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(RESUVEN]

El presente articulo expone los lineamientos generales de un nuevo enfoque para la resolucion de problemas mediante
computador. Inspiradas en las redes neuronales bioldgicas, las redes neuronales artificiales han mostrado mayor
efectividad para resolver problemas gue los enfoques tradicionales no han solucionado o lo han hecho de manera
parcial. En la actualidad este enfoque ha ganado un gran auge, lo cual ha generado en el pais grupos de investigacion
que estan trabajando sobre el mismo. Como parte de su trabajo en el grupo de la Universidad Nacional, los autores
desarrollaron una herramienta para el disefio, entrenamiento y simulacion de redes neuronales artificiales. Las
caracteristicas generales de esta herramienta se exponen al final.
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[.INTRODUCCION

Tradicionalmente el enfoque utilizado para la resolucin
de problemas mediante el uso del computador, ha sido
el enfoque algoritmico. Ello implica entender totalmente
el problema en cuestion para poder construir un
algoritmo que efectivamente lo pueda resolver.

Este enfoque se ha venido aplicando con éxito en
diversidad de areas, sin embargo hoy en dia existen
problemas cuya gran complejidad (tales como
reconocimiento de texto manuscrito, reconocimiento de
la voz, control de procesos, etc.) hace practicamente
imposible afrontarlos utilizando el enfoque algoritmico.

Las Redes Neuronales (RNs) surgen como un enfoque
alternativo que ha mostrado ser exitoso para enfrentar
dichos problemas, gracias a su robustez, flexibilidad y
potencia para encontrar soluciones eficientes y eficaces.

Las RNs permiten resolver problemas que no se
comprendan del todo gracias a que son capaces de
aprender, lo cual les permite encontrar una solucion al
problema a través de ejemplos.

Supongamos que tenemos archivos en algun formato
grafico que representan fotografias de hombres y
mujeres, deseamos desarrollar un programa que pueda
decidir si una gréfico dado es la fotografia de un hombre
0 de una mujer, podemos imaginar la inmensa cantidad
de factores que deberiamos tomar en consideracion para
poder disefar un algoritmo que realizara dicha tarea, y
ademas la cantidad de horas/programador que implicaria
la implementacion de dicho algoritmo.

Esta tarea la podriamos catalogar como ‘casi imposible’
de llevar a cabo mediante el enfoque algoritmico. Sin
embargo la solucion de dicho problema utilizando RNs,
solo implicaria el disefio de una RN que tuviese como
entrada la codificacion en mapa de bits de la grafica y
dos salidas (una representando «hombre» y otra
«mujer»), la preparacion de patrones de entrenamiento
para la red (archivos de ejemplo, los cuales deben estar
ya clasificados en «hombre» y «mujer») y el
entrenamiento de la RN utilizando dichos patrones.

Es importante notar que para llegar a esta solucion no
se necesita sino una comprension global del problema,
omitiendo los detalles complejos.

Como vemos las RN tienen caracteristicas que las
hacen sumamente atractivas para ser utilizadas en
diversidad de problemas, pero estas no son las Unicas
caracteristicas importantes que poseen.

Il. CARACTERISTICAS DE LAS REDES
NEURONALES

- Son capaces de manejar entradas con ruido, inexactas,
probabilisticas y difusas. Para las RNs no se cumple el
principio informatico GIGO (Garbage In Garbage Out,
basura entra basura sale), pues las RN son capaces de
filtrar la informacion que manejan.

- Son robustas y tolerantes a fallas, la eventual falla de
una ¢ varias neuronas no implica un fallo total en la
RN. Se han hecho experimentos con RN entrenadas a
las que se les elimina un grupo de neuronas y
conexiones, y su rendimiento no decae totalmente si
no que se disminuye dependiendo del ‘dafio’ total
causado, como ocurre en los sistemas bioldgicos.
Imaginémonos que sucederia si se le quita una o mas
fineas a un programa en C o PASCAL.

- Son flexibles, lo cual les permite adaptarse faciimente
a nuevos ambientes, gracias a su caracteristica de
aprender por ejemplos. Contrario a lo que sucede con
el enfoque algoritmico el cual exige un nuevo disefio si
las caracteristicas del problema cambian.

Que son capaces de hacer las Redes Neuronales ?

Las RNs tienen una clara inspiracion biologica, y son
una analogia de las Redes Neuronales Bioldgicas
presentes en el hombre y muchos animales. Por Ia tanto
las RNs son buenas haciendo lo mismo para lo que son
buenos los sistemas biologicos, el reconocimiento de
patrones y la sintesis funcional, esto quiere decir que
no debemos esperar usar una RN para llevar la
contabilidad de una empresas o para invertir una matriz
problemas que el enfoque algoritmico ha podido resolver
con exito.

