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~as redes neurales están inspiradas biológicamente; es decir, 
los investigadores al considerar la configuración y los 
algoritmos de una red neural, se basan principalmente en la 
organización del cerebro. El conocimiento acerca de la operación 
del cerebro está tan limitado que no es suficiente para guiar a 
los investigadores; estos tienen que ir más allá del conocimiento 
biológico, al buscar estructuras que desempeñen funciones útiles. 
En muchos casos, las redes neurales construidas son orgánicamente 
inadecuadas o requieren de un alto grado de suposiciones acerca 
de anatomia del cerebro y su funcionamiento. 

Frecuentemente no parece existir relación entre el funcionamiento 
del cerebro y la construcción de las redes neurales. En un 
principio, tales comparaciones no eran tan buenas y crearon 
esperanzas irreales que inevitablemente desilusionaron a muchos 
investigadores, teniendo como consecuencia que en los años 60's 
este campo prometedor decayó en una total inactividad. 

A pesar de tales advertencias, es muy provechoso el entender el 
funcionamiento del sistema nervioso, el cual es una entidad que 
desempeña exitosamente las tareas a las cuales los sistemas de 
inteligencia artificial tratan de imitar. 

El sistema nervioso humano esta constituido de unas células 
llamadas neuronas, las cuales son de una complejidad 
sorprendente. Quizas unas 1011 neuronas participan en unas 1015 

interconexiones de trayectorias de transmisión que pueden estar 
en un rango de un metro o más. Cada neurona comparte muchas 
caracteristicas con las otras células en el cuerpo, pero cada una 
tiene capacidad para recibir, procesar y transmitir señales 
electroquimicas sobre todo el camino de la neurona que abarca 
todo el sistema de comunicación del cerebro. 

El complejo sistema nervioso de los vertebrados, en especial el 
de los humanos, está conformado por redes perfectamente 
coordinadas compuestas por neuronas. 

Las neuronas (como suelen llamarse a las células nerviosas) son 
fundamentalmente semejantes a otras células, en el sentido de que 
tienen cuerpo celular con citoplasma, núcleo y membrana celular. 



Por lo tanto, obedecen a las mismas leyes que las demás células 
vivas. Pero por su adaptación a una función especial, poseen 
formaciones que les dan una maravillosa capacidad para conducir 
impulsos electroquimicos a través del sistema nervioso. Las 
dendritas, son prolongaciones especializadas en recibir estimules 
provenientes de otras células, y los axones, a los que también 
se les designa fibras nerviosas, son prolongaciones mucho más 
largas y son las que llevan los impulsos hasta la neurona 
siguiente (Ver figura A). 

La figura A muestra la 
estructura de una par de 
neuronas. Las dendritas 
extienden su cuerpo de célula 
a otra neurona donde reciben 
señales en un punto de 
conexión llamado sinapsis (la 
sinapsis se define como la 
unión funcional entre dos 
neuronas). 

Las neuronas están en contacto 
funcional con otras neuronas, 
asi como con células del 
músculo esquelético, cardiaco, 
liso, y con las glándulas. El 
contacto que se establece 
'entre las neuronas y estas 
células se denomina sinapsis, 
término que también significa 
"conexión". La conexión, en 
realidad se establece a través 
de un espacio sináptico lleno 
de liquido extracelular que 
separa la membrana de la 
célula presináptica de la 
membrana celular postsináptica 
(Ver figura B). Este espacio 
estrecho por lo general mide 
2ox10-9mm de ancho, espacio 
suficiente como para 
interrumpir en forma súbita la 
transmisión de impulsos 
nerviosos. 

Figuro A. 

CUERPO DE LA. CELULA. 
(SOllA) 

La porción que redbe los e.stln111los de otras neuronas o de receproru, a la 
dendrita,• /a que se esptdali:.a en cond11dr b11p1dsos es el axón. ' 



La mayor parte de lo que se sabe sobre las sinapsis se basa en 
observaciones efectuadas en la neurona motora espinal. La 
sinapsis neuronal se compone de una terminación presináptica 
(TPS), de un espacio sináptico y de una membrana postsináptica. 
con frecuencia estas sinapsis se clasifican según el lugar donde 
se realiza la conexión con la neurona receptora¡ por tanto, 
existen sinapsis axodendri ticas, axosomáticas, y axoax6nicas 
dependiendo de si la TPS se pone en contacto con una dendrita, 
con el soma (cuerpo celular, también llamado pericarion) o con 
un axón, respectivamente. En términos generales, las sinapsis más 
comunes son las axodendritas y las axosomáticas. Con frecuencia 
se encuentran cientos de miles de sinapsis axodendriticas y 
axosomáticas en una sola neurona motora. 

La llegada de un impulso a la 
terminación presináptica, 
produce la liberación del 
transmisor y su subsecuente 
difusión a través del espacio, 
donde activa al receptor 
postsináptico al abrir los 
canales para iones especif icos 
(figura B). En la sinapsis 
excitatoria, el flujo de iones 
de estos canales tiende a 
despolarizar la me~bran~, 
mientras que las sinapsis 
inhibitorias diferentes 
modelos de flujo ionice 
hiperpolarizan la membrana. 

En el lado que se recibe la 
sinapsis, las entradas están 
conduciendo al cuerpo de la 
célula(soma). Ahi son sumadas, 
algunas entradas tienden a 
excitar la célula, otras 
tienden a inhibir su 
excitación, cuando la 
excitación acumulativa en el 
cuerpo de la célula excede un 
umbral, la excitación de la 
célula transmite una señal 
bajo el axón a otra neurona. 

