m e n te .  La in fo rm a c ió n  c i r c u l a  a  una 

f r e c u e n c ia  d e  1 .7  M egaB ytes  p or segu n d o  en  e l  T800. La  f i g u r a  23 

m u estra  l a  r ed .

F IG . 24 ENLACES DE UN TRANSPUTER
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La s e r i e  d e  t r a n s p u te r  d e s a r r o l l a d a  por l a  f i r m a  b r i t á n i c a  

INMOS e s t a  e la b o r a d a  s o b r e  una misma a r q u i t e c t u r a  d e  b a se  qu e  s e  

e s q u e m a t iz a  en l a  f i g u r a  26. S e  c a r a c t e r i z a n  por l a  p r e s e n c ia  de 

una o  d os  u n id a d es  d e  c á l c u l o  Cdos p a ra  e l  T800 como s e  o b s e r v a  en  

a l  f i g u r a  C, l a  CPU y  l a  FPU) , d e  una m em oria in t e r n a ,  d e  una 

u n ida d  d e  g e s t i ó n  d e  s e ñ a le s  e x t e r n a s  C r e lo J ,  a n á l i s i s ,  e r r o r ,  

r e s e t ,  e t c . ) ,  d e  una i n t e r f a z  d e  m em oria e x t e r n a  y  d e  c u a t r o  

e n la c e s  qu e  p e rm ite n  a e s t o s  com p on en tes  d i a l o g a r  s im u ltá n e a m e n te  

c on  sus h o m ó logos . S e  ha d is e ñ a d o  p a ra  qu e  pueda e j e c u t a r  s in  

d i f i c u l t a d e s  p rogram as e s c r i t o s  e s p e c ia lm e n t e  p a ra  a r q u i t e c t u r a s  

p a r a l e la s .  E s ta s  a r q u i t e c t u r a s  c o n s ig u e n  r e u n ir  un número 

c o n s id e r a b le  d e  p r o c e s a d o r e s ,  l o s  c u a le s  c o la b o ra n  en una misma 

ta r e a .

F IG . 26 ARQUITECTURA BASICA DE LA SERIE DE TRANSPUTERS

E l T ra n s p u te r  e s  o r i g i n a l  p o rq u e  p e r m it e  que e l  p ro c e s a d o r  
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c e n t r a l  CCPID , e l  p ro c e s a d o r  d e  p u n to  f l o t a n t e  CFPID y  l a s  c u a t r o  

v í a s  d e  c o m u n ica c ió n  fu n c io n a n  s im u ltá n e a m e n te . E s ta  

c a r a c t e r í s t i c a  p e rm ite  que l a  CPU y  FPU t r a b a je n  m ié n t r a s  e l  

T ra n s p u te r  e n v ía  o  r e c i b e  in fo r m a c ió n  d e  su s  h o m ó logos . E v ita n d o  

que l a  CPU p ie r d a  t ie m p o  p a ra  c o n t r o la r  e l  r e s t o  d e  l o s  

com p on en tes  CFPU, e n la c e s ,  m em oria e x t e r n a ,  e t c . ) .  p u e s to  que 

t o d o s  son  au tónom os. El T ra n s p u te r  ta m b ién  in c r e m e n ta  su v e l o c id a d  

d e  p r o c e s a m ie n to  d e  in fo r m a c ió n  p o r  l a  m em oria i n t e r n a ,  qu e  s e  

e n c u e n t ra  d e n t r o  d e l  c h ip ,  en d on de  l a  v e l o c id a d  de  a c c e s o  a d a to s  

e  in s t r u c c io n e s  e s  m ayor, s e  p u ed e  c o n s id e r a r  como una m em oria 

c a c h e , su fu n c ió n  p r in c ip a l  e s  m anten er b lo q u e s  d e  i n s t r u c c io n e s  

c e r c a  d e  l a  CPU p a ra  e v i t a r  e l  a c c e s o  a l a  m em oria e x t e r n a  p o r  

ca d a  i n s t r u c c ió n  a e j e c u t a r ,  en  l o s  b lo q u e s  c o n t ie n e n  

in s t r u c c io n e s  que s e  usan con  m ayor f r e c u e n c ia .  En p r o c e s o s  

c o n c u r r e n t e s  l o s  cam b io s  d e  c o n t e x t o  son  muy r á p id o s ,  

in c r e m e n ta n d o  l a  v e lo c id a d  d e  p ro c e s a m ie n to .

2 .3  LENGUAJE DE PROGRAMACION OCCAM2

E l d is e ñ o  de  un com pon en te  d e s t in a d o  a i n t e g r a r s e  a una 

a r q u i t e c t u r a  p a r a l e l a  s e r í a  in c o m p le t o  s in  un l e n g u a je  a d ecu a d o  d e  

p ro g r a m a d ó n .  Occam2 [4 1 ,4 2 ,4 3 ,4 4 ]  s e  t r a t a  d e  un le n g u a je  

fo rm a lm e n te  d e f i n i d o  a n te s  d e  d is e ñ a r  e l  h a rd w a re  d e l  T ra n s p u te r .  

E l T ra n s p u te r  s e  em p lea  como p ro c e s a d o r  in d e p e n d ie n t e ,  p e r o  e s  

in t e r e s a n t e  en  e l  momento en qu e  s e  u t i l i z a  como r ed .

Occam2 e s  un le n g u a je  d e  p ro g ra m a c ió n  p a r a l e l a  d e  a l t o  n i v e l ,  

s u r g id o  d e l  m od e lo  d e  p ro g ra m a c ió n  p a r a l e l a  CSP C C om m unicating  

S e c u e n t ia l  P r o c e s s e s ) , d e s a r r o l l a n o  in i c ia lm e n t e  en  l a  U n iv e r s id a d  

d e  O x fo rd  p o r  e l  e q u ip o  d e  C .A .R . H oa re . P r e s e n ta  una n o t a b le  

s im p l i c id a d  s i n t á c t i c a  y  un fo r m a lis m o  p a ra  l a  c o n s t r u c c ió n  

c o r r e c t a  d e  s is t e m a s  p a r a l e l o s .  0ccam2 d e ja  e x p r e s a r  un p ro gram a  

como una c o l e c c i ó n  d e  p r o c e s o s  c o n c u r r e n te s  que e s  p o s ib l e  

e j e c u t a r l o s  en  un t r a n s p u te r  o  en v a r i o s  en p a r a l e l o s .  Un p r o c e s o  

Occam2 e s  una e n t id a d  que in t e r c a m b ia  in fo r m a c io n e s  con  su 

e n to r n o ,  fo rm a d o  p or o t r a s  e n t id a d e s  d e l  mismo t i p o ,  m ed ia n te
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m en sa jes  e n v ia d o s  a t r a v é s  d e  l o s  c a n a le s ,  l o s  c u a le s  c o n s t i t u y e n  

v e rd a d e r o s  c o n t a c t o s  u n id i r e c i o n a l e s  qu e  e n la z a n  l o s  p r o c e s o s .  

E s te  p r o t o c o l o  b á s ic o  d e  c o m u n ic a c ió n  s e  e s t a b l e c e  a ’ n i v e l  d e  

h a rd w a re  con  l o s  e n la c e s  d e  l o s  T ra n s p u te r .

Las p r im i t i v a s  o  p r o c e s o s  d e l  l e n g u a je  d e  p ro g ra m a c ió n  Occam2 

son  d e  a l t o  n i v e l .  P a ra  l a  c o m u n ic a c ió n  e n t r e  p o c e s o s  s e  u t i l i z a  

e l  s im b o lo  ?  p a ra  e n t r a d a  y  ! p a ra  l a  s a l i d a ,  p o r  e je m p lo :

ch  ! e  s a l i d a
ch  ?  v  e n tr a d a

E l c o n s t r u c t o r  SEQ p e rm ite  e j e c u t a r  una s e r i e  d e  p r o c e s o s  

s e c u e n c ia lm e n te .  por e je m p lo :

SEQ
A : = 4 
B : — A + 42 
o u t ! B

E l c o n s t r u c t o r  PAR e j e c u t a  una s e r i e  d e  p ro c e s o s  en p a r a l e l o ,  

por e je m p lo :

PAR
A : = 4 
B : =  A + 42 
o u t ! B

P a ra  e j e c u t a r  una s e c u e n c ia  h a s ta  qu e  s e  cum pla una c o n d ic ió n  

s e  usa e l  c o n s t r u c t o r  WHILE, por e je m p lo :

WHILE A < 1024 
in  ?  A 
A : = A *  A 
Out ! A

P a ra  r e a l i z a r  un número e s p e c i f i c o  d e  i t e r a c i o n e s  s e  usa e l  

c o n s t r u c to r  Var i  = O FOR N, en d on de  Var pu ede s e r  s u s t i t u id o  por 

l o s  c o n s t r u c t o r e s  SEQ, PAR, I F ,  ALT. E s te  c o n s t r u c to r  e v a lú a  en  

p a r a l e l o  l a s  n eu ron as  d e  l a  r e d ,  o  h a ce r  fu n c io n a r  v a r i o s  p r o c e s o s  

a l a  v e z .

PAR
PAR P = O FOR N 

WHILE TRUE 
SEQ

C[ PJ ?  X 
CCP+13 • X

PAR 1 = 1  FOR 
PAR 

P C I )
Q C I)

P a ra  a s ig n a r  p r o c e s o s  a d i f e r e n t e s  T ra n s p u te r  s e  em p lea  e l  

c o n s t r u c to r  PLACED PAR, por e je m p lo :
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PLACED PAR

PROCESSOR 1 
P I

PROCESOR 2 
P2

2 .4  INSTALACION DEL TRANSPUTER

E l T ra n s p u te r  s e  e n c u e n t ra  in s t a la d o  d e n t r o  d e  una 

com p u tad ora  PC/AT SPERRY, l a  c u a l s i r v e  como n o d r iz a .  La 

c o m u n ic a c ió n  h a c ia  l a  n o d r i z a  s e  l l e v a  a c a b o  a t r a v é s  d e  un 

c o n ju n to  d e  p u e r t o s  y  h a c ia  e l  t r a n s p u te r  p o r  d os  c a n a le s ,  uno 

p a ra  e n v ia r  y  e l  o t r o  p a ra  r e c i b i r  in fo rm a c ió n .  La f i g u r a  27 

m u estra  l o  m en c ion a do  a n te r io rm e n te .

F IG . 27 ENLACE ENTRE EL TRANSPUTER Y LA NODRIZA

PUERTOS DE COMUNICACION

A c o n t in u a c ió n  s e  d e s c r i b i r á  cad a  una d e  l a s  fu n c io n e s  d e  l o s  

p u e r t o s  em p lea d os  p a ra  l a  c o m u n ic a c ió n  d e l  t r a n s p u te r  h a c ia  l a  

n o d r iz a .

L IN K . READ. P o r  e s t e  p u e r t o  l a  n o d r i z a  r e c i b e  l o s  d a to s  qu e  e n v ía  

e l  T r a n s p u te r .

L IN K . WRITE. P or m ed io  d e  e s t e  p u e r t o  manda d a to s  l a  n o d r i z a  a l  

T r a n s p u te r .

L IN K . IN .  STATUS. Es em p lead o  por e l  T ra n s p u te r  p a ra  in d i c a r  a  l a  

n o d r i z a  qu e  e s p e r a  un m en sa je . Además e s  u sado p a ra  h a b i l i t a r

42



o p e r a c io n e s  d e  A c c e s o  D i r e c t o  a M em oria.

L IN K . OUT. STATUS. A t r a v é s  d e  é l  in d i c a  e l  T ra n s p u te r  a l a  n o d r i z a  

que t i e n e  un d a to  p a ra  e l l a .  Tam bién  e s  u sado p a ra  A c c e so  D i r e c t o  

a M em oria.

L IN K . RESET. Es em p lea d o  por l a  n o d r i z a  p a ra  i n i c i a l i z a r  a l  

T r a n s p u te r .

L INK . ERROR. En e s t e  p u e r t o  s e  s e ñ a la  s i  ha s u c e d id o  un e r r o r  en  e l  

s is t e m a  d e l  T ra n s p u te r .

L INK . ANALYZE. Es u sado ju n to  con  L INK . RESET p a ra  i n i c i a l i z a r  e l  

T r a n s p u te r ,  p e r o  p re s e rv a n d o  e l  e s t a d o  d e l  p ro c e s a d o r  d e l  mismo.

CANALES DE COMUNICACION

Son c a n a le s  l ó g i c o s  a s o c ia d o s  con  c a n a le s  f í s i c o s  d e l  

T r a n s p u te r ,  l o s  c u a le s  son  em p lea d o s  p a ra  c o m u n ica rs e  con  l a

m áquina n o d r i z a ,  a c o n t in u a c ió n  s e  d e s c r ib e n .

FROM. L IN K . E s t e  c a n a l s e  em p lea  p o r  e l  T ra n s p u te r  p a ra  r e c i b i r  

t o d o s  l o s  d a to s  que e n v íe  l a  m áquina n o d r iz a .

TO. L IN K . S e  u sa p a ra  qu e  e l  T ra n s p u te r  mande in fo r m a c ió n  a l a  

n o d r iz a .

P a ra  l a  c o m u n ic a c ió n  d e  l a s  d os  m áqu inas s e  cu e n ta  c on  v a r i o s  

p rogram as p a ra  d e f i n i r  y  m an e ja r l o s  p r o t o c o lo s  n e c e s a r io s .  E x i s t e  

un p ro gram a  s e r v id o r  qu e  c o r r e  en  l a  n o d r i z a ,  e l  c u a l s e  e n c a r g a  

d e  r e c i b i r  e  in t e r p r e t a r  l a  in fo r m a c ió n  que t r a n s m it e  e l  

T r a n s p u te r ,  e l  p rogram a  s e  l la m a  AFSERVER. M ie n tr a s  que en  e l

T ra n s p u te r  c o r r e  e l  p rogram a lla m a d o  HARNESS, e l  c u a l s e  e n c a r g a  

d e  l la m a r  a  l a  r u t in a  d e l  u s u a r io  p a ra  c r e a r  un nu evo  p ro c e s o .  La

fu n c ió n  d e l  p rogram a  F ILTER e s  e n t a b la r  l a  c o m u n ic a c ió n  con  l a

n o d r i z a ,  com o s e  pu ede a p r e c ia r  en  l a  f i g u r a  28. E l p ro gram a  

HARNESS nos p e rm ite  c o r r e r  en p a r a l e l o  e l  p rogram a  de  u s u a r io  y  e l  

F ILTER.
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F IG . 28 PROCESOS DE ENLACE ENTRE TRANSPUTER Y NODRIZA.