El reconocimiento de patrones, implica la clasificacion
de informacién segun ciertas caracteristicas,
aplicaciones tipicas son el ejemplo de las fotografias de
hombres y mujeres que vimos anteriormente, la
diferenciacion de sonidos muy similares, el
reconocimiento de escritura manuscrita, etc. .

La sintesis funcional, consiste en establecer relaciones
entre varias entradas continuas y una o mas salidas
continuas, ejemplos de aplicaciones son: estimar la
demanda de un producto, filtrar el ruido a una sefal.
controlar una planta, etc.

Que es una Red Neuronal?

Ya hemos visto las caracteristicas y lo que es capaz de
hacer una RN, pero, que es en definitiva una RN?.
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Desde el punto de vista informatico, una RN es un
sistema procesador de informacion que acepta entradas,
las procesa y da salidas, el cual esta compuesto de
simples unidades procesadoras llamadas Neuronas,
interconectadas entre si por Conexiones.

Una definicion mas formal cataloga una RN como un
grafo dirigido cuyos nodos son llamados Neuronas y
cuyos arcos son llamados Conexiones, cada neurona
posee una funcion de transferencia que la caracteriza,
y cada conexion posee un peso.

Estas definiciones pueden parecer complejas, pero
cuando veamos como funcionan las RNs lo
entenderemos mejor.

Il. PRINCIPIOS BASICOS DE LAS REDES
NEURONALES

Como habiamos dicho anteriormente las RNs tienen
una inspiracion biologica, de modo que para entender
como funcionan debemos entender como funciona una
neurona biolégica.

En la figura 1 se observa una neurona bioldgica, las
dendritas se encuentran conectadas al cuerpo de la
célula o soma, donde el nucleo esta localizado.
Extendiendose desde el cuerpo de la célula se encuentra
una larga fibra llamada el axén, el cual eventualmente
ramifica en hilos cuyas terminaciones constituyen las
sinapsis a otras neuronas. Los receptores de estas
sinapsis en otras neuronas pueden ser las dendritas o el
cuerpo de la célula en si mismo'.

Dendritas Ramificaciones

Cuerpo 0 Soma ¢

NES
> , K &

Nucleg

FIGURA 1

La transmision de una senal desde una neurona a otra
en una sinapsis es un complejo proceso quimico. El
efecto es aumentar o disminuir el potencial eléctrico
dentro del cuerpo de la neurona receptora. Si este
potencial alcanza un umbral, un pulso o sehal es enviado
por el axon hacia otras neuronas.

Un modelo de neurona binaria fue propuesto por
McCulloch y Pitts? en 1943, el cual es el que

basicamente se utiliza hoy en dia, con ciertas
modificaciones, en la construccion de RN artificiales.

Este modelo de neurona computa una suma ponderada
de sus enfradas desde otras unidades, y da como salida
un uno (1) o un cero (0) dependiendo de si la suma
ponderada esta por encima o por debajo de un valor
flamado el umbral.

Las ecuaciones que gobiernan el funcionamiento de
dicho modelo de neurona son las siguientes:

n=£(Xw,n (1) - u)

f(x) = {1 si x>0, O de otra manera}

n : Salida de la neuronai.

- Peso de la conexion entre las neuronas j e i.
u - Umbral de la neurona i.

f(x) : Funcion de activacion.

FIGURA 2
Neurona Artificial

Este es apenas uno de los tantos modelos de neurona
artificial. Sin embargo, ilustra el funcionamiento basico
de otros modelos, los cuales se diferencian en el tipo
de funcion de activacion ( f(x) ) que utilizan.

Aunque simple, este modelo de neurona artificial es
un poderoso elemento procesador. Se ha demostrado
que un conjunto de tales neuronas organizadas en una

T AXON: Filamento grueso que se desprende del cuerpo de la
neurona.

Dendritas: Filamentos que se desprenden del cuerpo de la célula
nerviosa.

Sinapsis: Punto donde se encuentran los colaterales de una

neurona y las dendritas de otra neurona. En este punto
se realiza el proceso quimico de transmisién de una
sefial de la primer neurona ala otra.
2 McCULLOCH, Warren S.y PITTS, Walter. A logical calculus of the
ideas immanent in nervous activity. Bulletyn of Mathematical Biophysics,
5.1943. pp 115-133.
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red (una red neuronal), es capaz de computacion
universal®, es decir, que puede hacer todo lo que hace
un computador digital, dada una disposicion apropiada
de las conexiones y con un peso apropiado para las
mismas.