NOTA: 1.11 l'Al,\11/M NEUJMI. SE UT//,IZ/l/M DE ~/,\NE&\ 
INDISTINTA QUE NliURONAI, IW/MNTli EL PRliSliNTE 
TIM/IMO DE TESIS, IJE/ll/JO 1\ QUE l'AIM 1.11 MAl'ORIA 
INVESTIGADORES SE /,E ES M,\S ENGORROSO UT//,17./IR 1.11 
PALAU/M NliURONAL; l'OR l'OR LO QUE ES l'ALlllO E 
INDll'h'RENTE UT/LIZ1\R LOS TF.RMINOS REIJl!S 
NliURONALl!S QUli RE/JES NIWIMLES. 

TCRMINACION PRESIN!PnCA. llEWJUWfl. 
POS1'91MAPTICA. 

r.t. ( 

Fig B. Esq11ema de 11na sinapsis tfpfca. IA l/cgad11 de 1m impulso a 
la trm1lnación dtl ne//rolnmsmisor. la corriente ltar:e que las 
\'t'sfr11las sinápti(W emigren liacia la membram1 de la tenninación. 
uniéndose a ella las mrmbmnas ~·rsfndas. lo mal pro11111t-'"l't la 
liberación de las 11101éc11/as de neurotransmisor dentro del espado 
sinápllro: lllrgo lns 1ran.m1i.wrrs se dispersan en pocos 
ndrrosrg1111dos y entran en contarlo ron los silfos receptores 
rsprdjieru rn la membrana pos1.sinaplir11, donde abren los canales 
ióniros. La membmna pos1sindp1/m se despolariza o se 
l1lperpolari:.a, st'g1in los canales q11e los nr11rotmnsmisores abran. 
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E1 cambio sustancial que está ocurriendo en la Comp\lt¡;¡ción tiene 
su origen por un lado, en el empleo de computadoras de 
procesamiento paralelo y por otro lado, en : .la·. utilización de 
ciertas ideas de la Neurofisiologia y la'Psicologia experimental. 
Esto ha creado un nuevo paradigma en la computación contemporánea, 
que se resume en la construcción· de: ·un·a< clase · de computadoras 
conocidas como "Redes Neuronales" o'<"Neurocomputadoras", que 
permiten resol ver una cantidad 'o ·,inÜsi tada de problemas. 
Repentinamente parece posible: 1 'apT-icai \un . cálculo previamente 
restringido para la inteligencia':·hÜmaná· á ·un problema real para 
hacer que las máquinas. ap:r;e.ndan·\y'Jc'recüerden, con una semejanza 
impactante a los procesos'·'mentares':ºhumanos. . ,· ' ,. ·/:.~~2-:~ .. f·.-.:o.·_ ~ ;~;~~~-"-~-~~ ;_-

En 1988 y 1989 I se realizaron:·dós>conferencias internacionales I en 
donde un grupo de personas ·anal'izaron 2000 ponencias. Profesionales 
de diversas areas se interesaron"por el potencial ofrecido por este 
campo, tales como biólogos¡ :psicólogos, ingenieros, matemáticos, 
psicoanalistas, filósofos, .y3tias·ramas sociales. 

Las redes neurales pueden mo·d.ificar su· comportamiento en respuesta 
a su entorno. Este es el motivo, · más· que cualquier otro, por el 
cual se ha recibido tanto' interés::.:· Dependiendo de una serie de 
entradas, la red neural s'e ajusta', a'' éstas,· ,produciendo respuestas 
consistentes. Para lograr c·esto··'se•-'han' desarrollado una gran 
variedad de algoritmos, cadá ... uno •.con sus propias fortalezas y 
debilidades. Esto es lo que':·viene a convertir rápidamente a las 
redes neurales en una moda·. · · · 
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Muchos otros factores han ayudado.ª: contribuir al rápido incremento 
de interés hacia las redes néural:es 1. pero · son tres los mas 
importantes: Primero, las aplicaciones en la.indüstria en campos 
como el conocimiento dé '·.'produdcion;; 'robótica, patrones de 
clasificación, reconocimiento: dé~Ca'ractéres :y· dé lengúaj e; segundo, 
métodos experimentales neurobiOlógicos :y análisis de datos, al 
mismo tiempo 1 modelos de neuronas biológicas i tercero 1 muchas de 
las publicaciones acerca de ··las redes neurales han atraido el 
interés de cientificos e ingenieros. 

Las redes neurales han contribuido al incremento en el conocimiento 
del cerebro, las funciones cognocitivas y la habilidad de aplicar 
estas funciones en las máquinas. Debido a que las redes neurales 
están inspiradas biológicamente, es decir, están compuestas de 
elementos que desempeñan de manera análoga a las funciones más 
elementales de una neurona, estos elementos están organizados de 
modo que puedan ser relacionados a la anatomia del cerebro. A pesar 
de esta semejanza superficial, las redes neurales artificiales 
exhiben un número sorprendente de las caracteristicas del cerebro. 
Por ejemplo, aprenden de la experiencia, es decir, generalizan de 
las experiencias previas, para reaccionar adecuadamente ante nuevas 
experiencias. 

Una red neural es capaz de abstraer la esencia de un conjunto de 
entradas. Por ejemplo, la .red neural puede estar recibiendo una 
secuencia de versiones distorsionadas de la letra A. Después de un 
entrenamiento adecuado, la aplicación de una señal distorsionada 
hará que la red produzca una·.··letra perfectamente formada. Por 
decirlo asi la red ha aprendido· a producir algo que no ha visto 
antes. 

Una vez entrenada la red 1 las respuestas de ésta, pueden ser de un 
grado menor e insensible a las variaciones de la entrada. La 
habilidad para ver a través del ruido y distorsión el cual es un 
patrón que yace dentro de la red, es vital para el reconocimiento 
de patrones en un entorno de tiempo real. Venciendo a la 
computadora convencional, se produce un sistema que puede tratar 
con el mundo imperfecto en que nosotros vivimos. 