E l s is t e m a  de  c o m u n ic a c ió n  e s t a  d i v i d o  en  t r e s  n i v e l e s .  El 

p r im e ro ,  e l  d e  más b a jo  n i v e l ,  s e  b asa  en  un p r o t o c o lo  b á s ic o ;  p o r  

é l  e s  m an e jado  d ir e c t a m e n te  l o s  p r o c e s o s  F ILTER  Y A F s e r v e r .  El 

s e gu n d o , c o n s i s t e  en  un c o n ju n to  d e  p r im i t i v a s  que s i r v e n  p a ra  

d e f i n i r  e l  p r o t o c o lo  d e l  t e r c e r  n i v e l .

2 .5  IMPLEMENTACION DE REDJAN

El l e n g u a je  d e  p ro g ra m a c ió n  Occam2 no t r a b a ja  con  a p u n ta d o re s  

y  e s t r u c t u r a s ,  como l o  h a cen  l o s  l e n g u a je s  T u rbo  C Y P a s c a l .  Por

l o  qu e  e s  n e c e s a r io  u sar un c o n ju n to  d e  a r r e g l o s  p a ra  l a

i  m p le m e n ta d ó n  d e  REDJAN.

S e  e x p l i c a r á n  l a s  v a r i a b l e s  e s t á t i c a s  y  d in á m ic a s ,  a r r e g l o s  y  

fu n c io n e s  más im p o r ta n te s  p a ra  e l  e n te n d im ie n to  d e l  p rogram a.

A l a s  v a r i a b l e s  e s t á t i c a s  s e  l e s  a s ig n a  un v a lo r  c o n s t a n t e ,  

p e rm ite n  h a ce r  cam b io s  con  s e n c i l l e z  d e n t r o  d e l  p ro g ra m a , s e  usan

p a ra  d a r  l a s  d im e n s io n e s  en  l o s  a r r e g lo s .  Las v a r i a b l e s  d e  e s t e

t i p o  y  su  máxima c a p a c id a d  s e  p r e s e n ta n  a c o n t in u a c ió n :

Max. Neu. Ent : =  100. N eu ron as  d e l  n i v e l  d e  e n tr a d a .

Max. Neu. S a l  : =  100. N eu ron as  d e l  n i v e l  d e  s a l id a .

Max. N iv .  Ocu : =  5. E n tr e  e l  n i v e l  d e  e n t r a d a  y  d e  s a l i d a  t i e n e

a  l o  más 5  n i v e l e s .

Max. C on ex . Neu : =  100. C o n e x io n e s  d e  e n t r a d a  o  d e  s a l id a .

Max. Neu. Ocu : =  100. C a n t id a d  d e  n eu ron as  d e  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s .
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Max. Num. P a t  : =  100. P a ra  e l  e n t r e n a m ie n to  d e  l a  r e d  s e  pueden  

t e n e r  100 p a r e s  d e  p a tr o n e s  C en tra d a  y  s a l i d a  d e s e a d a ).

Una v e z  qu e  e l  p rogram a e s  e je c u t a d o  debem os d e f i n i r  e l

número d e  n eu ron a s  d e  e n tr a d a *  d e  n i v e l e s  o c u l t o s ,  l a  c a n t id a d  d e

n eu ron as  d e  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s ,  c u a n ta s  n eu ron as  d e  s a l i d a  y  e l  

p o r c e n t a j e  d e  a p r e n d iz a je ,  p a ra  fo rm a r  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  r ed .

P a ra  l o  a n t e r i o r  s e  ocupan  la s  s i g u i e n t e s  v a r i a b l e s  d in á m ic a s .

No. Neu. E n t. Número d e  n eu ron as  d e  e n tr a d a .

No. Neu. S a l .  Número d e  n eu ron as  d e  s a l i d a .

No. N lv .  Ocu. Número d e  n i v e l e s  o c u l t o s .

No. C onex. S a l .  Número d e  c o n e x io n e s  d e  e n t r a d a  en  una n eu ron a .

P o r c .  A p ren d . R a p id e z  d e  a p r e n d iz a je .

N o .P a t .  Número d e  p a r e s  d e  p a t r o n e s  a e n t r e n a r .

E r .P a t .  E r r o r  p or p a tró n .

E r. G lo b a l .  E r r o r  p ro m ed io  d e  to d o s  l o s  p a t r o n e s  e n tr e n a d o s .

A l a s  s i g u i e n t e s  v a r i a b l e s  s e  l e s  a s ig n a r á  un v a lo r  a l  

e j e c u t a r s e  e l  p ro gram a , pueden  s e r  c am b ia do s  p or m ed io  d e  una d e  

l a s  o p c io n e s  d e l  menú.

Um bral. C o n v e rg  : =  O .000S . La  v a r i a b l e  nos in d i c a  con  que p r e c i s i ó n  

n e c e s ita m o s  que s e  a ju s t e n  l o s  p e so s  d e  l a  r e d ,  e l  e n t r e n a m ie n to

s e  d e t i e n e  en  e l  momento qu e  s e  a lc a n z a  un v a lo r  menor a l  d e

um bral d e  c o n v e r g e n c ia .

UNO : = 0. 9 

CERO : = 0. 1

Las  v a r i a b l e s  UNO y  CERO p e rm ite n  e x p e r im e n ta r  con  v a lo r e s  

s im é t r i c o s  e n t r e  0 y  1 , por e je m p lo  0 .8  p a ra  UNO y  0. 2 p a ra  CERO. 

S i g r a f ic a m o s  l a  fu n c ió n  d e  p r o p a g a c ió n  su s  s a l i d a s  s e  e n c u e n t ra n

e n t r e  0 y  1 , p e r o  a lc a n z a r  l o s  e x tr e m o s  e s  d i f í c i l ,  r a z ó n  p or l o

que s e  r e c o m ie n d a  a s ig n a r  v a lo r e s  e n t r e  ra n g o  d e  0. 9 y  0. 1. S i 

usamos v a lo r e s  d e  1 p a ra  UNO y  0  p a ra  CERO e l  a p r e n d i z a j e  d e  l a
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r e d  e s  más l e n t o  por t r a t a r  d e  l l e g a r  a l  1 y  0 en  l a s  s a l id a s .

Los a r r e g l o s  y  fu n c io n e s  p a ra  fo rm a r  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  r e d  

n eu ro n a l s e  e x p l i c a n  a  c o n t in u a c ió n ,  e l  v a lo r  d e  l a s  v a r i a b l e s  d e  

l a s  d im e n s io n e s  s e  p r o p o r c io n a r o n  a n te r io rm e n te .

[ Max. N i v .  Ocu+1 ] [ Max. Neu. Ent ] í Max. C onex. Neu l REAL32 PES. RED. NEU. En

e s t e  a r r e g l o  s e  a lm acen an  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  d e  l a s  

n eu ron as . L os  p e so s  s e  gu arda n  en  l a  n eu ron a  que e n v ía  l o s  

e s t ím u lo s ,  p a ra  e j e m p l i f i c a r  u t i l i z a r e m o s  l a  n eu ron a  O C c e r o )  d e l  

n i v e l  1 d e  l a  f i g u r a  29 , l a  c u a l t i e n e  2  c o n e x io n e s  d e  s a l i d a  y  

p or l o  t a n t o  2 p e so s . Los  e le m e n to s  d e l  a r r e g l o  quedan d e  l a  

s i g u i e n t e  m anera:

a )  PES. RED. NEUC1] CO ]C1] : = O. 028

b )  PES. RED. NEUC1 ] CO] C23 : =  - 0 .7 3

N IV E L  1 N I V E L  2 N I V E L  3

F IG . 29 ESTRUCTURA PARA MOSTRAR LA CANTIDAD DE CONEXIONES

DE SALIDA, DE ENTRADA Y SUS RESPECTIVOS PESOS

íM ax .N eu . E n t ) I M a x .C on ex .N eu l IN T  No. C o n e x .S a l . S e  usa p a ra  

c o n t r o la r  l a  c a n t id a d  d e  c o n e x io n e s  d e  s a l i d a  d e  cad a  n eu ron a . 

P a ra  l a  n eu ron a  O CceroD  n i v e l  1 d e  l a  f i g u r a  29  e l  a r r e g l o  queda 

como s ig u e :

No. Conex. S a l [ 1 ] [ 03 : = 2

[ Max. Neu. Ent 1 I Max. C onex . Neul IN T  No. C on ex . E n t. A lm acena l a

c a n t id a d  d e  c o n e x io n e s  d e  e n t r a d a  d e  ca d a  n eu ron a . P a ra  l a  n eu ron a

1 d e l  n i v e l  2  d e  l a  f i g u r a  2 9 , a l  a r r e g l o  c o n t ie n e :
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N o .C o n ex .E n tC 2 3 C 1 3 :=  3

[ Max. N i v . Ocu+1 1 l Max. Neu. Ent 1 t Max. C onex. Neui IN T  D ir - P e s .£ o n e x .  En

e s t e  a r r e g l o  s e  a lm a cen a  l a  d i r e c c i ó n  d e  l o s  p e so s  d e  l a s

c o n e x io n e s  d e  e n t r a d a  a  una n eu ron a . La d i r e c c i ó n  s e  com pone por

e l  n i v e l  Cun d í g i t o ) ,  l a  n eu ron a  Cdos d í g i t o s )  y  l a  c o n e x ió n  Cdos 

d í g i t o s ) .  La n eu ron a  1 d e l  n i v e l  2 d e  l a  f i g u r a  2 9 , t i e n e  3

c o n e x io n e s  d e  e n t r a d a ,  que v ie n e n  d e l  n i v e l  1 y  d e  l a  n eu ron a  O, 1

y  2. La d i r e c c i ó n  p a ra  l a  p r im e r  c o n e x ió n  e s  10000 , en  don de  1 e s  

p a ra  e l  n i v e l ,  l o s  p r im e ro s  00 p a ra  l a  n eu ron a  y  l o s  ú l t im o s  00 

p a ra  e l  número d e  l a  c o n e x ió n . E l c o n te n id o  d e  l o s  t r e s  e le m e n to s  

d e l  a r r e g l o  quedan como s ig u e :

a )  D i r - P e s .  ConexC21 [03 C0] : =  10000

b )  D i r . P e s .C o n ex C 2 3 [0 3 C13 :=  10100

c )  D ir  P e s . Conext23C03C23 :=  10200

En e l  i n c i s o  a ) ,  l o s  s u b ín d ic e s  d e l  a r r e g l o  D i r . P e s . C onex nos 

d ic e n  qu e  s e  t r a t a  d e l  n i v e l  2 , n eu ron a  1 y  l a  c o n e x ió n  0 C c e r o )  

d e  e n tr a d a .  La  d i r e c c i ó n  d e l  p e s o  d e  l a  c o n e x ió n  e s  10000 , e l  c u a l 

s e  c o n v i e r t e  en  l o s  s u b ín d ic e s  d e l  a r r e g l o  PES. RED. NEUC1 3 C 03 [ 03 y  

su c o n t e n id o  e s  0. 28.

í Max. N i v . Ocu+2] IN T  No. Neu. Ocu. S i r v e  p a ra  a lm a cen a r  l a  c a n t id a d  

d e  n eu ron a s  d e  ca d a  n i v e l .

C re a . N e u ro n a s O . A l i n i c i o  l la m a  a  l a  fu n c ió n  Lim p. R e d O  p a ra  

l im p ia r  to d o s  l o s  a r r e g l o s  qu e  s e  u sarán . D espu és nos p re g u n ta  l a  

c a n t id a d  de  n eu ron as  d e  e n t r a d a ,  número d e  n i v e l e s  o c u l t o s ,  

c a n t id a d  d e  n eu ron as  d e  cad a  uno, número d e  n eu ron a s  d e  s a l i d a  y  

f in a lm e n t e  l a  r a p id e z  d e  a p r e n d iz a je .

C re a .  C o n e x O .  Una v e z  qu e  s e  a s ig n a  l a  c a n t id a d  de  n eu ron as  en  

c a d a  n i v e l ,  con  e s t a  fu n c ió n  s e  c r e a n  l a s  c o n e x io n e s  e n t r e  l a s  

n eu ron as . A l te rm in a r  l a s  c o n e x io n e s  l la m a  l a  fu n c ió n  

I  n i c . P e s . R e d O  p a ra  a s i g n a r l e  un p e so  a l a s  c o n e x io n e s  

a le a t o r ia m e n t e  e n t r e  - 0 .9 9  y  0. 99.
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S a lv a .  A r c h O .  La fu n c ió n  p e rm ite  s a l v a r  l a  e s t r u c t u r a  en  d i s c o  

m a gn é t ic o . Lo  pu ede h a ce r  d e  m anera com p ac ta  con  l a  fu n c ió n  

S a l va . Compt IN T  f i l e ,  i d )  y  en  fo rm a  d e  t e x t o  con  la ’ fu n c ió n  

S a lv a .  T x tC IN T  f i l e . i d ) ,  e s t á s  fu n c io n e s  son  l la m a d a s  por m ed io  d e  

un submenú.

C a rga . A r c h O .  Con e s t a  fu n c ió n  podemos c a r g a r  l a  e s t r u c t u r a  d e  

d i s c o  m a g n é t ic o .  Es p o s ib l e  h a c e r lo  d e  m anera com p acta  con  l a  

fu n c ió n  C a rg a . CompCINT f i l e . i d )  y  en  fo rm a  d e  t e x t o  con  l a  fu n c ió n  

C a rg a . T x tC IN T  f i l e . i d ) , e s t á s  fu n c io n e s  son  lla m a d a s  por m ed io  d e  

un submenú.

P a ra  e l  a lg o r i t m o  d e  a p r e n d iz a je  l o s  a r r e g l o s  y  fu n c io n e s  son  

l a s  s i g u i e n t e s :

[ Max. N iv .  O cu+2] I Max. Neu. E n t) REAL32 D e l t a s .  Red. En e s t e  a r r e g l o  s e  

a lm acen an  l o s  e r r o r e s  d e  l a s  n eu ron as  O c u lta s  y  d e  l a s  d e  s a l id a .

[M ax. N iv .  Ocu+21 [M ax. Neu. E n tl REAL32 P a t .  E s t .  C o n t ie n e  l o s  

e s t ím u lo s  d e  s a l i d a  d e  ca d a  n eu ron a .

[ Max. Num. P a t l í  M ax.Neu . E n tí REAL32 P a t .A p r e n .E n t .  G uarda l o s  

p a tr o n e s  d e  e n t r d a  d e  l a  r ed .