El punto principal en el campo de las RN | es como
definir su arquitectura o topologia y cémo asignarle
peso a las conexiones, de modo que realice la tarea
que se desea. Esta es la funcion de los algoritmos de
aprendizaje o entrenamiento, ios cuales a partir de
ejemplos cambian la disposicion de las neuronas, las
conexiones y sus respectivos pesos, de tal forrma que la
red aprenda dichos ejemplos.

Los ejemplos (tambien llamados patrones) consisten en
conjuntos de valores que describen un estado posible
de la RN. En ciertos tipos de RN, eslos valores pueden
determinar una relacion entre dos subconjuntos,
denominados entradas y salidas, correspondientes a los
valores que deben tomar las neuronas de entrada y salida
respectivamente. Esto implica que a una RN a la que se
le presente una entrada correspondiente a un ejemplo
que ya aprendio, debe dar la salida que indica dicho
ejemplo.

Gracias a su poder de generalizacion, una RN es capaz
de responder de forma acertada frente a una entrada
que nunca le fue ensefada.

En la actualidad, existen gran cantidad de algoritmos
de entrenamientc o aprendizaje, pero el mas
ampliamente utilizado es el Back Propagation® o
algoritmo de propagacion inversa, el cual ha sido
aplicado con gran exito a diverso numero de problemas.

IV. APLICACIONES DE LAS REDES NEURONALES

Los campos en los que las redes neuronales han sido
aplicadas con éxito son innumerables y van desde la
sintetizacion de voz, hasta la prediccion de valores de
acciones en la bolsa. Debido al espacio reducido solo
vamaos a nombrar unas cuantas aplicaciones que se han
realizado.

El proyecto NetTalk consiguio entrenar una red para
pronunciar texto en inglés, la RN fue entrenada con 1024
palabras y sus correspondientes fonemas. Después de
entrenada fue probada con palabras que no estaban
en el conjunto de entrenamiento y obtuvo un precision
del 78%, produciendo un vocalizacion bastante
inteligible similar a la de un nino que esta aprendiendo
a hablar. Danando la RN adicionando ruido aleatorio a
los pesos de las conexiones, o removiendo algunas
unidades, se encontré que degradaba su desempeno

continuamente (no catastroficamente, como se
esperaria en un computador digital).

Una RN fue desarrollada para reconocer cédigos
postales (ZIP) manuscritos del correo de los EE UU.
(U.S. Mail). Cerca de 10.000 digitos fueron utilizados
para entrenar y probar el sistema, estos digitos fueron
localizados en los sobres y segmentados en digitos
por otro sistema. La RN se entrend utilizando
BackPropagation, se utilizaron 7300 digitos para el
entrenamiento y 2000 digitos de prueba, dando un
porcentaje de error del 1% en el conjunto de
entrenamiento y del 5% en el conjunto de prueba.

Ofras areas de aplicacion son: vision por computador,
control de procesos industriales, prediccion de variables
econdmicas, interpretacion de encefalogramas,

‘compresion de datos, identificacién de estructuras
‘quimicas, conduccion de automatica de un automovil,

-b:oglgma_s_‘fde'-opt-imizacién, memorias asociativas,
simulacién de procesos, reconocimiento de la voz,
procesamiento de sehales®.

V. PROYECTO UN_NEURO

Teniendo en cuenta la importancia de las RNs | en la
Universidad Nacional de Colombia, en los
departamentos de Matematicas e Ingenieria (Sistemas
y Eléctrica), se viene trabajando sobre las bases tecricas
y sobre sus multiples aplicaciones.

Parte de este trabajo fue el desarrolic de UN_Neuro®,
una herramienta amigable para el diseno, entrenamienio
y simulacion de RNs de manera grafica. UN_Neuro es
de utilidad para personas que investigan, para quienes
desarrollan aplicaciones practicas, o aun para quienes
solo quieren explorar esta nueva tecnologia.

UN_Neuro es una aplicacion Windows, la cual se divide
en tres modulos independientes: UN_NeuroDisefnador,
UN_NeuroEntrenador y UN_NeuroSimulador, cuyo nexo
es un archivo con un formate comun para la
representacion de ia RN.

* ARBIB, Michael A.. Cerebros, maquinas y matematicas. 2a Ed. Madnd
Alianza Editorial S A., 1982 pp 23-29.

*RUMELHART, D.E. . Et al. Learning internal representations by error
propagation. IN: Parallel Distributed Processing. Vols. |y [l U S A MIT
press, 1986. pp 318-361.

*HERTZ, John , KROGH, Anders y PALMER, Richard Introduction to
the theory of neural computation. U .S A.. Addison-Wessley, 1991.324
p.