Las redes neurales artificiales no son una panacea, son inadecuadas 
para diversas labores, por ejemplo, en sistemas de nóminas. Sin 
embargo, la técnica preferida para la red es una clase de tareas de 
reconocimiento de patrones, las cuales las computadoras 
convencionales hacen pobremente. Las redes neurales se emplean para 
ejecutar una variedad muy complicada de trabajos que en el pasado 
solamente podian llevarse a cabo por número limitado de personas 
expertas intensamente entrenadas. 
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1.1-------
PERSPECTIVA 
IDSTÓRICA 

A la gente siempre le ha fascinado la idea de los artefactos 
inteligentes. El autómata jugador de ajedrez de Wolfgang Van 
Kempelen asombró y confundió por muchos años a la Europa del siglo 
XVIII. Con el tiempo quedó demostrado que.se trataba de un fraude: 
en su interior ocultaba, con el auxilio de ingeniosos aparatos 
mecánicos, a un jugador humano .. De hecho .e,n esa época no existia la 
tecnologia para crear una máquina inteligente. Incluso al principio 
de ese siglo,, ,'cuando se habló acerca .'.de su robot, todavia se 
consideraba qué la máqu.ina inteligenté ,era un sueño fantástico. Asi 
como la gente se ha,fascinado'delas máquinas, también siempre se 
ha maravillado ·acerca de sus propios pensamientos, por que ha 
supuesto que es tinicamente una cara'é::teri.s.tica propiamente humana. 
Esto ha motfvado · a inves.tigadorés · · como neurólogos y 
neuroanatomistas a .. estudiar el cerébro.·· y,su. sistema nervioso, pero 
han encontrado . que es muy .. difiCil}'.de', ·observar su asombrosa 
organización; al estar trazando /cuidadosamente la estructura y 
función del sistema, nervioso. húÍl)ano/;/ent'endieron gran parte del 
alambrado de cerebro,. descubd~ron'Uciué''.'.'cientos de billones de 
neuronas,· cada una conectadas'.á'i::ientcis)o''niiles de otras, abarcando 
un super sistema que empeque'fieC;;e "nüesfro's súeños más ambiciosos de 
supercomputador as: '· · 

La mejor compre~s'.i'{,~:·:·· ciél. 
funcionamiento de·. la··;neu:i::ona:;y el 
patrón de sus 'liítE!r.ci6ne!xiones 
permite a los ·.· . investigadores 
producir modelos· niateíñ'fitfccis~, para 
probar sus teorias;~,;~Ahora : los 
experimentos son reafizádos'en las 
computadoras sin inV.ólúcrar a 
human OS 0 animales I :'trésol Viendo 
muchos problemas _prácticos y 
éticos. Al verse ctian ·.fácilmente 
podrian utiliz~f~e las 
computadoras para · rE!s_ol ver los 
problemas que les resultaban 
demasiado tediosos a ··1os seres 
humanos I COmenzó a. especularse Si 
también podrian . usarse para 
resolver aquellos que las personas 
encontraban en extremo dificiles. 

Los avancez de la computadora en la 
ciencia han sido considerables. En 
medicina, por ejemplo, se utiliza 
para intervenciones quirúrgicas. 
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Desde el principio de los experimentos, fue aparente que estos 
modelos no únicamente imitarán al cerebro, puesto que fueron 
capaces de perfeccionar funciones muy útiles con caracteristicas 
propias. Por lo tanto, se definen dos objetivos de modelación 
neural: primero, entender el funcionamiento fisiológico y 
psicológico del sistema neural humano, y segundo, producir sistemas 
computacionales (redes neurales artificiales) que desempeñen el 
funcionamiento del cerebro. 

La historia sobre las redes neurales aparece en los inicios de los 
equipos de cómputo. Las primeras ideas tienen su origen a fines de 
los 40's y principios de los 50's, basado en los conceptos teóricos 
de Alan Turing. Después de la muerte de Turing la inteligencia 
artificial nació en una conferencia de neurobiologos, psiquiatras, 
matemáticos e ingenieros reunidos en Hanover (New Hampshire, 
U.S.A.) en el verano de 1956. Fue el profesor John McCarthy, del 
colegio de Dartmounth, quien propuso el nombre de inteligencia 
artificial. Por un acuerdo táctico entre los asistentes, el 
concepto habria de referirse exclusivamente al estudio del 
pensamiento humano y a cómo el proceso de pensar podria 
representarse digitalmente con máquinas y programas. 

En años recientes una gran cantidad de emociones han sido dirigidas 
hacia una área de la inteligencia artificial llamada redes 
neuronales. Un grupo de psicólogos conocen estas conexiones y están 
creando nuevos modelos matemáticos para mostrar cómo trabajan las 
neuronas en el cerebro humano; cientificos en computadoras están 
construyendo redes neuronales que imitan la compleja actividad del 
cerebro. 

Uno de los modelos que haya sido más fructifero, fue el de Hedd, 
que en 1949 propuso una ley acerca del conocimiento, el cual es el 
punto de partida para muchos de los actuales algoritmos de 
entrenamiento de redes neurales. Esta ley ha. crecido por muchos 
otros métodos, pero demuestra a cientificos de hoy en dia, cómo una 
red neural puede realizar el proceso del aprendizaje. 