íM ax. Num. P a tJ [M a x . Neu. E n t1 REAL32 P a t .A p r e n .S a l . A lm acena l o s  

p a tr o n e s  d e  l a s  s a l i d a s  d e sea d a s .

A p ren d . RedC) .  T ie n e  to d a s  l a s  fu n c io n e s  p a ra  e l  a p r e n d iz a je  d e  l a  

r e d  n e u ro n a l.  A l e n t r a r  a l a  o p c ió n  d e  a p r e n d iz a je  en  e l  menú,

p re g u n ta  c u a n ta s  v e c e s  s e  r e p e t i r á  su  l la m a d o  p a ra  e l

e n t r e n a m ie n to  d e  l a  r e d .  P a ra  l a  p r im e r  f a s e ,  s e  l la m a  l a  fu n c ió n  

Cam bia. P a tC ) p a ra  cam b ia r  l o s  p a t r o n e s  d e  e n t r a d a  y  d e  s a l i d a

d e se a d a . P ropagam os e l  p a tr ó n  de  e n t r a d a  por l a  r e d  con  l a  fu n c ió n

P r o p a g .  R edC E st. Neu. N i v )  y  con  l a  fu n c ió n  E r r o r .  S a lC ) c a lc u la m o s  

l o s  e r r o r e s  d e  s a l i d a .  La f a s e  d e  r e t r o c e s o  s e  d i v i d e  en  d os  

p a r t e s ,  en  l a  p r im e ra  c o n  l a  fu n c ió n  E r r o r e s .  OcuCEst. Neu. N iv )
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c a lc u la m o s  to d o s  l o s  e r r o r e s  d e  l a s  n eu ron as  o c u l t a s  y  en  l a  

s egu n d a  con  l a  fu n c ió n  C am b ia .P e sC E s t.N eu . N i v )  a ju s ta m o s  l o s  p e so s  

d e  l a s  c o n e x io n e s .  E l p a ra m e tro  E s t .  Neu. N i v i  Max. N i v .  0cu42J

c o n t ie n e  l a  c a n t id a d  d e  n eu ron as  de  cad a  uno d e  l o s  n i v e l e s .

E r r o r . P a t C ) .  D u ran te  e l  p r o c e s o  d e  e n tr e n a m ie n to  s e  van  c a lc u la n d o  

l o s  e r r o r e s  g l o b a l e s  p a ra  c h e c a r  s i  l a  r e d  a p ren d e  o  no. En c a s o  

d e  haber p e d id o  un número muy g ra n d e  i t e r a c i o n e s  y  que l a  r e d  

a lc a n c e  e l  um bral d e  c o n v e r g e n c ia ,  e l  e n t r e n a m ie n to  s e  d e t i e n e  y  

n os d i c e  c u a n ta s  i t e r a c i o n e s  s e  l l e v a r o n  a ca b o . Con e s t a  fu n c ió n  

c a lc u la m o s  e l  e r r o r  p o r  p a tr ó n  y  s e  c a l c u la  un p ro m ed io  p a ra  

o b te n e r  e l  e r r o r  g l o b a l .

R eo. P a t O .  Una v e z  qu e  te rm in a  e l  e n t r e n a m ie n to ,  e s  n e c e s a r io  

c h e c a r  s i  l o s  p a t r o n e s  han s id o  a p r e n d id o s ,  l a  fu n c ió n  nos p id e  e l  

p a t r ó n  d e  e n t r a d a  p a ra  p r o p a g a r lo  y  e n t r e g a r n o s  una s a l i d a .  Se 

c o n s id e r a  UNO, s i  e s  mayor d e  0 .8  y  CERO s i  e s  menor d e  O .2.

C a rga . P a t O .  S i l a  r e d  t i e n e  una c a n t id a d  g ra n d e  d e  p a t r o n e s  a 

e n t r e n a r  y  e l  número d e  n eu ron as  d e  e n t r a d a  y  d e  s a l i d a  e s  a l t o ,  

será . d em a s ia d o  t e d i o s o  t e c l e a r  to d o s  l o s  p a t r o n e s  d e  

e n tr e n a m ie n to .  Con e s t a  fu n c ió n  s e  l e e  d e  un a r c h iv o  c on  to d o s  l o s  

p a t r o n e s  a e n t r e n a r

T o d o s .P a t .A p r e n d O . E s ta  fu n c ió n  c a r g a  to d o s  l o s  p a t r o n e s  por 

m ed io  d e l  t e c la d o .

U n .P a t .A p r e n d O  En a lg u n a s  o c a s io n e s  l a  r e d  no a p ren d e  un p a tr ó n  

c o n  l a  misma r a p id e z  qu e  l o s  demás. La fu n c ió n  p e r m it e  c a r g a r l o  y  

d e c i r l e  c u a n ta s  v e c e s  r e p i t a  su e n tr e n a m ie n to .

D e s p .P e s C ).  S i r v e  p a ra  d e s p le g a r  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  y  

p od er  a p r e c ia r  l o s  c am b io s  d u ra n te  e l  e n t r e n a m ie n to ,  c u e n ta  con  

d os  o p c io n e s .  La p r im e ra ,  d e s p l i e g a  en fo rm a  n u m ér ica  l o s  p e so s  d e  

l a s  c o n e x io n e s  con  l a  fu n c ió n  Desp. NumO y  l a  segu n d a  l o s  

d e s p l i e g a  p or m ed io  d e  c o l o r e s  con  l a  fu n c ió n  D e s p .G r a fO .  en  

d on de  ca d a  c o lo r  r e p r e s e n t a  un v a lo r .
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N eg ro . P a ra  v a lo r e s  e n t r e  e l  r a n g o  d e  C-1 , - 1 0 )  y  C1 ,1 0 ) .

R o jo .  P a ra  v a lo r e s  e n t r e  n e g a t iv o s .

V e rd e . P a ra  v a lo r e s  e n t r e  C 0 .0 , 0 . 2 ) .

A z u l.  P a ra  v a lo r e s  e n t r e  C0 .2 1 ,0. 4 ) .

Cyan . P a ra  v a lo r e s  e n t r e  C0. 4 1 ,0 6 ) .

C a fe .  P a ra  v a lo r e s  e n t r e  C0. 6 1 .0 . 8 ) .

G r is .  P a ra  v a lo r e s  e n t r e  C0 . 8 1 , 1 . 0 ) .

S i e l  número e s  mayor d e  1 o  menor d e  -1 s e  a n te p o n e  e l  c o l o r  

n e g ro  p a ra  in d i c a r  qu e  s e  d eb e  m u l t i p l i c a r  por d i e z  c u a lq u ie r  

v a lo r  que s e  p r e s e n t e  a c o n t in u a c ió n  d e  é l ;  p or e je m p lo ,  p a ra  e l  4 

s e  m ostrará , un c o l o r  n e g ro  y  d esp u és  un Cyan. En c u a lq u ie r  c a s o  

n e g a t i v o  s e  u t i l i z a  e l  r o j o  p a ra  d e n o t a r l o ;  p or e je m p lo ;  - 0 .2 5  s e  

m o s tra rá n  l o s  c o l o r e s  r o j o  y  a z u l ,  p a ra  - 6 .2  s e  d e s p l i e g a  e l  n e g ro  

in d ic a n d o  qu e  s e  t i e n e  que m u l t i p l i c a r  p or 1 0 , e l  r o j o  p o ra  

d e c ir n o s  qu e  e s  n e g a t i v o  y  f in a lm e n t e  e l  c a f e .  P a ra  r e d e s  c h ic a s  

no s e  a p r e c ia  l a  ayuda que nos pu ede  b r in d a r ,  p e ro  en  r e d e s  

g ra n d es  e s  muy ú t i l ,  ya  qu e  e s  d i f í c i l  a n a l i z a r  to d o s  l o s  p e so s  y  

e s  m e jo r  t e n e r  una v i s i ó n  g l o b a l  d e  l o s  p e so s  por m ed io  d e  l o s  

c o lo r e s .

P a ra  s im u la r  l o s  u m b ra les  s e  usan l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  

d e  s a l i d a  d e  l a s  n eu ron as  d e  l a  f i l a  0 C c e r o ) .  E s ta s  como ya  s e  

m en c ion ó  no t i e n e  e s t im u lo  d e  e n t r a d a  y  su s a l i d a  s ie m p re  s e r á  1. 

P or l o  que e s  n e c e s a r io  a l  e d i t a r  l a  r e d  aum entar en una e l  número 

d e  n eu ron as  d e  ca d a  n i v e l  como l o  m u estra  l a  t i g u r a  30.

S I M U L A C I O N  DE
UMB R A L E S .

F I L A  PARA LA

F IG . 30 ESTRUCTURA PARA LA FUNCION 

XOR SIMULANDO LOS UMBRALES
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3. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Uno d e  l o s  p r o p ó s i t o s  d e  e s t e  t r a b a jo  d e  t e s i s  e s '  r e a l i z a r  

a p l i c a c io n e s  una v e z  que s e  ha i  mpl em en tado  e l  p rogram a. Se 

p r e s e n ta r á  un c o n ju n to  d e  e je m p lo s  p a ra  d e m o s tra r  que fu n c io n a  

c o r r e c ta m e n te  l a  im p le m e n ta d ó n  d e  l a  e s t r u c t u r a  y  e l  a lg o r i t m o  

d e  a p r e n d i z a j e  d e  l a  r e d .  S e  e x p e r im e n ta rá  cam b ian do  a lg u n o s  

p a rá m e tro s  b á s ic o s .

3 .1  FUNCION XOR

La fu n c ió n  XOR e s  una a p l i c a c ió n  s e n c i l l a  p a ra  r e d e s  

n e u r o n a le s ,  s e  e x p e r im e n tó  con  e l l a  q u it a n d o  l o s  u m b ra les  a l a s  

n eu ro n a s , con  u m b ra le s , con  d i f e r e n t e s  c o n f ig u r a c io n e s  d e  p e so s  

i n i c i a l e s  en  l a s  c o n e x io n e s  y  tom ando l o s  e x tr e m o s  d e  l a s  

v a r i a b l e s  UNO = 1 .0  y  CERO = 0 .0 .

FUNCION XOR S IN  UMBRALES

S í una n eu ron a  t i e n e  t r e s  c o n e x io n e s  d e  e n t r a d a  y  un um bral

c on  v a lo r e s  d e te rm in a d o s , e l  p e so  d e  l a s  c o n e x io n e s  pueden

m o d i f i c a r s e  d i v i d i é n d o l o s  e n t r e  e l  v a l o r  d e l  um bral y  r e c o n o c e r

l o s  p a tr o n e s  ya  e n tr e n a d o s . Lo  a n t e r i o r  s e  p ro b ó  m anualm ente en

una r e d  ya  e n t r e n a d a ,  r e c o n o c ie n d o  l o s  p a t r o n e s  con  una p r e c i s i ó n

menor que con  u m b ra les . P or l o  qu e  a p a re n te m en te  e s  i g u a l  t r a b a ja r

con  o  s in  u m b ra les . P a ra  c a l c u la r  e l  e s t ím u lo  d e  e n tr a d a  de  una

n eu ron a  s e  c o n s id e r a  0 = 0 .  D u ran te  e l  p r o c e s o  d e  e n tr e n a m ie n to
pij

l a  r e d  a p ren d e  a lg u n o s  p a tr o n e s  en e l  m e jo r  d e  l o s  c a s o s ,  s i  s e  

c o n t in u a  e n tr e n a n d o  a p ren d e  l o s  que h a d a n  f a l t a  y  p i e r d e  e l  

c o n o c im ie n to  d e  l o s  y a  a p r e n d id o s .

U t i l i z a n d o  4 c o n f ig u r a c io n e s  i n i c i a l e s  d i f e r e n t e s  p a ra  l o s  

p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  s e  e n t r e n ó  l a  r e d ,  o b t e n i  en d o s e  m a los 

r e s u l t a d o s .  Las s u b s e c u e n te  g r á f i c a s  son  de  l a  r e d  qu e  más 

p a t r o n e s  a p r e n d ió .  La f i g u r a  31 , m u estra  l o s  p e so s  i n i c i a l e s ;  l a  

3 2 , l o s  f i n a l e s ;  l a  33 , l a  v e lo c id a d  d e  c o n v e r g e n c ia  d e  l a  r e d  y
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l a  34 , e l  núm ero d e  p a tr o n e s  a p r e n d id o s  d e sp u és  d e  c i e r t a  c a n t id a d  

d e  i t e r a c i o n e s .

R A P ID E Z  DE APR EN DIZ AJ E  = 0 . 2 5  

UMBRAL DE CONVEROENCIA = O. 005

UNO = O. S> Y CERO = 0 .1

F IG . 31 XOR CON PESOS IN IC IA L E S

F IG . 33 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

F IG . 34  GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

L os  p e s o s  d e  l a s  c o n e x io n e s  en  f i g u r a  32 e s  l a  m e jo r
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c o n f ig u r a c ió n  a lc a n z a d a ,  l a  c u a l r e c o n o c e  s ó l o  3 c a s o s .  P a ra  e l  

p a t r ó n  d e  e n t r a d a  0 O y  s a l i d a  O da una r e s p u e s ta  e r r ó n e a .  Se 

l l e g ó  a e s t o s  p e so s  d e sp u és  d e  50000 i t e r a c i o n e s ,  en 7. 5 ’ m in u tos . 

P a r e c e  o b v io  qu e  s i  s e  c o n t in u a  e l  e n tr e n a m ie n to  s e  e n c o n t r a r ía n  

l o s  p e so s  a d e c u a d o s , p e r o  p i e r d e  c o n o c im ie n to  d e  p a t r o n e s  que ya  

r e c o n o c e  y  a p ren d e  l o s  qu e  f a l t a b a n .

P a ra  l o s  o t r o s  3 c a s o s  qu e  s e  e x p e r im e n tó ,  s ó l o  a p r e n d ie r o n  

un p a tr ó n  con  un número muy g ra n d e  d e  b a r r id o s .  P o r  l o  que 

c o n c lu írm o s  qu e  l o s  u m b ra les  en l a s  n eu ron a s  son  n e c e s a r io s  p a ra  

e l  p r o c e s o  d e  e sn s e fía n za  d e  l a  r ed .

FUNCION XOR CON UMBRAL

Se e x p e r im e n tó  en  r e d e s  con  u m b ra les  o b te n ié n d o s e  e x c e l e n t e s  

r e s u l t a d o s .  La f i g u r a  3 5 , m u estra  l a  e s t r u c t u r a  p a ra  l a  fu n c ió n  

XOR con  u m b ra le s ; l a  3 6 , l a  g r á f i c a  d e  l a  v e l o c id a d  d e  

c o n v e r g e n c ia ;  l a  37 , e l  r e c o n o c im ie n to  d e  p a t r o n e s  y  en  l a  38 l o s  

p e s o s  f i n a l e s .