¢ J. Gémez, y F. Gonzalez. Prototipo de herramienta para el diseno,
entrenamiento y simulacion de redes neuronales, Tesis de grado
ingenieria de Sistemas, Universidad Nacional de Colombia. 1693.
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UN NeuroDisenador

El modulo de diseno (el cual se puede observar en la
figura 3), le brinda al usuario la posibilidad de:

- Crear una red neuronal con la estructura deseada,
mediante la adicion y eliminacién de neuronas y
conexiones.

- Consultar y modificar los atributos de las neuronas y
de las conexiones.

- Almacenar la red neuronal disenada en un archivo.

- Recuperar una red neuronal almacenada en un
archivo.

- Editar varias redes neuronales a la vez.

- Manipular conjuntos de neuronas y conexiones
(bloques), mediante funciones de copiar, mover, cortar
y pegar.

Este modulo permite:

Cargar una red neuronal para ser entrenada
validando que su estructura sea correcta.

- Especificar el archive de patrones con el cual se
entrenara la red neuronal, validando que su
estructura sea consistente con la de la red neuronal.

- Especificar un archivo de patrones diferente al de
entrenamiento, con el que se calcula el error de
generalizacion.

- Cambiar los parametros del
aprendizaje.

- Iniciar el proceso de entrenamiento y pararlo en
cualquier momento.

- Guardar una red entrenada, o parcialmente
entrenada, en un archivo de disco.

- Mostrar la evolucion del entrenamiento mediante
graficas de los errores.

algoritmo de

FIGURAZ
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UN NeuroEntrenador

El modulo de entrenamiento { figura 4 ), le brinda al
usuario la posibilidad de entrenar una red neuronal
almacenada en un archivo de disco, con un conjunto
de patrones tambien almacenados en disco. El
algoritmo de entrenamiento utilizado por este modulo,
es totalmente independiente de la aplicacion, pues se
encuentra en una libreria de encadenamiento dinamico.
Esto permite implementar nuevos algoritmos de
entrenamiento sin modificar la aplicacion.

UN NeuroSimulador

En el modulo de simulacion ( figura 5 ). se puede
observar el comportamiento de una red neuronal de
manera grafica, mediante las siguientes facilidades

- Cargar una red neuronal, almacenada en un archivo
de disco, para ser simulada.

- Cambiar y consultar valores de las salidas de las
heuronas.

FIGURA 4
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- Propagar dichos valores a través de la red neuronal.

- Observar graficamente el comportamiento de la red
neuronal.

- Simular la red neuronal utilizande un archivo con
valores de entrada, y generando un archivo con los
valores de salida (solo para redes multicapa).

- Generar codigo en C++ gue simule la red neuronal,

- Las RNs forman parte de una nueva tendencia en la
computacion, la Computacién con Inspiracion Biologica,
para muchos esta tendencia se vislumbra como la
posible siguiente generacion de computadores, los
recientes avances ( Algoritmos Genéticos, Computacion
Evolutiva, Bio-chips) parecen confirmar esta creencia

FIGURA 5
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La herramienta posee un sistema de ayuda en linea,
que utiliza hipertexto, para guiar al usuario en su
utilizacion.

Tambien cabe la posibilidad de implementar nuevos
modulos para optimizar redes neuronales ya
entrenadas. o para metodos de entrenamiento que no
se adapten al modulo entrenamiento existente. Para
esto. el desarrollador solo debe conocer el formato del
archivo utilizado para almacenar una red neuronal.

UN Neuro funciona bajo ambiente MS WINDOWS, lo
cual le da una interfaz grafica bastante amigable, con
un Front-End estandar a muchas aplicaciones, ademas
hace portable la aplicacion a gran cantidad de
plataformas

UN Neuro esta desarrollado en Borland C++, utilizando
una metodologia de diseno y programacion orientada
a objetos. Con una estructura abierta y flexible que
permite la facil adicion de nuevos tipos de RNs y de
nuevos algoritmos de entrenamiento.

VI. CONCLUSIONES

- Las RNs han mostrado ser una excelente alternativa
para la solucion de innumerables problemas, sin
embargo, por ser una tecnologia relativamente nueva
nos se ha explotade todo su potencial. Valdria la pena
impulsar el desarrollo de la investigacion sobre esta
nueva tecnologia en el pais.

- UN_Neuro es una aplicacion grafica, facil de utilizar
que proporciona herramientas para el trabajo con RNs.
El objetivo de su desarrollo fue netamente académico
por lo tanto. esta disponible sin ningun costo. para el
desarrollo de aplicacicnes de caracter académico y para
el apoyo de labores didacticas.
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