Entre los años 50's y 60's, un grupo de investigadores combinaron 
estos conocimientos biológicos y psicológicos para producir las 
primeras redes neurales artificiales. Inicialmente se implemento 
como una serie de circuitos electrónicos, después estos se 
convirtieron en el medio más flexible de simulación de una 
computadora. Estas primeras redes producieron una gran actividad y 
optimismo. Marvin Minsky, Frank Rosenblatt, Bernard Widrow y otros, 
desarrollaron redes consistentes de un simple nivel de neuronas 
artificiales, llamadas PERCEPTRONES, las cuales se aplican a 
problemas diversos tales como predicción, análisis de 
electrocardiogramas, diagnóstico, planeación, interpretación, 
control, moni toreo de estado e interpretación. Esto parecia ser que 
la llave para la inteligencia habia sido encontrada. 
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Esta· ilusión pronto fÚe des'cartada_. Las redes fallaron al_ resolver 
problemas'• que habián .:'sido '''resueltos :,•-satisfactoriamente · con 
anterioridad. Estas' 'fallas.'.;irieix¡:ílicabl'es''iniciáron u_n "periodo de 
,análisis _muy intenso; n'o }:ar_darOn en: aparecer' ideas para atacar 
_este _tipo de problemas;·': Mar_vin·: Minsky, aplicó cuidadosamente 
técnicas "matemáticas· 'í¡ ~désfa'r'rolló rigurosos teoremas considerando 
la operación de la red. Esta investigación llevó a la publicación 
de su libro Perceptrons - ( Minsky and Papert, 1969), 
desafortunadamente 'para"los:-amantes de las "células", se demostraba 
que el perceptron 'nO': era· capaz de resolver muchos problemas muy 
simples, aunque reconocía'. algunas virtudes que el ingenioso 
mecanismo poseía, ' y_-\:::ulininaba aseverando que su única utilidad 
práctica seria .con,_':fines _didácticos. 

El perceptron ha .:sido , el punto de estudio a pesar de sus muchas 
limitaciones. Tiene muchas características que atraen su atención: 
su linealidad';'-'s1f'iiitrigable áprendizaje, y su simplicidad que la 
caracter:i:Za; Péro' rió· hay' razón para suponer que cualquiera de estas 
virtudes 'aicancerta:{as'.\rersi6nes de varios niveles. 

'~ •'.>',!.", :1.,:.>.' !•,;,':_~~·:·~.,:·:'.::~~·j.j ,. ; C-. ,· ;a',L.t 

La brillantez que caracter_izó•'•a:, Minsky;,;·su'.rigor, y su prestigio, 
le dio al libro mucha · c'redil:iilidad .'>Sus: conclusiones no dieron 
lugar a ninguna duda~ ·MÚ:chos;;•inv_1faÚgad6res se .desalentaron y 
abandonaron el .campo· para\·áreas;:'.deJ:mayor}j;)iélniésa~ 'Las ··agencias de 
gobierno no planteaban. constru1r~·:eaiesúnai-avillas . en corto plazo y 
retiraron los fondos •. de'':investiga'cióri~I°p~ra·/t.ales ¡ máquinas; y las 
redes neurales cayer_on •;:;e!i1'{.ünáf~f:t6tan:;;o.J5·solencici; ~po'r· 'Casi dos 
décadas. Mientras Tas~cioinpafiíá'sfr'.'séHdeéiicab'a¡,qfi6•áreas de mayor 
promesa,_ los pionerós;:en~redes\'nél.ú'.:áles;ca:y¿¡r6n'i;ú1 Úh dilema; al no 
poder contar con las''mái:iuirias'~diseña'das\pci:r:.\ellos mfsinos, los menos 
_persistentes decidi_eron .capitáH'zar,~algtína's[:;ide~s,en el campo del 
-software,- y. __ desarrollaron estupenda;~,,,me,t'.()d0.l,ogias para atacar 
. problemas ,que. requerían dé· la experiérícia;y::~el\rá'zonamiento humano' 
_.siendo su gran vfrtud 'el haber advertido .'que ::existían esa clase de 
'tareas, con las que la computadora no_ p'od:da_: li,diar fácilmente. 

_otra parte de investigadores -decidió, si.ri :klnb~rgo, persistir en su 
·empeño de manejar sus métodos en base ___ a otra arquitectura de 
computadora diferente. A pesar.de existir varios enfoques, algunos 
investigadores empezaron a trabajar .. en:.las ideas expresadas, por 
McCulloch-Pitts en los 40's. La máquina descrita por ellos se 
considera un autómata finito, que corist·a de.una serie de "nodos" o 
"células" interconectados_ entre sí, ·•_que poseen solamente_ dos 
estados: "inhibido" o "exaltado"; .• -el ."estado" de la célula es 
consecuencia de una serie_ de entradas ·que_ recibe, y es a s_u vez una 
señal que se transrni te a las de~ás_ pélii~as. _ 

• ::>.: '!{.:{·t~:.¡;'~:,-J ·:'·:1 '-~:·'~:~-... \< .'' :;'_ <·. ;!· .• 
Lo verdaderamente 1ngenios()\~e1:_;trabaJo,;de._McCulloch-Pitts es que 
lograron determinar c;íuE! ?' pa}o-~· ci'ertas, condiciones, estas células 
podían adquirir una forma dé ,''memori·zar:• Ta información que habían 
recibido, además de uriá/retroalimenta<:::ión' esenéial para que la 
célula logre "recordar". · 
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No obstante, algunos científicos dedicados como Teuvo Kohonen, 
Stephen Grossberg y James Anderson continuaron sus esfuerzos. 
Frecuentemente sin fondos y menospreciados, algunos investigadores 
con gran dificultad publicaron sus resultados durante los .años 7 o' s 
y principios de los 8 o' s encontrándose esparcidos enb:·e' . una 
variedad de diarios, algunos de los cuales están en un .. obscuridad 
total. .· · · · · · 

En años pasados, la teoría se ha estado trasladando. hacia··. la 
aplicación, y nuevas corporaciones aparecieron :;;~/e~/:,,, l~ 
comercialización apartir de esta tecnología, . P?r ,,,lo,::,;que:; ... ,'ha 
aumentado la cantidad de actividad de investigación·:.: .. ·cpí\:::cuatro 
convenciones en 1987 en el campo de redes neurales 'art:lfidiiüeis; y 
sobre 500 documentos técnicos publicados, la razón de'.creicimiento 
es fenomenal. 