F IG . 35 ESTRUCTURA PARA LA FUNCION XOR CON LOS PESOS IN IC IA L E S

ERROR
OLOBAL

F IG . 36 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA
< M I L E S >
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ÍOOOO 1 20 00  ITERAC IO NES

F IG . 37 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

F IG . 38 ESTRUCTURA PARA LA FUNCION XOR CON LOS PESOS FINALES

E l e n t r e n a m ie n to  s e  l l e v o  a  c a b o  con  l o s  v a lo r e s  s i g u i e n t e s :

UNO = 0 .9

CERO = O. 1

Umbral d e  C o n v e r g e n c ia  = O .0005

R a p id e z  d e  A p r e n d iz a je  = 0 .2 5

C o n v e r g ió  a  l a s  19000 i t e r a c i o n e s .

T iem p o  d e  a p r e n d iz a je :  17 Seg.

Con l o s  u m b ra les  l a  r e d  a p ren d e  c o r r e c ta m e n te  l o s  p a tr o n e s .

La r e d  converge cuando e l  error global e s  menor que e l  umbral 
de convergencia. E s to  im p l ic a  que l a  r e d  y a  a p r e n d ió  l o s  p a t r o n e s  

que s e  e n tr e n a n . Con e l  um bral d e  c o n v e r g e n c ia  con  un v a lo r  d e

0 .0 0 0 5  e l  e s t ím u lo  d e  s a l i d a  d e  l a s  n eu ron as  d e l  n i v e l  d e  s a l i d a  

no s e  a p ro x im a n  a l  v a lo r  d e  0 .9  p a ra  UNO y  O. 1 p a ra  CERO. P or l o  

que e s  n e c e s a r i o  d is m in u ir lo  a 0 .0 0 0 0 5 , p a ra  p od er s e g u ir  

e n tr e n a n d o  l a  r e d  h a s ta  que a lc a n c e  un e r r o r  g lo b a l  menor que

0 .00 0 0 5 . Con e s t a  c o n d ic ió n  en  l a s  n eu ron as  d e  s a l i d a
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p rá c t ic a m e n te  s e  a lc a n z a  e l  UNO y  EL CERO. En c a s o  que l a  r e d  

te n g a  un número mayor d e  n eu ron a s , e l  um bral d e  c o n v e r g e n c ia  d eb e  

d is m in u ir  p a ra  a lc a n z a r  mayor p r e c i s i ó n  en l a s  s a l i d a s  de» l a  r ed .

S i s e  o b s e r v a  l a s  g r á f i c a s  36 y  37 , n os p e rca ta m o s  qu e  l l e g a  

un momento en  que l a  r e d  c o n v e r g e  rá p id a m e n te  y  que e l  

r e c o n o c im ie n to  d e  l o s  p a tr o n e s  s e  l o g r a  en  un i n t e r v a l o  muy 

p equ eño . En c a s o  qu e  no s e  ap ren d an  a lg u n o s  p a t r o n e s  y  e l  e r r o r  

g l o b a l  no s e  d ecrem em te  e s  p r o b a b le  qu e  nos en co n trem o s  en  un 

m ínim o l o c a l ,  no o b s ta n t e ,  e s  d i f í c i l  que s e  p r e s e n te .  Los  p e so s  

d e  l a  f i g u r a  38 s e  a lc a n z a r o n  a l a s  36000 i t e r a c i o n e s .

P a ra  e s t im a r  l a  im p o r t a n c ia  de e s c o g e r  una c o n f ig u r a c ió n  d e  

p e so s  i n i c i a l e s  ad ecu ad a  p a ra  que l a  r e d  a p ren d a  con  mayor 

r a p id é z ,  s e  m o s tr a rá  o t r o  c a s o  d e  l a  fu n c ió n  XOR C Tomar como 

r e f e r e n c i a  l a s  f i g u r a s  35 , 36 , 37, y  3 8 ).  La  r e d  d e  l a  f i g u r a  39 

t i e n e  l o s  p e so s  i n i c i a l e s  d i f e r e n t e s  qu e  en  l a  3 5 , en  l a  g r á f i c a  

d e  l a  f i g u r a  4 0 , s e  o b s e r v a  que l a  v e lo c id a d  de  c o n v e r g e n c ia  e s  

más l e n t a  qu e  en  l a  3 6 ; l a  f i g u r a  41 , in d i c a  en  qu e  número d e  

i t e r a c i o n e s  r e c o n o c e  l o s  p a tr o n e s  y  l a  42 , l o s  p e so s  f i n a l e s .

F IG . 39 ESTRUCTURA PARA LA FUNCION XOR CON LOS PESOS IN IC IA L E S

Con l o s  u m b ra les  l a  r e d  a p ren d e  c o r r e c ta m e n te  l o s  4 p a t r o n e s .

UNO = 0 .9  

CERO = 0. 1

FUNCION XOR CON DIFERENTES PESOS IN IC IA L E S
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Umbral d e  C o n v e r g e n c ia  = 0 .0 0 0 5  

R a p id e z  d e  A p r e n d iz a je  = 0 .2 5  

C o n v e r g ió  a l a s  23000 i t e r a c i o n e s .  

T iem p o  d e  a p r e n d iz a je :  20 S eg .

F IG . 40 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

1 30 00  1 7 0 0 0  ITERAC IO NES

F IG . 41 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

FIG . 42 ESTRUCTURA PARA LA FUNCION XOR CON LOS PESOS FINALES

En e l  p r im e r  e je m p lo ,  l a  r e d  c o n v e r g e  má.s r á p id o  d e b id o  a  una 

m ejo r  c o n f i g u r a c ió n  d e  p e so s . E l p r in c i p a l  p ro b lem a  en  r e d e s  

n e u r o n a le s ,  e s  qu e  e l  a p r e n d iz a je  en  r e d e s  g ra n d es  e s  muy l e n t o .
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p or l o  qu e  a c tu a lm e n t e  s e  p re te n d e  por m ed io  d e  a lg u n o s  m ecan ism os 

bu sca r  l o s  p e so s  y  a s i g n a r l o s  d ir e c t a m e n te  a l a s  c o n e x io n e s .

FUNCION XOR CON UNO -  1 .0  Y CERO = 0 . 0

S i en tren a m os  l a  r e d  con  l o s  v a lo r e s  d e  UNO =l. O y  CER0=0. 0 e l

a p r e n d i z a j e  e s  muy l e n t o  d esp u és  d e  un t ie m p o ,  por l o  qu e  s e  

n e c e s i t a  un número muy g ra n d e  d e  i t e r a c i o n e s  p a ra  p od er  a p ro x im a r

la s  s a l id a s  d e  l a  r e d  a l o s  v a lo r e s  d e  UNO y  CERO, además l o s

p eso s  d e  l a s  c o n e x io n e s  c r e c e n  d em as iad o  a l  i n t e t a r  l l e g a r  a l o s  

v a lo r e s  e x tr e m o s  d e  1 .0  y  0 .0 .

P a ra  d e m o s tra r  l o  a n t e r i o r  s e  p a r t e  d e  l o s  p e so s  i n i c i a l e s  d e  

l a  r e d  d e  l a  f i g u r a  35 p a ra  e n t r e n a r  l a  r e d .  S i  a n a liz a m o s  l a  

f i g u r a  43 , nos damos c u e n ta  qu e  l a  r e d  c o n v e r g e  r á p id a m e n te  en  l a s  

p r im e ra s  9  m il i t e r a c i o n e s  y  d esp u és  l o  h a ce  le n ta m e n te ;  l a  f i g u r a  

44 , e x h ib e  en  qu e  número d e  i t e r a c i o n e s  r e c o n o c e  l o s  4 p a tr o n e s  

e n tr e n a d o s  y  l a  4 5 , c o n t ie n e  l o s  p e so s  f i n a l e s  d e  l a  red .

< M IL E S >
F IG . 43 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

5 5 0 0  <5000 IT E R A C IO N E S

F IG . 44 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES
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F IG . 45 ESTRUCTURA PARA LA FUNCION XOR CON LOS PESOS FINALES

Com parando l o s  p e so s  d e  l a  f i g u r a  38 con  l a  45 s e  a p r e c ia n  

d i f e r e n c i a s  f u e r t e s  en  l o s  p e s o s  l a s  c o n e x io n e s  d e  l a s  n eu ron as  

o c u l t a s  a l a s  d e  s a l i d a ,  e l  c r e c im ie n t o  s e  d eb e  a l  i n t e t o  d e  

a lc a n z a r  e l  O .0 y  e l  1 .0  r e s p e c t iv a m e n te .

Lo s  v a l o r e s  con  que s e  e n t r e n ó  l a  r e d  son  l o s  s i g u i e n t e s :

UNO = 1 .0  y  CERO = O. 0

Umbral d e  C o n v e r g e n c ia  = 0 .0 0 0 5

R a p id e z  d e  A p r e n d iz a je  = 0 .2 5

C o n v e r g ió  a l a s  90000 i t e r a c i o n e s .

T iem p o  d e  a p r e n d iz a je :  75 S eg .

3 .2  RECONOCEDOR DE LINEAS CON DIFERENTE RAPIDEZ DE APRENDIZAJE

P a ra  p ro b a r  e l  e f e c t o  d e  l a  c o n s t a n t e  d e  l a  r a p id e z  d e  

a p r e n d i z a j e  s e  p r e s e n ta  un r e c o n o c e d o r  d e  l i n e a s  v e r t i c a l e s ,  

h o r i z o n t a l e s ,  in c l in a d a s  a l a  d e re c h a  e  in c l in a d a s  a l a  i z q u ie r d a .  

Las  l i n e a s  s e  r e p r e s e n ta n  p o r  una m a t r iz  d e  5x5  p u n to s , en  don de  

una l i n e a  i n c l in a d a  h a c ia  c u a lq u ie r  s e n t id o  s e  fo rm a  p o r  a l  menos 

d e  d os  p u n to s ,  l a s  v e r t i c a l e s  y  h o r i z o n t a l e s  p o r  l o s  5 p u n to s  d e  

l a  m a t r iz .  La  e n tr a d a  d e  l a  r e d  s e r á n  l o s  25 pu n tos  d e  l a  m a t r i z ,  

p o r  l o  qu e  s e  u t i l i z a n  25 n eu ron a s  de  e n t r a d a ,  en  l a  s a l i d a  2 

n eu ron a s  p a ra  p o d e r  c l a s i f i c a r  l o s  4 t i p o s  d e  l i n e a s  y  con  un 

n i v e l  o c u l t o  d e  10 n eu ron as . La  f i g u r a  46 , p r e s e n ta  4 m a t r ic e s  con  

una l i n e a  d e  c a d a  t i p o  y  sus r e s p e c t i v a s  s a l i d a s  y  e n tr a d a s .
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ENTRADAS

SALIDAS

00 01 10 11 

F IG . 46 MATRIZ DE PUNTOS PARA LAS LINEAS

En e l  e n t r e n a m ie n to  d e  l a  r e d  l a s  l i n e a s  s e  p re s e n ta n  una v e z  

cad a  una, en  e l  o rd e n  qu e  a p a r e c e  en l a  f i g u r a  46 , h a s ta  te rm in a r  

con  l o s  24 p a t r o n e s  C5 h o r i z o n t a l e s ,  5 v e r t i c a l e s ,  7 in c l in a d a s  a 

l a  i z q u ie r d a  y  7 in c l in a d a s  a l a  d e r e c h a ) .

E l p r im e r  e je m p lo ,  t i e n e  una r a p id e z  d e  a p r e n d i z a j e  C7p d e

0 .9 .  Aunque e l  v a l o r  e s  muy a l t o  no s e  e n c o n t r a ro n  m ín im os l o c a l e s  

n i o s c i l a c i o n e s .  La  f i g u r a  47, in d i c a  l a  r a p id e z  d e  c o n v e r g e n c ia  

d e  l a  r e d  y  l a  48 , e l  número d e  p a t r o n e s  r e c o n o c id o s  d e sp u és  d e  

c i e r t a  c a n t id a d  d e  i t e r a c i o n e s .

F IG . 47 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

La v e lo c id a d  d e  a ju s t e  d e  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  e s  muy 

a l t o  g r a c ia s  a qu e  l a  c o n s t a n t e  d e  r a p id e z  d e  a p r e n d iz a je  e s  

muy g ra n d e . C ve r  e x p l i c a c i ó n  en  1 .3 )
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2 10 0  2 5 0 0  IT E R AC IO N E S

F IG . 48 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

E l e n t r e n a m ie n to  s e  e f e c t ú o  con  l o s  v a lo r e s  s i g u i e n t e s :

UNO = 1 .0  y  CERO = O. O 

Umbral d e  C o n v e r g e n c ia  = 0 .0 0 0 5  

R a p id e z  d e  A p r e n d iz a je  = 0 .9  

C o n v e r g ió  a l a s  10600 i t e r a c i o n e s .

T iem p o  d e  a p r e n d iz a je :  2 M in u to s  38 S eg .

P a ra  com proba r con  c la r id a d  qu e  l a  c o n s t a n t e  d e  r a p id e z  d e  

a p r e n d i z a j e  i n f l u y e  p a ra  qu e  l a  r e d  ap ren d a  más r á p id o  s e  

p r e s e n ta r á  e l  s i g u i e n t e  e je m p lo  con  un v a l o r  muy b a jo ,  r) = 0 .1 .

F IG . 49 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

12 3 0 0  1 5 7 0 0  IT E R A C IO N E S

F IG . 50 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES
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Los  v a l o r e s  con  qu e  s e  e n t r e n o  l a  r e d  son  l o s  s i g u i e n t e s :

UNO = 1 .0  y  CERO = 0 .0  

Umbral d e  C o n v e r g e n c ia  = 0 .0 0 0 5  

R a p id e z  d e  A p r e n d iz a je  = 0 . 1  

C o n v e r g ió  a l a s  71500 i t e r a c i o n e s .

T iem po  d e  a p r e n d iz a je :  17 M in u tos  38 S eg .

En l a  g r á f i c a  d e  l a  f i g u r a  49 s e  p u ed e  a p r e c ia r  qu e  l a  

v e lo c id a d  d e  c o n v e r g e n c ia  e s  muy l e n t a  con  r e s p e c t o  a l a  f i g u r a  

47. E s to  s e  d eb e  a l a  d i f e r e n c i a  d e l  v a l o r  qu e  s e  a s ig n a  a l a  

c o n s t a n t e  d e  r a p id e z  d e  a p r e n d iz a je  en  ca d a  uno d e  l o s  e je m p lo s .

3 .3  RECONOCEDOR DE LA T EN SUS 4 POSICIONES VARIANDO LAS NEURONAS 

EN EL N IVEL OCULTO

P a ra  com proba r l a  n e c e s id a d  d e  l a s  n eu ron a s  o c u l t a s  en  l a  

c l a s i f i c a c i ó n  d e  p a tr o n e s  s e  e n t r e n ó  una r e d  p a ra  que r e c o n o c e  l a  

l e t r a  T en  su s  c u a t r o  p o s ic io n e s .  P a ra  e l  p r im e r  e je m p lo  l a  

e s t r u c t u r a  t e n d r á  9 n eu ron as  d e  e n t r a d a  C ía  m a t r iz  c o n s i s t e  d e  9 

e le m e n t o s } ,  9 o c u l t a s  y  2  d e  s a l i d a ,  p a ra  c l a s i f i c a r  l a s  4 

p o s ic io n e s .  P a ra  e l  s e gu n d o , s e  u sa rán  s ó l o  2 n eu ron as  o c u l t a s  y  

e l  r e s t o  d e  l a  e s t r u c t u r a  i g u a l  a l  p r im e r  e je m p lo .  La f i g u r a  51 , 

m u estra  l a  T en  su s  4 p o s ic io n e s  en  una m a t r iz  d e  p u n tos  d e  3x3. 

P a ra  e l  p r im e r  e je m p lo ,  l a  g r á f i c a  d e  l a  f i g u r a  52 , e x p o n e  l a  

v e lo c id a d  d e  c o n v e r g e n c ia  d e  l a  r e d  y  l a  5 3 , e l  número d e  p a t r o n e s  

r e c o n o c id o s  a  una d e te rm in a d a  c a n t id a d  d e  i t e r a c i o n e s .

ENTRADAS

F IG . 51 MATRICES DE PUNTOS PARA LAS T EN SUS 4 POSICIONES 
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NO. IT E R A C IO N E S  
< C IE N TO S  >

F IG . 52 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

8 00  8 50  IT E R A C IO N E S

F IG . 53 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

E l e n t r e n a m ie n to  s e  e f e c t ú o  con  l o s  v a l o r e s  s i g u i e n t e s :

UNO = O. 9

CERO = O .1

Umbral d e  C o n v e r g e n c ia  = 0 .0 0 0 5

R a p id e z  d e  A p r e n d iz a je  = 0 .2 5

C o n v e r g ió  a l a s  2700 i t e r a c io n e s .

T iem p o  d e  a p r e n d iz a je :  18 Seg.

El núm ero d e  n eu ron as  o c u l t a s  e s  muy g ra n d e  p a ra  qu e  l a  r e d

a lm a cen e  s o la m e n te  c u a t r o  p a t r o n e s ;  por e s t a  r a z ó n ,  l a  v e l o c id a d  

d e  c o n v e r g e n c ia  e s  muy a l t a  C ver f i g u r a  5 2 ).

P a ra  e l  s egu n d o  e je m p lo ,  l a  g r á f i c a  d e  l a  f i g u r a  54 , in d i c a  

l a  v e l o c id a d  d e  c o n v e r g e n c ia  d e  l a  r e d ;  l a  5 5 , m u estra  e l  número 

d e  p a t r o n e s  a p r e n d id o s  d esp u és  d e  c i e r t a  c a n t id a d  d e  i t e r a c i o n e s .

R ecordem os qu e  en  e s t e  c a s o  s e  t i e n e n  s ó l o  d os  n eu ron as  en  e l

n i v e l  o c u l t o .
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NO. IT E R A C IO N E S  
< C IE N TO S  >

F IG . 54  GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

1 500  ltíO O  IT E R A C IO N E S

F IG . 55 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

En l a  f i g u r a  5 4 , s e  o b s e r v a  que l a  v e lo c id a d  de  c o n v e r g e n c ia  

e s  muy b a ja ;  e s t o  s e  d eb e  a que s o l o  s e  t i e n e n  d os  n eu ron as  

o c u l t a s  Cen e l  c a s o  a n t e r i o r  9D.

La r e d  c o n v e r g e  a l a s  9000 i t e r a c i o n e s  en  1 M inu to .

3 . 4  RECONOCEDOR DE LOS NUMEROS DEL 0 -9  VARIANDO LA CANTIDAD DE 

CONEXIONES EN LAS NEURONAS

El c o n o c im ie n to  d e  l a  r e d  s e  r e p r e s e n t a  por l o s  p e so s  d e  l a s  

c o n e x io n e s  d e  l a  r ed . En e l  s i g u i e n t e  e je m p lo ,  s e  p r e te n d e  

d e m o s tra r  qu e  con  un número pequ eñ o  d e  c o n e x io n e s  l a  r e d  no 

a p ren d e  l o s  p a tr o n e s .  Una c a r a c t e r í s t i c a  d e  l a s  r e d e s  con  una g ra n  

c a n t id a d  d e  n eu ron as  e s  que r e c o n c e n  in fo r m a c ió n  c o n fu s a . P a ra  

v e r i f i c a r  l o s  d os  p u n tos  a n t e r i o r e s  s e  r e a l i z ó  una a p l i c a c i ó n  p a ra  

e l  r e c o n c im ie n to  d e  núm eros e n t e r o s  m a n u s c r ito s  d e l  0 a l  9 , s e  

r e p r e s e n ta n  p or una m a t r iz  g r á f i c a  d e  6x6  p u n to s , por l o  qu e  s e
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n e c e s i t a n  36 n eu ron a s  d e  e n t r a d a ,  4 d e  s a l i d a  p a ra  fo rm a r  4 b i t s  y  

S en  e l  n i v e l  o c u l t o .  En e l  p r im e r  e x p e r im e n to  s e  c o n e c ta ro n  to d a s

la s  n eu ron as  d e  e n t r a d a  a l a s  c in c o  o c u l t a s  y  e s t a s  a’ l a s  d e

s a l i d a .  En l a  f i g u r a  36, s e  i l u s t r a  como s e  r e p r e s e n ta n  l o s

números c o n  su s  r e s p e c t i v a s  e n t r a d a s  y  s a l id a s .

S A L I D A  OOOl S A L I D A  OOIO S A L I D A  OlOO

F IG . 57 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

1400  1POO IT E R A C IO N E S

F IG . 58 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

D u ra n te  e l  e n tr e n a m ie n to  d e  l a  r e d  l a  v e lo c id a d  d e  

c o n v e r g e n c ia  e s  muy a l t a  en l a s  p r im e ra s  3000 i t e r a c i o n e s  y  e l

ENTRADA ENTRADA ENTRADA
001000,011000 001100,010110 110110,110110

001000,001000 000110,001100 111110,000110

001000,011100 011000,011110 000110,000110

F IG . 56 MATRIZ PARA LOS NUMEROS DE ENTRADA
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r e s t o  e s  muy l e n t o  d e b id o  a qu e  e s  a l t o  e l  número d e  n eu ron a s  de 

l a  r e d .  E s to  s e  pu ede a p r e c ia r  en  l a  g r á f i c a  d e  l a  f i g u r a  57 , l a  

58 , m u estra  e l  número d e  i t e r a c i o n e s  n e c e s a r ia s  paré* em pezar 

r e c o n o c e r  p a t r o n e s .

El e n t r e n a m ie n to  s e  r e a l i z ó  con  l o s  v a lo r e s  s i g u i e n t e s :

UNO = O. 9

CERO = 0 . 1

Um bral d e  C o n v e r g e n c ia  = O .0005

R a p id e z  d e  A p r e n d iz a je  = 0. 6

C o n v e r g ió  a  l a s  48000 i t e r a c i o n e s .

T iem p o  d e  a p r e n d iz a je :  9  M in u tos  10 Segundos.

S e  d is m in u yó  l a  c a n t id a d  d e  c o n e x io n e s  en  a p rox im ad am en te  un 

45%. Las  n eu ron a s  d e  e n t r a d a  s e  c o n e c ta r o n  en  fo rm a  a l t e r n a  a  l a s  

o c u l t a s  y  é s t a s  a to d a s  l a s  d e  s a l i d a .  En e s t e  c a s o  como l a  

r e d u c c ió n  d e  l a s  c o n e x io n e s  e s  muy f u e r t e ,  l a  r e d  o s c i l a  s in  

a p r e d e r  t o d o s  l o s  p a t r o n e s ;  en  a lg u n o s  c a s o s  a p ren d e  3 y  s i  

con tin u a m o s  e l  e n tr e n a m ie n to  l o s  o l v i d a  p a ra  a p ren d e r  o t r o s .  Se 

i n t e t o  i n i c i a lm e n t e  con  una r a p id é z  d e  a p r e n d iz a je  d e  0 .6 ,  c on  l a  

c u a l l a  r e d  o s c i l a  fu e r t e m e n te  y  con  0 .1  o s c i l a  l i g e r a m e n t e ,  

a p r e n d ie n d o  5 p a tr o n e s .

P a ra  d e m o s tra r  que l a  r e d  r e c o n o c e  in fo rm a c ió n  c o n fu s a  s e  

u t i l i z a r á ,  e l  número 4 con  l a s  v a r ia c io n e s  que s e  a p r e c ia n  en  l a  

f i g u r a  59.

SAL. ID A  

0100

F IG . 59 NUMERO 4 DEFORMADO

La r e d  r e c o n o c e  p e r fe c t a m e n te  e l  número 4. P a ra  p od er  

p e r c i b i r  l a s  v a r i c i o n e s  com para r l a  f i g u r a  56 con  l a  59.
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C on c lu im os  qu e  l a s  c o n e x io n e s  d e  l a s  n eu ron as  son  un f a c t o r  

im p o r t a n te  p a ra  a lm a cen a r  mayor c a n t id a d  d e  c o n o c im ie n to  y  qu e  l a s  

r e d e s  n e u r o n a le s  a r t i f i c i a l e s  p e rm ite n  r e c o n o c e r  in fo r m a c ió n  

c o n fu sa .

3 . S RECONOCEDOR DE PARIDAD VARIANDO EL NUMERO DE NIVELES OCULTOS

P a ra  d e m o s tra r  l a  u t i l i d a d  d e  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s  d e  l a  r e d ,  

s e  e x p o n e  un r e c o n o c e d o r  d e  p a r id a d  p a ra  5 b i t s .  E s te  p ro b lem a  

t i e n e  c i e r t a  c o m p l ic a c ió n  en  e l  momento d e  e n t r e n a r  l a  r e d ,  ya  que 

s on  32 p a t r o n e s  c on  una d i f e r e n c i a  m ínim a e n t r e  uno y  o t r o ,

adem ás, l a  s a l i d a  d e  l a  r e d  e s  ta n  s ó l o  una neu ron a . P a ra  e l

p r im e r  e je m p lo ,  s e  u t i l i z a  una e s t r u c t u r a  c o n  5 n eu ron as  d e  

e n t r a d a ,  un n i v e l  o c u l t o  con  18 y  1 en  l a  s a l i d a .  L os  p a tr o n e s  

p a ra  e l  e n t r e n a m ie n to  s e  form an  de  l a  m anera s i g u i e n t e :

0 0 0 0 0  o
00001 o
00 0 1 0 o
00011 1
00100 o
00101 1

1 1 1 1 1  o

La g r á f i c a  d e  l a  f i g u r a  60 , m u estra  l a  v e l o c id a d  d e

c o n v e r g e n c ia  d e  l a  r e d  y  l a  61 , l a  c a n t id a d  de  p a t r o n e s

r e c o n o c id o s  d e sp u és  d e  c i e r t a  c a n t id a d  d e  i t e r c l o n e s .

F IG . 60 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA



80 lOO 2 P5  305  IT E R A C IO N E S
( M IL E S  >

F IG . 61 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

En l a  g r á f i c a  d e  c o n v e r g e n c ia  d e  l a  f i g u r a  60 , s e  e n c u e n t ra  

un m ín im o l o c a l  e n t r e  l a  i t e r a c i ó n  100000 a l a  280000. P o r  e s t a  

r a z ó n  e l  a p r e n d iz a je  d e  l a  r e d  e s  muy l e n t o .  L o  a n t e r i o r  s e  

r e f l e j a  en  l a  g r á f i c a  d e  l a  f i g u r a  61 , en don de e l  r e c o n o c im ie n to  

d e  p a t r o n e s  s e  d e t i e n e  h a s ta  aban donar e l  m ínim o l o c a l .

E l e n t r e n a m ie n to  s e  r e a l i z ó  con  l o s  v a lo r e s  s i g u i e n t e s :

UNO = 0. 9

CERO = O. 1

Umbral d e  C o n v e r g e n c ia  = O .0005

R a p id e z  d e  A p r e n d iz a je  = 0 . 6

C o n v e r g ió  a  l a s  352000 i t e r a c i o n e s .

T iem p o  d e  a p r e n d iz a je :  52 M in u tos  40 Segundos.

En e l  s egu n d o  e je m p lo ,  s e  t i e n e  una e s t r u c t u r a  con  5  n eu ron as  

d e  e n t r a d a ;  2 n i v e l e s  o c u l t o s  d e  8 y  7 r e s p e c t iv a m e n te  y  1 d e  

s a l i d a .  Es im p o r ta n te  h a ce r  n o ta r  que s e  t i e n e n  15 n eu ron a s  en 

t o t a l  c o n  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s ,  m ie n tr a s  que en  e l  p r im e r  e je m p lo  

son  18. E s ta  r e d u c c ió n  s e  d eb e  a que s e  g en e ra n  mayor c a n t id a d  d e  

c o n e x io n e s ,  s i  l o  dos  n i v e l e s  o c u l t o s  s e  c o n s t ru y e n  d e  9  c a d a  

uno, c o n  l a  f i n a l i d a d  de  t e n e r  l a  misma c a n t id a d  d e  n eu ron a s . P a ra  

d e m o s tra r  e l  e f e c t o  d e  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s ,  e s  n e c e s a r io  t e n e r  l a  

mismo número d e  c o n e x io n e s  en  l o  d os  e je m p lo s ,  p a ra  e v i t a r  qu e  uno 

te n g a  mayor c a p a c id a d  d e  a lm a cen a m ien to  que e l  o t r o .  En l a s  dos  

r e d e s  l a s  c o n e x io n e s  t i e n e n  l o s  m ismos p e so s . L os  r e s u l t a d o s  p a ra  

e l  s e gu n d o  e je m p lo ,  s e  t i e n e n  en  l a  f i g u r a  62 , p a ra  l a  v e l o c id a d  

d e  c o n v e r g e n c ia  y  63 , p a ra  l o s  p a tr o n e s  r e c o n o c id o s  d e sp u és  d e  

c i e r t a  c a n t id a d  d e  i t e r a c i o n e s .
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F IG . 62 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

22 25 70 73 IT E R A C IO N E S
< M IL E S  >

F IG . 63 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

A n a l iz a n d o  l a s  g r á f i c a s  d e  l a s  f i g u r a s  60 y  63 , podem os 

c o n c lu i r  qu e  e l  e je m p lo  con  l o s  d os  n i v e l e s  o c u l t o s  c o n v e r g e n  a 

una v e lo c id a d  más a l t a  d e b id o  a qu e  t i e n e  mayor c a p a c id a d  de  

com b in a r l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  p a t r o n e s  d e  e n tr a d a .