La historia acerca de la ciencia es una crónica de errores y de 
aciertos. Indudablemente la aceptación de hechos puede invalidar la 
pregunta científica. Desde un punto de vista, excelentes trabajos 
científicos de Minsky guían hacia una desafortunada pausa en el 
progreso de las redes neurales. 

1.2-------
Se han 

LAS REDES 
NEURALES HOY 

realizado muchas 
d · · . Un momento culminante de la 
emostraciones impresionantes de historia:, el· hombre. en ·.la .Luna 

la capacidad de una red neural, En un discurso.de,mayci de 1961. el 
por ejemplo: Una red se ha Presidente J: F;.' 'Kennedy: de E. u. 
estado entrenando para éomprómétió'a 'su" país a 
t r a ns f 0 r mar te x t 0 a desembarcar. una nave. espacial 
representaciones fonéticas;''. . tripulada .. ér@: lá;Lunac;'.',antes del 
( 1987, Se]' nowsky y Rosenb·e.r.g' ·¡ .·,:: ... " fin,de;.la.,década": .. Ye se. puso en :marcha" el:·. proyecto'.'Apolo. 
otra en la que una red''.l'':led.~1- ';::-''·Le':tocó al"'Apolo"''('('·servir de 
reconocer caracteres escritos'.•' a·,: ;,•,.v.éhículo·,:'á'·los :que• re'alizarían la 
mano ( 1987, Zumbido);''' y·, rpo'r:•~' .. ±.:hazañ,a'• que··habían e.añado tantos 
último en que una red. ne.ura. Fqüe· r•nrisionarios .. EI .16 .de julio de 

. •:1959 ;';los,. aslro.naulas 
esta basada en imágenes 'de .: riórteáíne'ricanóá, Neil ¡;.; Armstrong, 
comprension, en la que todavía 'Edwin E.' Aldrim, Jr. y Michael 
se encuentra en proyecto · ( ' cóll'ins ·,fueron· impulsados en 
Cottrell, Munro, y 'Zipser, su nave espacial por un poderoso 
1987), en la figura siguiente se ~~~~te saturno v. Armstrong y 
ve que no es muy exacto este drim pasaron al Módulo Lunar, y 
reconocimiento, las palabras que descendieron y desembarcaron en la 
no reconocio, las sustituye por Luna el 20 de julio a las 8: 17 
el caracter @. Todas éstas PM, hora de @reenwich. 
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demostraciones utilizan la retropropagación'. 'quizás el más exitoso 
de los actuales algoritmos. La Reitroprópa4áción; se desarrolló por 
varios investigadores ( 1974¡ wifrbos; 1982·, Parker, Rumelhar, y 
Hinton, y Williams, 1986), preeviendo· unos medios sistemáticos para 
instrucción de redes multicapas, y así·venciendo las limitaciones 
presentadas por Minsky. · 

Es fácil suponer que una de las primeras aplicaciones es la 
simulación del cerebro humano y sus cientos de miles de millones de 
neuronas. Hasta la fecha sólo se han logrado simular unas 10,000, 
lo que no está nada mal, pero queda lejos del órgano original. En 
ésas simulaciones se han empleado grandes ordenadores que han 
necesitado horas para repetir procesos que el cerebro realiza en 
segundos. se sigue intentando desarrollar un modelo donde 
experimentar los efectos de nuevas medicinas, el comportamiento 
ante diferentes estímulos, etc. 

Muchos de los otros algoritmos que se han desarrollado tienen cada 
una su ventaja especifica, pero enfatizando que ninguna de las 
redes de hoy en dia representan una panacea, todas sufren 
limitaciones en su habilidad para aprender y r_ecordar. 

A veces los autores tienden a publicar sus éxitos ·y hacer de sus 
fallas una pequeñez, de ese modo crean llnarimpresión. que muchas 
veces no son realistas. Estos autores buscan··'poner en marcha nuevas 
firmas presentando una proyección convincente.de realizaciones y 
beneficios sustanciales; existe, aqui;·p·or'lo tanto, un peligro, las 
redes neurales artificiales están' siendo··\rendidas antes de tiempo, 
teniendo un desempeño prometedor. ·'s:iif'"la capacidad de entrega. Si 
esto ocurriera, el campo puede sufrir una pérdida de credibilidad, 
como en los años 70's. 

"'..¿:.(¡ {-_.:;,~;:.:.( .. -:__· {·~~. 
Las redes neurales han sicid·'prÓpu~stas para labores muy 
desde tareas de un campó de•.batalla, hasta trabajos del 
la mente de un bebé. Las aplici:ú::iones potenciales son 
donde funciones de inteli.géncia· humana, esfuerzo y 
convencional ha sido definiC!o:é::omo molesto o inadecuado. 

variadas 
nivel de 
aquellas 
cálculo 

El éxito que se ha tenido ,en las áreas de la "Inteligeni;:ia 
Artificial" ha motivado a algunos países como Japón, a anunciar 
recientemente el proyecto de-la· Sexta Generación, que está basado 
precisamente en la tecnología neural. Por otra parte, el gobierno 
americano también anunció hace''poc() .un proyecto del Departamento de 
Defensa denominado DARPA, también .basado en redes neurales; 