3 .6  RECONOCEDOR DE FIGURAS GEOMETRICAS

A c o n t in u a c ió n  s e  p r e s e n ta  un r e c o n o c e d o r  d e  f i g u r a s  

g e o m é t r ic a s ,  t a l e s  como un c u a d ra d o , un t r i á n g u l o ,  un rom bo y  un 

c i r c u l o .  En una m a t r iz  d e  p u n tos  d e  5x5  s e  r e p r e s e n ta n  l o s  4 t i p o s  

d e  f i g u r a s .  P a ra  e l  cu a d ra d o  s e  o b tu v ie r o n  11 p a t r o n e s ,  p a ra  e l  

t r i á n g u l o  4 , p a ra  e l  c i r c u l o  4 y  p a ra  e l  rom bo s o la m e n te  1. La 

e s t r u c t u r a  d e  l a  r e d  c o n t ie n e  25 n eu ron a s  de  e n t r a d a ,  10  o c u l t a s  y

2 d e  s a l i d a .  La f i g u r a  64 , m u estra  a lg u n o s  e je m p lo s  d e  l o s  

p a t r o n e s ;  l a  65 , l a  v e lo c id a d  d e  c o n v e r g e n c ia  y  l a  6 6 , e l  número 

d e  p a t r o n e s  r e c o n o c id o s  d esp u és  d e  una c i e r t a  c a n t id a d  d e  

i  t e r a c i o n e s .
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F IG . 64 FIGURAS GEOMETRICAS ENTRENADAS

NO. IT E R AC IO N E S  
( C IE N T O S  >

F IG . 65 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

F IG . 66 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

En l a  f i g u r a  66 , s e  o b s e r v a  que l a  v e l o c id a d  d e  c o n v e r g e n c ia  

e s  muy a l t a ,  d e b id o  a que son  p o co s  p a t r o n e s  p a ra  una r e d  ta n

ENTRADA ENTRADA ENTRADA
00100,01010 00000,01100 00100,01010

10001,01010 10010,10010 01010,01010

O O I O O  O l l O O  1 1 1 1 1
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g ra n d e . P a ra  fo rm a r  l o s  p a t r o n e s  s e  tu v o  c u id a d o  en  qu e  no 

ocu p a ra n  d o s  f i l a s  d e  l a  m a t r iz  d e  p u n tos  y  en  c a s o  d e l  c i r c u l o  

q u e  s ó l o  t o c a r a  l a s  e s q u in a s  d e  l o s  pu n tos  d e  m a t r iz .

E l e n t r e n a m ie n to  s e  r e a l i z ó  con  l o s  v a lo r e s  s i g u i e n t e s :

UNO = 0 .9

CERO = 0 . 1

Umbral d e  C o n v e r g e n c ia  = 0. 005

R a p id e z  d e  A p r e n d iz a je  = 0 . 6

C o n v e r g ió  a  l a s  38000 i t e r a c i o n e s .

T iem p o  d e  a p r e n d iz a je :  10 M in u tos  30 Segundos.

3 .7  RECONOCIMIENTOS DE CARACTERES MANUSCRITOS

El r e c o n o c im ie n to  d e  c a r a c t e r e s  ha s id o  d e f i n i d o  como l a  

c o n v e r s ió n  d e  c a r a c t e r e s  d e  un t e x t o  a c ó d ig o  e n t e n d ió l e  p a ra  una 

m áqu ina. E l r a n g o  d e  a p l i c a c io n e s  e s  muy a m p lio ,  t a l e s  com o, 

l e c t u r a  d e  c ó d ig o s  p o s t a l e s ,  e n t r a d a  a u to m á t ic a  d e  d a to s  p a ra  

s is t e m a s  a d m in is t r a t i v o s  muy g ra n d e s ,  t r a n s a c c io n e s  b a n c a r ia s ,  

c a r t o g r a f í a  a to m á t iz a d a  y  r e c o n o c im ie n to  d e  c a r a c t e r e s  m a n u s c r ito s

o  a  m áqu ina. Con RNA s e  a u t o m a t iz a r ía  l o s  p ro c e s a d o r e s  d e  t e x t o .

Un r e c o n o c e d o r  d e  c a r a c t e r e s  d eb e  r e u n ir  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d e  p r e c i s i ó n ,  v e lo c id a d  y  f l e x i b i l i d a d .

Un p ro b lem a  c r í t i c o  p a ra  e l  r e c o n c im ie n to  e s  que a lg u n a s  

l e t r a s  son  muy s e m e ja n te s ;  a lg u n a s  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  más 

com unes d e  l o s  c a r a c t e r e s  m a n u s c r ito s  son  l a s  c u r v a s ,  h u eco s , 

l i n e a s  h o r i z o n t a l e s ,  v e r t i c a l e s  e  in c l in a d a s ,  e t c .

Como a p l i c a c i ó n  f i n a l  s e  r e a l i z a r á  un r e c o n o c e d o r  de 

c a r a c t e r e s  m a n u s c r ito s  C a lgu n a s  l e t r a s  d e l  a b e c e d a r io ) .  Las r e d e s  

n e u r o n a le s  a r t i f i c i a l e s  pueden  r e c o n o c e r  im ágen es  c o n fu s a s  y  p a ra  

in c r e m e n ta r  e s t a  f l e x i b i l i d a d  s e  c o le c c io n a r o n  con  d i f e r e n t e s  

e s t u d ia n t e s  una misma l e t r a ,  y a  que ca d a  p e rs o n a  t i e n e  una m anera
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muy p a r t i c u l a r  d e  e s c r i b i r ,  e s t o  p e r m it e  que r e c o n o z c a  una 

v a r ie d a d  más a m p lia  d e l  mismo c a r a c t e r .

P a ra  l a  i  mpl e m e n ta d  ón s e  u t i l i z ó  una m a tr iz  d e  7x7  p a ra  

g r á f i c a r  l a s  l e t r a s  m a n u s c r ita s  y  l a  s a l i d a  s e r a  e l  c ó d ig o  A S C II 

d e l  c a r a c t e r  Por l o  que s e  n e c e s i t a n  49 n eu ron as  d e  e n t r a d a ,  8 de 

s a l i d a  y  un n i v e l  o c u l t o  d e  12. La r e d  s e  e n t r e n ó  con  l a s  l e t r a s  

A, B, G, N, P , R, S, T , V, X, Y, y  Z ; c on  8 t i p o s  d i f e r e n t e s  d e  

ca d a  una d e  e l l a s .  La e s t r u c t u r a  c o n t ie n e  69 n eu ron as  p a ra  l a  

a p l i c a c i ó n ,  más 3 p a ra  s im u la r  l o s  u m b ra les  y  704 in t e r c o n e x io n e s .  

S e  e n t r e n o  un t o t a l  d e  96 p a t r o n e s  C12 l e t r a s  con  8 t i p o s  ca d a  

u n a }. La  f i g u r a  67 m u estra  a lg u n o s  e je m p lo s  d e  una l e t r a  e s c r i t a  

d e  d i f e r e n t e  m anera y  l o s  p a tr o n e s  d e  e n t r a d a  y  s a l id a .

S A L I D A  O lO OO OO l S A L I D A  OlOOOOOl S A L I D A  Ol t íOOOOl

F IG . 67 T IPO S DE "A "  Y "B "  RESPECTIVAMENTE
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La f i g u r a  68 , in d i c a  i a  v e l o c id a d  d e  c o n v e r g e n c ia  y  l a  69 , e l  

númenro d e  p a tr o n e s  r e c o n o c id o s  d esp u és  d e  c i e r t a  c a n t id a d  de  

i  t e r a c io n e s .

NO. IT E R A C IO N E S  
< C IE N T O S  >

FIG . 68 GRAFICA DE RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

IT E R A C IO N E S

F IG . 69 GRAFICA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

A n a liz a n d o  l a  f i g u r a  68 , a p re c ia m o s  que e l  e r r o r  g lo b a l  a l a s  

p r im e ra s  1000 i t e r a c i o n e s  e s  muy a l t o .  E s to  s e  d e b e  a qu e  e l  

número d e  n eu ron as  d e  l a  e s t r u c t u r a  y  e l  número d e  p a t r o n e s  a 

e n t r e n a r  e s  g ra n d e . La r e d  c o n v e r g e  r á p id a m e n te  h a s ta  l a s  3000 , en 

e s t e  momento l a  r e d  a p ren d e  p rá c t ic a m e n t e  l o s  96 p a t r o n e s ,  aunque 

l a s  s a l i d a s  no son  a p ro x im a d a s  a UNO y  CERO, a p a r t i r  d e  a q u i l a  

c o n v e r g e n c ia  e s  muy l e n t a .  Una v e z  más s e  com prueba qu e  p a ra  r e d e s  

g ra n d e s  e l  um bral d e  c o n v e r g e n c ia  no d eb e  s e r  g ra n d e .

E l e n tr e n a m ie n to  s e  r e a l i z ó  con  l o s  v a lo r e s  s i g u i e n t e s :

UNO = O. 9 y  CERO = O. 1 

Umbral d e  C o n v e r g e n c ia  = 0 .2  

R a p id e z  d e  A p r e n d iz a je  = 0 .6  

C o n v e r g ió  a l a s  25500 i t e r a c i o n e s .

T iem p o  d e  a p r e n d iz a je :  20 M in u tos  40 Segundos.
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S e p r e p a r a r ó n  12 t i p o s  d e  ca d a  l e t r a ,  con  l a  f i n a l i d a d  d e  

u sa r  8 p a ra  e l  e n tr e n a m ie n to  y  4 p a ra  r e a l i z a r  p ru eb a s  una v e z  

e n señ a d o s  a l a  r e d .  L os  96 p a t r o n e s  e n tr e n a d o s  son  r e c o n o c id o s  

en un 100% y  l o s  4 r e s t a n t e s ,  l o s  c u a le s  no fu e r o n  e n t r e n a d o s ,  en 

ta n  s ó l o  un 20%. . Lo  a n t e r i o r  s e  d eb e  a que l o s  12 p a t r o n e s  

m an tien en  d i f e r e n c i a s  muy f u e r t e s ;  p or e je m p lo ,  l a s  B d e  l a  f i g u r a  

67 , e s t á n  d e s p la z a d a s  en l a  p r im e ra ,  segu n da  y  t e r c e r a  co lu m n a , 

o t r a  d i f e r e n c i a  e s  e l  tam año d e  l a  l e t r a .  P a ra  in c r e m e n ta r  e l  

p o r c e n t a j e  d e  l a s  l e t r a s  r e c o n o c id a s  e s  n e c e s a r io  t r a t a r  d e  q u e  l a  

l e t r a  o cu p e  t o t a lm e n t e  l a  m a t r iz  d e  p u n to s . La  s a l i d a  d e  l a  

r e d  e s  d e  8 n eu ron as  y  en l a  m ayor p a r t e  d e  l o s  p a t r o n e s  no 

r e c o c id o s ,  e r a  p o r  1 o  2  n eu ron as  d e  s a l i d a  C1 o  2 b i t s l ) .

E x is t e n  a lg u n a s  t é c n ic a s  p a ra  r e c o n o c e r  p a t r o n e s  que no 

d epen den  d e  l o s  tam años y  p o s ic io n e s .
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CONCLUSIONES

Como r e s u l t a d o  p r in c ip a l  d e  e s t e  t r a b a j o  d e  t e s i s ,  s e  o b tu v o  

un p ro gram a  CREDJAN} que s im u la  e l  c o m p o r ta m ien to  d e  un» c o n ju n to  

d e  n eu ron a s . E l s im u la d o r  REDJAN nos p e rm ite  c r e a r  e s t r u c t u r a s  con  

un número v a r i a b l e  d e  n eu ron as  d e  e n t r a d a ,  de s a l i d a  y  d e  l o s  

n i v e l e s  o c u l t o s ,  a l a  v e z  d e  e n t r e n a r  una r e d  y  r e c o n o c e r  l o s  

p a t r o n e s  a p r e n d id o s

E l a l g o r i t m o  d e  a p r e n d iz a je  por r e t r o - p r o p a g a c ió n  no p r e s e n tó  

un g ra d o  d e  c o m p le j id a d  nuy a l t o  p a ra  su im p le m e n ta d ó n . D u ran te  

e l  e n t r e n a m ie n to  d e  l a  r e d  s e  e n c o n t r a r o n  p o co s  m inim os l o c a l e s  y  

e l  a p r e n d i z a j e  fu e  muy r á p id o .  Lo a n t e r i o r  com prueba que e s  un 

a lg o r i t m o  d e  a p r e n d iz a je  más s e n c i l l o  y  e f e c t i v o  qu e  M áqu in as d e  

B o ltzm an n .

A n a l iz a n d o  l o s  e je m p lo s  r e a l i z a d o s  s e  l l e g ó  a  l a s  s i g u i e n t e s  

c o n c lu s i  o n e s :

L o s  u m b ra les  en  l a s  n eu ron as  s on  muy im p o r ta n te s  en  e l  

momento d e l  e n tr e n a m ie n to  d e  l a  r e d ,  en  c a s o  d e  no m a n e ja r lo s  s e  

p r e s e n ta n  o s c i l a c i o n e s  y  l a  r e d  no a p ren d e  to d o s  l o s  p a tr o n e s .

La  c o n f i g u r a c ió n  i n i c i a l  d e  l o s  p e so s  d e  l a s  c o n e x io n e s  e s  un 

f a c t o r  d e te rm in a n te  p a ra  qu e  l a  r e d  a p ren d a  con  r a p id e z ,  con  

l e n t i t u d  u o s c i l e  c o n s ta n te m e n te .