Muchas grandes empresas en to~~-·~Í:·~u~do han vuelto otra vez los 
ojos hacia la investigación • de . -lás• neuronas en robótica. Existen 
compañías que han desarrollado ·ya>;Componentes electrónicos con 
procesamiento neural. con el .•tiempo;_ los investigadores lograrán 
delimitar las aplicaciones ·de esta .t"ec_nolo_gia. 
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La mayoria de las aplicaciones de redes neurales, están diseñadas 
por simulaciones en software. De hecho, el algoritmo, aunque 
dificil en concepto, no es demasiado complicado en implementación, 
y han habido aplicaciones importantes en algunos campos clásicos de 
la "Inteligencia Artificial". Dia a dia se reportan nuevas 
aplicaciones y ésto, aunado a la certeza de la fácil adaptación, 
hace que el campo sea muy atractivo para los investigadores. En el 
futuro, a medida que se produzcan nuevas arquitecturas de equipos 
que soporten de una manera más directa la ejecución de las redes 
neurales, es razonable esperar un desarrollo de sistemas que se 
aproximen asintóticamente al comportamiento humano en muchas áreas. 

Antes de que redes neurales artificiales puedan ser aplicadas a la 
vida humana o a los objetos de valor que están en riesgo, se deben 
de tener en cuenta muchas cosas en cuanto a su confiabilidad. Como 
la estructura de cerebro humano son imitadas, las redes neurales 
artificiales tienen un grado de incertidumbre. A menos que la 
entrada sea sin distorsión, pero de ninguna forma la entrada será 
exacta, más que en algunas circunstancias en que esto es 
intolerable; por ejemplo, ¿Cuál sería una tasa de error aceptable 
para una red que controla un sistema de defensa del espacio?. La 
mayoría de la gente diría que cualquier error es intolerable¡ su 
resultado sería muerte y destrucción. Este rango de error no 
cambiaria si un humano se encontrara en la misma situación, 
podría cometer también los mismos errores. 

El problema yace en que a pesar de que se tiene la esperanza de que 
las computadoras están absolutamente libres de cualquier error, las 
redes neurales algunas veces cometen errores cuando están 
funcionando correctamente. 

Tal vez la característica más fascinante y poderosa de las redes 
neurales que las distingue de la mayoría de las aplicaciones 
tradicionales de la computación, es su capacidad para enfrentar 
problemas que constituyen un reto del mundo real, por medio de la 
aplicación de procesos que reflejan el discernimiento y la 
intuición humana. 
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1.3-------
NEURONA 
ARTIFICIAL 

El cerebro humano usa billones de neuronas con complejas conexiones 
llamadas sinapsis; aún así cada neurona opera tranquila y 
lentamente en comparación a las computadoras modernas. El poder del 
cerebro reside en su habilidad para procesar datos de un modo 
paralelo, ésto es, usar más de un camino neuronal a la vez. Las 
computadoras modernas operan de un modo secuencial en vez de un 
modo paralelo. Mientras muchos investigan un camino para 
desarrollar una computadora con procesos paralelos, la aproximación 
de las redes neuronales simulan procesos en paralelo en un sistema 
de microcomputadora secuencial. 

Una red neuronal artificial es- un sistema computacional el cual 
consiste de un número simple --. de elementos {nodos) al ta mente 
interconectados, Los cuales procesan información para determinar el 
valor de una señal de salida basada en los valores de varias 
señales de entrada. cada neurona toma una o más entradas, hacen 
relativamente simples los cálculos y envía los resultados a otra 
neurona. El truco es combinar largos números de éstas simples 
unidades dentro de las redes que aprende a resolver problemas 
reales. 

Una red neuronal es, básicamente, el resultado de los intentos por 
reproducir median~e ordenadores el funcionamiento del cerebro 
humano. Nuestro organo pensante está compuesto por miles de 
millones de neuronas interconectadas de forma variante y compleja. 

su peculiar forma de trabajo lo convierte en el dispositivo más 
eficaz para procesar la información que suministra el mundo real: 
cada neurona recibe impulsos procedentes de otras neuronas, que 
procesa individualmente dándoles un peso determinado. Después 
transmite la señal resultante a otras neuronas, siguiendo una 
configuración variante para cada caso. Las redes neurales tratan de 
similar este proceso en un equipo informática. El papel de las 
neuronas corresponden en ellas a los llamados nodo, pequeñas 
unidades inteligentes en capacidad para almacenar y procesar 
señales. · 

Al igual que las neuronas en el ·cerebro humano, cada nodo recibe 
unas señales que proceden del exter'ior de la red o de otros nodos, 
las procesa (dando distinto pe.so a-'cada una) y la suma de cada una 
de las entradas sirve para dete.rminar -el nivel de activación de la 
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neurona, en la figura 1-1 se muestra lo anterior. Aqui, un conjunto 
de entradas marcadas con xl, x2, •.. , xn, corresponden a la señal de 
sinápsis de una neurona. Cada señal es multiplicado por un peso Wl, 
w2, ... , Wn, antes de que sea aplicado el bloque de suma, 
representado como E. Cada peso corresponde a la excitación de la 
sinápsis de cada conexión de neuronas. El bloque de sumas, 
corresponde al cuerpo de células biológico,. sumando todo el ancho 
de entradas, algebraicamente produce un salida llamado NET. Esta se 
representa en notación vectorial como sigue: 

NET XW. 

[ 
Fig 1.1 Neurona artificial 

Desde el punto de vista práctico, un nodo debe poseer los medios 
para almacenar señales y procesarlas según peso o funciones. Por 
ello, los nodos deben ser circuitos electrónicos, ordenadores o 
fragmentos de programas. Para simplificar el diseño de las redes, 
los especialistas realizan topologias sencillas de distribución de 
nodos, disponiéndolos en capas sucesivas. Una de las más empleadas 
los sitúa en tres niveles (entrada, intermedio y salida) en los que 
cada nodo actúa con las señales de la misma forma. 