Es im p o r ta n te  no tom ar l o s  núm eros b in a r i o s  d e  O y  1 p a ra  l a  

r e p r e s e n t a c ió n  d e  l o s  p a t r o n e s ,  s in o  una a p r o x im a c ió n  p a ra  e v i t a r  

que l a  r e d  t a r d e  en  a lc a n z a r  e l  um bral d e  c o n v e r g e n c ia .

La c o n s t a n t e  d e  a p r e n d iz a je  C rp , nos p e rm ite  a c e l e r a r  l a  

v e l o c id a d  d e  c o n v e r g e n c ia  en  l a  r e d ,  p e ro  s i  e s  muy g ra n d e  e s  

p o s ib l e  e n c o n t r a r  n ín im o s  l o c a l e s .

La c a n t id a d  d e  n i v e l e s  o c u l t o s  en  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  r e d  nos 

p e rm ite  t e n e r  una mayor c o m b in a c ió n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  

p a t r o n e s  a  e n t r e n a r .  Además e l  a p r e n d i z a j e  e s  más r á p id o .

74



La a r q u i t e c t u r a  d e l  t r a n s p u t e r  T800 p e r m i t ió  l l e v a r  a c a b o  e l  

e n t r e n a m ie n to  d e  l a  r e d  a  v e lo c id a d e s  muy a l t a s  Ccon i e^ p ec -to  a 

l a s  P C ) . fu n d a m en ta lm en te  g r a c ia s  a l  c o p r o c e s a d o r  d e  pu n to  

f l o t a n t e  y  l a  c a p a c id a d  d e  t r a b a ja r  s im u lta n e m e n te  to d a s  sus 

u n id a d es  CCPU, FPU y  e n t r a d a \ s a l id a )  .

E l l e n g u a je  d e  p ro g ra m a c ió n  0CCAM2 C d is e ñ a d o  e s p e c ia lm e n te  

p a ra  e l  T r a n s p u te r )  nos p e r m i t i ó  c a l c u la r  o p e r a c io n e s  en  p a r a l e l o  

d e  una m anera muy s e n c i l l a ,  aum entando l a  v e l o c id a d  y  e f i c i e n c i a  

d e l  T ra n s p u te r .  Las  l im i t a c i o n e s  p r in c ip a l e s  a l  u t i l i z a r  e s t a  

com p u tad ora  fu e  l a  f a l t a  d e  in fo rm a c ió n  t é c n i c a  y  que e l  

C o m p ila d o r  p r e s e n ta  a lg u n a s  d e f i c i e n c i a s  Cpor e je m p lo  en  a lg u n a s  

o c a s io n e s  no in c r e m e n ta r  v a r i a b l e s ) .

E s te  t r a b a jo  d e  t e s i s  a b r e  una nu eva l i n e a  d e  e x p e r im e n ta c ió n  

e  i n v e s t i g a c i ó n ,  ya  s e a  p a ra  d e s a r r o l l a r  a p l i c a c io n e s  y  a n a l i z a r  

su  c o m p o r ta m ien to , in c r e m e n ta r  l a  e í i c i e n c i a  d e l  p rogram a pai a que 

r e c o n o z c a  c a r a c t e r e s  s in  d ep en d e r  d e l  tam año y  l a  o r i e n t a c i ó n  

C e x is t e n  t é c n ic a s  a d ecu ad as  p a ra  r e s o l v e r  e s t o s  p ro b le m a s ).  O tr a  

á r e a  d e  i n t e r é s  s e r í a  d e s a r r o l l a r  un e d i t o r  d e  t e x t o  por m ed io  d e  

un l e c t o r  ó p t i c o ,  ya  qu e  i n i c i a lm e n t e  s e  puede e n t r e n a r  l a  r e d

p a ra  qu e  r e c o n o z c a  l o s  c a r a c t e r e s  y  l a  e n t r a d a  d e  l a  r e d  s e r í a  l a

s a l i d a  d e l  l e c t o r  ó p t ic o .

E l s im u la d o r  REDJAN pu ede s e r  a p l i c a d o  con  un g r a d o  muy a l t o  

d e  e f i c i e n c i a  p a ra  r e c o n o c im ie n to  d e  p a tr o n e s .

F in a lm e n te  c o n c lu im o s  qu e  l a s  Redes N eu ro n a le s  A r t i f i c i a l e s  

a b ren  un cam in o  más p a ra  e l  r e c o n o c im ie n to  d e  p a t r o n e s ,  v o z ,  

s is t e m a s  e x p e r t o s ,  e t c .  Además que e l  d e s a r r o l l o  t e c n o l ó g i c o  d e l

"h a rd w a re "  p e rm ite  l a  c o n s t r u c c ió n  d e  m áquinas qu e  s im u la n  una r e d

d e  n eu ron as .

E l t r a n s p u te r  y  e l  l e n g u a je  OCCAM2 son  e je m p lo s  d e  una nu eva 

g e n e r a c ió n  d e  c o m p u ta d o ra s , l o s  c u a le s  nos p e rm ite n  e v a lu a c io n e s  a 

g r a d e s  v e lo c id a d e s .
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APENDICE A 

MANEJO DEL SIMULADOR REDJAN

A c o n t in u a c ió n  s e  e x p l i c a  como m an e jar l a s  o p c io n e s  d e l 

s im u la d o r  d e  r e d e s  n e u ro n a le s  a r t i f i c i a l e s  REDJAN. Nos apoyarem os 

en  l a  fu n c ió n  XOR p a ra  e j e m p l i f i c a r  cad a  una d e  e l l a s .  La  f i g u r a

H, m u estra  l a  e s t r u c t u r a  p a ra  l a  fu n c ió n  XOR. C n o te  que l a  f i l a  0 

C ce ro l) s i r v e  p a ra  s im u la r  l o s  u m b ra les  d e  l a s  n e u ro n a s ).

N IV E L  1 N I V E L  2 N IV E L  3

F IG  H ESTRUCTURA PARA LA FUNCION XOR

A l e j e c u t a r  e l  p rogram a en  e l  T ra n s p u te r  s e  d e s p l i e g a  un menú 

p r in c i p a l  qu e  p r e s e n ta  l a s  s i g u i e n t e s  o p c io n e s :

NENU PR IN C IPAL 

1 : C re a r  N eu ron as .

2 : C re a r  c o n e x io n e s  e n t r e  l a s  n eu ron as .

3 : SALVAR l a  E s t ru c tu ra .

4: CARGAR l a  E s t ru c tu ra .

5 : FUNCIONES DE LA RED.

6: A ban donar e l  p rogram a.

E s c r ib e  OPCION:

CREAR ESTRUCTURAS

P a ra  c r e a r  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  r e d ,  s e  cu e n ta  con  d os  fo rm a s :

a )  La  i n t e r a c t i v a  con  e l  u s u a r io .

b )  Con e l  e d i t o r  d e  t e x t o  d e  TURBO C.
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P a ra  e l  i n c i s o  a )  s e  n e c e s i t a  l a  o p c io n  1 y  2 d e l  Menú

P r i n c i p a l .

1: C re a r  N eu ron as .

-  Número d e  neuronas d e  Entrada: 3

-  Número de niveles Ocultos: 1

-  Número de neuronas del nivel Oculto No. 1 3

-  Número de Neuronas de salida: 2

-  Valor de la Rapidez de Aprendizaje: 2 5 .0E -02

Es im p o r t a n te  h a ce r  n o ta r  que en cada  colum na s e  a g r e g a  una

n eu ron a  p a ra  m an e ja r l o s  u m b ra le s , aunque en  l a  ú l t im a  no e s

n e c e s a r ia ,  p e ro  s i m p l i f i c a  l a  p ro g ra m a c ió n  p a ra  in c r e m e n ta r  l a  

v e l o c id a d  d e l  a p r e n d iz a je .

E l v a lo r  d e  l a  r a p id é z  d e  a p r e n d iz a je  d eb e  s e r  dado en  fo rm a

e x p o n e n c ia l  C 2 5 .0 E -0 2 ). S i e s c r ib im o s  .2 5  ó  0 .2 5  e l  v a lo r  no puede

s e r  r e c o n o c id o .

P a ra  c r e a r  l a s  c o n e x io n e s  s e  u t i l i z a  l a  o p c ió n  2.

2 : C re a r  c o n e x io n e s  e n t r e  n eu ron as .

-  Número de conexiones para la nexirona Ocul ta 2 1 3

-  Conexión  1 1 0  0

-  Conexión  2 1 1 0

-  Conexión 3 1 2  0

-  Número de conexiones para la neurona Oculta 2 2 3

-  Conexión  1 1 0  1

-  Conexión 2 1 1 1

-  Conexión 3 1 2  1

-  Número de conexiones para la neurona de Salida  3 1 3

-  Conexión 1 2 0 0

-  Conexión 2 2 1 0

-  Conexión 3 2 2 0
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P a ra  c o n t r u i r  l a  c o n e x io n e s  nos c o lo ca m o s  en  l a  n eu ron a  a l a  

que l l e g a n  l o s  e s t ím u lo s .  P o r  e je m p lo  en  l a  f i g u r a  H l a  n eu ron a  O 

C ice ro ) d e l  n i v e l  2 t i e n e  t r e s  c o n e x io n e s  d e  e n tr a d a , ' d e  l a s

n eu ron as  0 , 1 y  2 d e l  n i v e l  1.

A l t e rm in a r  d e  h a ce r  l a  ú l t im a  c o n e x ió n ,  a u to m á tic a m en te  s e  

l e s  a s ig n a  a le a t o r ia m e n t e  un p eso .

E l p r o c e d im ie n to  i n t e r a c t i v o  e s  e f i c i e n t e  p a ra  r e d e s  

p eq u eñ a s , p a ra  r e d e s  g ra n d es  e s  muy can sad o  y  s i  s e  com eten

e r r o r e s  e s  n e c e s a r io  em pezar a e d i t a r  to d a  l a  red .

P a ra  c r e a r  l a  e s t r u c t u r a  con  e l  e d i t o r  d e  t e x t o  d e  T u rb o  C, 

e l  a r c h i v o  qu eda  d e  l a  s i g u i e n t e  m anera:

CONNECT 2/1 TO 1/0 WEIGTH 0 .74 3 2 7 84

CONNECT 2/1 TO 1/1 WEIGTH -0 .0 7 6 8 3 2

CONNECT 2/1 TO 1/2 WEIGTH 0 . 18346S

CONNECT 2/2 TO 1/0 WEIGTH 0 .97 8 3 5 65

CONNECT 2/2 TO 1/1 WEIGTH 0 .00 4 3 2 4

CONNECT 2/2 TO 1/2 WEIGTH -0 .3 9 7 6 7

CONNECT 3/1 TO 2/0 WEIGTH 0 .02 4 2 5 76

CONNECT 3/1 TO 2/1 WEIGTH 0 .52 8 5 3 4

CONNECT 3/1 TO 2/2 WEIGTH 0 .2394371

END

RAPIDEZ DE APRENDIZAJE 0 .2 5

/ *  UMBRAL * /

/ *  UMBRAL * /

/ *  UMBRAL * /

P a ra  fo rm a r  l a s  c o n e x io n e s  nos c o lo ca m o s  en  l a  n eu ron a  que 

l l e g a n  l o s  e s t ím u lo s ,  i g u a l  que en  l a  fo rm a  i n t e r a c t i v a .

P a ra  m arcar e l  f i n a l  d e  l a s  c o n e x io n e s  s e  usa l a  p a la b r a  END 

y  como d a to  f i n a l  s e  d a rá  l a  r a p id e z  d e  a p r e n d iz a je .  Es n e c e s a r io  

que l a s  p a la b r a s  c l a v e s  sea n  m ayú scu las  y  que l a s  l i n e a s  no s ea n  

m ayores  d e  60  colum nas.

Cuando l a  r e d  es  g ra n d e  e s  c o n v e n ie n t e  ú t i l i z a r e l  e d i t o r  d e  

t e x t o ,  l o s  p e so s  y  u m b ra les  s e  a s ig n a n  m anualm ente.
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SALVAR Y CARGAR ARCHIVOS

Una v e z  que s e  t e r m in ó  d e  c r e a r  l a  e s t r u c t u r a  s e  puetie s a lv a r  

en d i s c o  m a g n é t ic o  con  l a s  s i g u i e n t e s  o p c io n e s :

3: S a lv a r  l a  E s t r u c t u r a .

La o p c ió n  d e s p le g a r á  e l  s i g u i e n t e  submenú:

1 . -  SALVAR en forma de TEXTO.

2. -  SALVAR en forma. COMPACTA.

Escri be la OPC1ON:

En e l  c a s o  1 , l a  r e d  queda en  fo rm a  d e  t e x t o ,  l a  e x t e n s ió n

d eb e  s e r  .T X T  p a ra  d i s t i n g u i r  d e  l o s  a r c h iv o s  com p ac tos . Con e s t o s

a r c h iv o s  e s  muy s e n c i l l o  a n a l i z a r  s i  h ay  c o n e x io n e s  e r r ó n e a s ,  

aunque e s  b a s ta n t e  g ra n d e  e l  a r c h iv o .

En e l  c a s o  2 , e l  tam año de  l o s  a r c h iv o s  e s  en un 45% menor

que d e  l o s  t i p o  t e x t o ,  l a  e x t e n s ió n  e s  .RED p a ra  d i f e r e n c i a r .  En

e l  s i g u i e n t e  a r c h iv o  s e  r e p r e s e n ta  como s e  a lm a c e n a r ía  l a  fu n c ió n  

XOR en fo rm a  com pacta .

1 3 3 2 0 3 3 0 3 0 .2 5  10000 10100 10200

10001 10101 10201 20000 20100 20200 2 2 2 1 1

1 -0 .9 9 4 5 4 3 4 9 3  0 .62565434  -0 .8 1 7 6 2 53 4 4  -0 .041423671

0 .55 1534295  -0 .5 4 6 5 6 0 1 0 9  0 .316549301 0 .14 8 5 4 39 9  -0 .8 3 4 5 4 3 8

El p r im e r  Número C ID , in d i c a  l a  c a n t id a d  d e  n i v e l e s  o c u l t o s ;  

e l  s egu n do  C 3 ) ,  l a  c a n t id a d  d e  n eu ron as  d e  e n t r a d a ;  e l  t e r c e r o  

C3D, l a  c a n t id a d  d e  n eu ron as  o c u l t a s  p a ra  l a s  colum nas qu e  nos 

s e ñ a le  e l  p r im e r  núm ero, en é s t e  c a s o  1 ; e l  c u a r t o  C23 l a s  

n eu ron as  d e  s a l i d a ;  l o s  s i g u i e n t e s  c in c o  núm eros C 0 ,3 ,3 ,0 , 3 }  d ic e n  

c u a n ta s  e n t r a d a s  t i e n e  cada  n eu ron a , em pezando p or l a s  n eu ron as  d e  

l a  colum na o c u l t a  h a s ta  l a s  n eu ron as  d e  s a l i d a ,  o b v ia m e n te  s in  

c o n s id e r a r  l a s  d e  e n tr a d a .  E l v a l o r  d e  0 .2 5  e s  l a  r a p íd é z  d e  

a p r e n d iz a je ;  l o s  9 v a lo r e s  que s e  e n c u e n t ra n  d e sp u és  0 .2 5  son  l a s  

c o n e x io n e s ,  l o s  t r e s  2 y  1 son  l a s  s a l i d a s  d e  l a s  n eu ron as  

em pezando p or l a s  d e  e n t r a d a  y  f in a lm e n t e  l o s  p e so s  d e  l a  r ed .
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SALVAR Y CARGAR ARCHIVOS

Una v e z  que s e  t e r m in ó  d e  c r e a r  l a  e s t r u c t u r a  s e  puetie  s a lv a r  

en d i s c o  m a g n é t ic o  con  l a s  s i g u i e n t e s  o p c io n e s :

3 : S a lv a r  l a  E s t ru c t u ra .

La o p c ió n  d e s p le g a r á  e l  s i g u i e n t e  submenú:

1 . -  SALVAR en  forma d e  TEXTO.

2 . -  SALVAR en forma. COMPACTA.

Escribe la OPCION:

En e l  c a s o  1 , l a  r e d  queda en  fo rm a  d e  t e x t o ,  l a  e x t e n s ió n

d eb e  s e r  .T X T  p a ra  d i s t i n g u i r  d e  l o s  a r c h iv o s  com p a c tos . Con e s t o s

a r c h iv o s  e s  muy s e n c i l l o  a n a l i z a r  s i  h ay  c o n e x io n e s  e r r ó n e a s ,  

aunque e s  b a s ta n t e  g ra n d e  e l  a r c h iv o .

En e l  c a s o  2 , e l  tam año d e  l o s  a r c h iv o s  e s  en  un 43% menor

que d e  l o s  t i p o  t e x t o ,  l a  e x t e n s ió n  e s  .RED p a ra  d i f e r e n c i a r .  En

e l  s i g u i e n t e  a r c h iv o  s e  r e p r e s e n ta  como s e  a lm a c e n a r ía  l a  fu n c ió n  

XOR en  fo rm a  com pacta .

1 3 3 2 0 3 3 0  3 0 .2 3  10000 10100 10200

10001 10101 10201 20000 20100 20200 2 2 2 1 1

1 -0 .9 9 4 3 4 3 4 9 3  0 .62 3 6 3 43 4  -0 .81 7 6 2 33 4 4  -0 .041423671

0 .53 1 3 3 42 9 3  -0 .5 4 6 5 6 0 1 0 9  0 .316549301 0 .14 8 5 4 39 9  -0 .8 3 4 5 4 3 8

E l p r im e r  Número C ID , in d i c a  l a  c a n t id a d  d e  n i v e l e s  o c u l t o s ;  

e l  s egu n d o  C3 ) ,  l a  c a n t id a d  d e  n eu ron as  d e  e n t r a d a ;  e l  t e r c e r o  

C32), l a  c a n t id a d  de  n eu ron as  o c u l t a s  p a ra  l a s  co lum nas que nos 

s e ñ a le  e l  p r im e r  núm ero, en  é s t e  c a s o  1 ; e l  c u a r t o  C 22) l a s  

n eu ron as  d e  s a l i d a ;  l o s  s i g u i e n t e s  c in c o  números C 0 ,3 ,3 ,0 ,3 2 ) d ic e n  

c u a n ta s  e n tr a d a s  t i e n e  cad a  n eu ron a , em pezando por l a s  n eu ron as  d e  

l a  colum na o c u l t a  h a s ta  l a s  n eu ron as  d e  s a l i d a ,  o b v ia m e n te  s in  

c o n s id e r a r  l a s  d e  e n tr a d a .  E l v a lo r  d e  0 .2 5  e s  l a  r a p id é z  d e  

a p r e n d i z a j e ;  l o s  9 v a lo r e s  qu e  s e  e n c u e n tra n  d esp u és  0 .2 5  son  la s  

c o n e x io n e s ,  l o s  t r e s  2 y  1 son  l a s  s a l i d a s  d e  l a s  n eu ron as  

em pezando por l a s  d e  e n t r a d a  y  f in a lm e n te  l o s  p e so s  d e  l a  red .
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P a ra  c a r g a r  a m em oria l o s  a r c h iv o s  s e  u t i l i z a  l a  s i g u i e n t e  

o p c i  ón:

4: C a rg a r  l a  E s t ru c tu ra .

La o p c ió n  d e p l i e g a  e l  submenú:

1. -  CARGAR en forma, de TEXTO.

2 . -  CARGAR tm forma COMPACTA.

Escribe OPCION:

La o p c ió n  1 , s i r v e  p a ra  c a r g a r  l o s  a r c h iv o s  que fu e r o n  

g e n e ra d o s  c o n  e l  e d i t o r  d e  T u rbo  C y  su e x t e n s ió n  e s  .T X T ; l a  dos 

e s  p a ra  l o s  a r c h iv o s  en  fo rm a  com p acta  con  e x t e n s ió n  .RED.

5. -  FUNCIONES DE LA RED.

Con l a  o p c ió n  S s e  p asa  a un n u evo menú, en  don de  s e  puede 

r e a l i z a r  e l  e n t r e n a m ie n to ,  dar l o s  p a tr o n e s  d e  a p r e n d iz a je ,  h a ce r  

l o s  r e c o n o c im ie n to s  d e  l o s  p a tr o n e s  e n t r e n a d o s ,  e t c .  La o p c ió n  

d e s p l i e g a  e l  s i g u i e n t e  menú:

FUNCIONES DE LA RED.

1: C a rg a r  P a t r o n e s  d e  APRENDIZAJE.

2 : C am biar V a lo r e s  d e  l a  r e d .

3 : APRENDIZAJE d e  l a  RED.

4: D e s p le g a r  p e so s  d e  l a  r e d .

S: RECONOCER p a t r o n e s .

6 : R e g r e s a r  a l  menú p r in c i p a l .

E s c r ib e  l a  OPCIONs

1 #-  C a rg a r  P a t r o n e s  d e  APRENDIZAJE

La o p c ió n  m u estra  e l  s i g u i e n t e  submenú:

1 . -  Meter un patrón.

2 . -  Meter todos los patroñes.

3. -  Cargar un Archivo con los Patrones.

Escribe la OPCION:

En e l  c a s o  1 » s e  p r o p o r c io n a  un p a t r ó n  que no ha s id o
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a p r e n d id o  con  i a  misma v e lo c id a d  qu e  l o s  dem ás, a  l a  v e z  p re g u n ta  

c u a n ta s  v e c e s  va  r e p e t i r  e l  e n tr e n a m ie n to .  E s ta  p o s i b i l i d a d  s e  

t i e n e  p o rq u e  en  a lg u n a s  o c a s io n e s  un p a tr ó n  no e s  a p r e n d id o  y  

n e c e s i t a  s e r  e n tr e n a d o  mayor c a n t id a d  d e  v e c e s .  Una c a n t id a d  

r a z o n a b le  s e r i a  p r e s e n ta r  SO v e c e s  e l  p a tr ó n  y  20  e l  r e s t o .  De l o  

c o n t r a r i o  s e  p e r d e r ia  l o  a p r e n d id o  en  l a  red .

P a ra  e l  c a s o  2 , d e  e n t r a d a  p re g u n ta  c u a n to s  p a t r o n e s  d e  

e n t r e n a m ie n to  s e  van  a e d i t a r ,  d e sp u és  va  p id ie n d o  l a  e n t r a d a  y  l a  

s a l i d a  d e s e a d a  p a ra  ca d a  uno d e  e l l o s .

E l c a s o  3 , p e rm ite  c a r g a r  a r c h iv o s  que c o n t ie n e n  l o s  p a tr o n e s  

d e  e n tr e n a m ie n to .  Es muy ú t i l  p a ra  r e d e s  con  un número a l t o  de 

n eu ron as  d e  e n t r a d a  y  d e  s a l i d a  y  una c a t id a d  g ra n d e  d e  p a t r o n e s  a 

e n t r e n a r .  E l a r c h iv o  s e  e d i t a  en  T u rbo  C y  t i e n e  una e x t e n s ió n  

. p a t .  E l a r c h i v o  que c o n t in u a c ió n  s e  p r e s e t a  c o n t ie n e  l o s  p a tr o n e s  

p a ra  l a  fu n c ió n  XOR.

IN  11

oirr o
IN  10 

O ITT 1 

IN  01 

OUT 1 

IN  00 

OUT 0 

END

2. -  C am biar V a lo r e s  d e  l a  Red.

La  o p c ió n  2 d e s p l i e g a  e l  s i g u i e n t e  submenú.

CAMBIAR VALORES.

1 . -  Cambiar RAPIDEZ DE APRENDIZAJE.

2 . -  Cambiar- UMBRAL DE CONVERGENCIA.

3 . -  Cambiar frecuencia de maestreo del ERROR GLOBAL.

Escribe la OPCION:
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E s ta s  o p c io n e s  p re s e n ta n  e l  v a lo r  que a c tu a lm e n te  t i e n e n  y  

p id e n  su n u evo  v a lo r .

3. -  APRENDIZAJE d e  l a  Red.

P a ra  e l  a p r e n d i z a j e  d e  l a  r e d  s e  u t i l i z a n  l a s  v a r ia b l e s  d e l 

um bral d e  c o n v e r g e n c ia  y  l a  f r e c u e n c ia  d e  m u es tre o  d e l  e r r o r  

g l o b a l ,  l o s  c u a le s  t i e n e n  v a lo r e s  por d e f e c t o  d e  0 .0 0 0 5  y  d e  100 

r e s p e c t iv a m e n te .  E s to s  pueden  s e r  cam biados  en  c u a lq u ie r  momento 

d e l  e n tr e n a m ie n to .  La f r e c u e n c ia  d e  m u estre o  d e l  e r r o r  g l o b a l  s e  

t i e n e  v a r i a b l e  p o rq u e  una d e  l a s  f in a l i d a d e s  d e  e s t e  t r a b a jo  e s  

m o s tra r  l a  v e l o c id a d  d e  c o n v e r g e n c ia  d e  l a  r e d .  A n te s  d e  em pezar 

e l  e n t r e n a m ie n to ,  e s  n e c e s a r io  p r o p o r c io n a r  l o s  p a tr o n e s  d e  

a p r e n d i z a j e  p or m ed io  d e  l a  o p c ió n  1 d e l  menú.

Con l a  o p c ió n  3 , s e  em p ie za  e l  e n tr e n a m ie n to  d e  l a  r e d ,  

p re g u n ta  c u a n to s  b a r r id o s  o  p r e s e n ta c io n e s  s e  e je c u ta r á n .  El 

número d e  b a r r id o s  s e  d i v i d e  e n t r e  l a  c a n t id a d  de  p a tr o n e s  

e x i s t e n t e s .  S i ten em os 4 p a tr o n e s  p a ra  l a  XOR y  p ed im os 20 

b a r r id o s ,  s e  e n t r e n a r á n  5 v e c e s  cad a  p a tró n .

En c a s o  qu e  l a  f r e c u e n c ia  d e l  e r r o r  g lo b a l  s e a  mayor que e l  

número d e  b a r r id o s  no d e s p le g a r á  nada en  p a n t a l la .

4 . -  D e s p le g a r  l o s  P e so s  d e  l a  Red.

Con l a  o p c ió n  4 a p a r e c e  e l  s i g u i e n t e  submenú.

1 . -  En forma NUMERICA.

2 . -  En forma GRAFICA.

Escribe OPCION:

El c a s o  1 , d e s p l i e g a  l o s  p e so s  d e  cad a  una d e  l a s  c o n e x io n e s  

d e  una n eu ron a , e m p ie za  con  l a  n eu ron a  0 d e l  n i v e l  1 , h a s ta  l l e g a r  

a  l a  n eu ron a  f i n a l  d e  l a  ú lt im a  colum na o c u l t a .  A l te rm in a r  con  

una n eu ron a  dá  un RETURN p a ra  que s e  a p r e c i e  m e jo r  l o s  p e so s  de 

l a s  c o n e x io n e s  y  c o n t in u a  con  l a  n eu ron a  s u b s ec u e n te .
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El c a s o  2 , d e s p l i e g a  l o s  p e so s  con  c o lo r e s  em pezando con  l a  

n eu ron a  O d e l  n i v e l  1 h a s ta  l a  ú l t im a  d e  l o s  n i v e l e s  o c u l t o s .  ClVer

I I .  45.

5 . -  RECONOCIMIENTO DE PATRONES.

Con l a  o p c ió n  S , s e  h a cen  l o s  r e c o n o c im ie n to s  d e  p a tr o n e s .  

A l i n i c i o  p id e  e l  p a tr ó n  de  e n t r a d a  y  como r e s p u e s ta  nos e n t r e g a  

l a  s a l i d a  d e s e a d a , en  c a s o  qu e  l a  r e d  l o  haya  a p r e n d id o ,  d e  l o  

c o n t r a r i o  e n v ia r á  un -1 en  e l  lu g a r  d e l  O y  1.

Con l a  o p c ió n  6 , s e  r e g r e s a  a l  Menú P r in c ip a l .

RECOMENDACIONES PARA EL USO DE REDJAN

P a ra  com probar que l a s  c o n e x io n e s  d e  l a  r e d  qu ed aron  

c o r r e c ta m e n te  cuan do s e  c r e a n  p o r  m ed io  d e l  e d i t o r  d e  T u rbo  C, s e  

s a lv a  l a  r e d  en un a r c h iv o  com p ac to  y  é s t e  nos p e r m it e  a n a l i z a r  

fá c i lm e n t e  l a s  c o n e x io n e s  d e  s a l i d a  y  e n t r a d a ,  número d e  n eu ron as  

y  l o s  p e s o s  d e  cad a  c o n e x ió n .

U t i l i z a r  a l  f r e c u e n c ia  d e  m u es tre o  d e l  e r r o r  g l o b a l  p a ra  v e r  

s i  l a  r e d  va  a p re n d ie n d o  d u ra n te  e l  e n tr e n a m ie n to .
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