En los inicios de la revolución tecnológica, cuando se querian 
obtener diferentes señales de salida de un sistema, dependiendo de 
los tipos y ni veles de estimulo presentes en su entrada, era 
necesario dotarle de una relación matemática entre dichas entradas 
y salidas. Con la aparición de las redes neuronales, el sistema se 
autorregula, deduciendo los pesos que deba dar a las distintas 
señales y la forma de conectar los nodos. Tras esta regulación, 
puede trabaja en situaciones para las que aún no se hayan 
establecido reglas de funcionamiento. Una red neuronal nueva 
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establece las conexiones de cada nodo de forma convencional. su 
proceso de aprendizaje empieza al darle una pareja de datos de 
entrada y salida. La red va haciendo pruebas mediante la 
determinación de los pesos mas convenientes y de las conexiones 
entre nodos. Al cabo de varios intentos, con diferentes parejas de 
datos de entrada y salida conocidos, el sistema está ya educado, es 
decir, en condiciones de trabajo la información que almacena una 
red se halla dispersa por todos sus nodos, lo que le confiere 
características distintas a las de un ordenador convencional y le 
hace menos propensa a las fallas. 

1.4-------
FUNCIÓN DE 
ACTIVACIÓN 

Esta función de umbral es generalmente igual a una función no 
lineal. Una función no lineal simple que es apropiada para redes 
neurales discretas es una función de paso ( Figura 1. 2) • Una 
variante de la función de paso es: 

1 si x>O 

f' (x) 

1 

si x O, donde. f.' (x) se refiere. al valor previo de 
f (x) J. 'es ,decir; la activación de la 

'neurona río :cambiará). 
¡ ·'"···· .. ··.·:"·'·.·;•, 

-~:- .... ~-:- .¡_' ~<·: 
si.fx<> o' .. , .... •. · .......... .:;.\. 

~-\:::~·~ . .:../·~~:,-"';·::~~;.:_·. "·;:~~-:; ···:: . :'.-·~ .:.,~.:. ;' .· /. ·.·.:~~ : J.:;,_; 
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Donde . x · es la suma del producto. de la activación de ·la neurona 
entrante.y el peso de la conexión sináptica: 

X 

Donde n es la cantidad de entrante de neuronas, A es el vector 
entrante de neuronas, y w es el vector de peso, conectando las 
neuronas entrantes a la neurona que se esta examinando. Otra clase 
popular de función, más apropiada a redes analógicas, es la función 
sigmoidal, o de encuadramiento. Un ejemplo es la función logistica 
que se ilustra en Figura 1.3: 

OUT 
OUT=~l{1 ~.·NETl=F(NE'll 

Fig 1.3 función logistica 

1 
f(x) 

1 + e·' 

Otras funciones sigmoidales están disponibles. Otra al terna ti va 
común es: 

f(x) ·tanh(x) 
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La característica más importante de nuestra función de activación 
es que no es lineal. si deseáramos utilizar una ·función: de 
activación en una red multinivel, la función de:-acti:vación _tiene 
que ser no lineal, o el poder computacional será equivalente a una 
red única-capa. 

1.5 

REPRESENTACIÓN DE 
UNA RED REURONAL 
ARTIFICIAL 

La figura 1-4 muestra que 
una red multinivel, 
consiste de un conjunto de 
neuronas y pesos, el nivel 
de entrada no es una 
sumatoria, estas neuronas 
sirven únicamente como un 
punto de ventilación hacia 
el primer conjunto de 
pesos y no afecta la 
capacidad de cálculo de la 
red. También los pesos de 
un nivel son asumidos para 
estar asociados con las 
neuronas que siguen a 
ellas; por lo tanto un 
nivel consiste en un 
conjunto de pesos y la 
posterior neurona que le 
suma a las señales de su 
correo. 

Fig 1.4 red multinivel 
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1.6 
DESCRIPCIÓN DE UNA RED 

Nuestro objetivo es crear una propagacion de redes constando de 
neuronas organizadas dentro de capas. Cada neurona en una capa 
conectada con cada neurona en la próxima capa. 

Cada neurona tiene una característica numérica llamada una 
activación igual a la suma de todos los pesos de entrada seguido a 
través de la capa de neuronas. Cada neurona mantiene su peso de 
entrada a través de una función de activación para determinar su 
salida. 

Al colocar sus valores de entrada en la primera capa empieza el 
proceso. Los valores se mueven desde la capa uno a la próxima vía 
describiendo previamente las conexiones y operaciones. Estas son 
llamadas propagación, la cantidad total de la última capa determina 
la salida de la red, generalmente una clasificación de entrada 
coloca una de varias categorías. 

Durante la fase de aprendizaje, la red recibe un número de 
determinados valores de entrada. Cada juego de valores de entrada 
es asociado con un objetivo de salida. 

Después de la propagación de entrada a través de todas las capas, 
la red compara las salidas con el objetivo de salida y calcula la 
diferencia de cantidad, esta cantidad también es llamada "error". 
Finalmente, la red ajusta el peso de cada conexion según su 
contribución al error total. La meta de la fase de aprendizaje es 
tener una red que genere las salidas correctas. 

1.7 

DESARROLLO DE 
LAS REDES NEURALES 

Software. 

El software esta frecuente disponible para microcomputadoras con el 
fin de poder simular redes neuronales. 
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.. Al igual que en los sistemas expertos, hoy las redes neuronales 
están usualmente construidas dentro del ambiente aplicado al 
desarrollo del software. 

Semejante a los diseños de un sistema experto los cuales permiten 
crear sistemas que usan una variedad de procesos de razonamiento, 
alguna red neuronal desarrolla herramientas que permiten crear 
sistemas en una variedad de modelos. Muchas herramientas contienen 
capacidad de gráficos que ilustran la actividad neuronal. 

Hardware. 

Una red bien ajustada, al igual que una persona bien formada, tiene 
los valores correctos. Es de imaginarse, que todos los ajustes y 
reajustes llegan a éstos valores vinculando una gran cantidad de 
procesos numéricos. Debido a que ésto puede tomar mucho tiempo, 
muchas redes trabajan con tarjetas aceleradoras para software 
especifico. 

Las tarjetas aceleradoras no son la única clase de hardware de una 
red neuronal. Inventos más elaborados, llamados "neurocomputers 11 , 

son coprocesadores cuya arquitectura está armada para construir y 
operar redes neuronales. 

Aún más elaborados, son computadoras construidas para trabajar como 
redes neuronales. Este tipo de máquinas usa una gran cantidad de 
pequeñas interconexiones procesando unidades (lo contrario de un 
CPU). Porque éste procesamiento de unidades trabaja en paralelo, 
ésta configuración es llamada un proceso en paralelo. La mejor 
conocida es "Thinkin Machines corporation' s Conection Machine", 
una computadora programable en LISP, la cual es tan conveniente 
para tareas de bases de datos. 

Con Software y Hardware relativamente barato, los experimentadores 
pueden simular una pequeña parte del cerebro humano en 
computadoras. un paquete comercial de redes "the Neural Works 
Explorer" desarrollado por Neural Ware, fue usado para desarrollar 
una red neuronal. 
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1.8 
APRENDIZAJE 

Todo el "conocimiento" que una 
red neural posee está 
almacenado en la "synápsis" 
(los pesos de las conexiones 
entre las neuronas) (Figura 
1.5). La sinápsis entre dos 
capas de neuronas se representa 
como matrices. 

una vez que el conocimiento se 
presenta en los pesos 
sinápticos de la red, 
presentando un patrón de 
entrada a la red producirá la 
salida correcta. Sin embargo, 
¿cómo adquiere la red el 
conocimiento?. Este ocurre 
durante el "entrenamiento". Los 
patrones de asociación se 
presentan en la red 
consecutivamente, y los pesos 
ajustan este conocimiento como 
la regla de aprendizaje. 

l.5 Diagrama del modelo sinaptico 

Una de las primeras reglas de aprendizaje formuladas fueron por 
Hebbian. Donald Hebb, en su Organización de la Conducta ( Hebb 49) 
formuló el concepto de "aprendizaje de correlación". Está es la 
idea donde el peso de una conexión es ajustada basada en los 
valores de las conexiones de las neuronas: 

..:iWu= aa,aJ 

Donde a es la tasa de aprendizaje, a; es la activación de la i-esima 
neurona en una capa de la neurona, aJ es la activación de la j-esima 
neurona en otra capa, y Wu es el peso de conexión entre las dos 
neuronas. Una variante de esta regla de aprendizaje es la regla de 
Hebbian: 

Donde s es una función sigmoidal. 
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1.8.1 ...................... ... 

APRENDIZAJE NO SUPERVISADO 

Desde el método de aprendizaje descrito anteriormente, no prueba 
que los pesos resultantes otorgarán salidas aceptables, este método 
se describe como un método de aprendizaje no supervisado En 
general, en un método de aprendizaje no supervisado, los pesos 
ajustados no están basados en comparación con alguna salida 
deseada. No hay "señal de enseñanza" en el peso ajustado. Esta 
propiedad es también conocida como autoorganización. 

1.8.2 ...................... .. 

APRENDIZAJE SUPERVISADO 

En muchos modelos de aprendizaje se toma la forma de entrenamiento 
supervisado. Tomando patrones de entrada de la red neuronal y 
observando al patrón de salida en comparación con nuestro resultado 
deseado. Entonces se necesita algún modo de ajustar los pesos que 
tienen en cuenta cualquier error en el patrón de salida. Un 
ejemplo de una ley de aprendizaje supervisado es la regla de 
corrección de errores: 

4Wij = aai[cJ-bJ] 

Donde a es de nuevo la tasa de aprendizaje, a; es la activación de 
la i-ésima neurona y ~ es la activación de la j-ésima neurona en 
el patrón recordado, y el cJ es la activación deseada de la j-ésima 
neurona. 

1.8.3 ...................... .. 

APRENDIZAJE REFORZADO 

Otro método de aprendizaje, conocido como refuerzo de aprendizaje 
se encuentra dentro de la categoria del aprendizaje supervisado, 
pero esta fórmula difiere desde la corrección de errores. Este tipo 
de aprendizaje es similar al aprendizaje supervisado, excepto que 
cada neurona de salida obtiene un valor de error, y solamente un 
valor de error está calculado por cada salida de la neurona. La 
formula del ajuste de pesos es entonces: 

4Wij = a (v-e1) eu 
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Donde a es de nuevo la tasa de aprendizaje, A es el valor único 
indicando el error total del patrón de salida, y eJ es valor del 
umbral para la j-ésima neurona de salida. necesitamos esparcir este 
error para la j-ésima neurona de salida a cada neurona entrante. eu 
es un valor que representa el peso a actualizar. Este puede ser 
calculado como: 

eij =-----

Donde g1 es la probabilidad de que la salida este, correcta dada la 
entrada de la i-ésima neurona entrante. 

Sin embargo, el algoritmo de corrección_ .. -de -error puede estar 
observado como justamente un ejemplo especifico de· este aprendizaje 
de reforzamiento, donde el "esparcimiento'' del error sobre la 
neurona entrante i está hecho por la activación de la neurona 
entrante misma. En lugar de utilizar más un error global, la regla 
de corrección de error utiliza el error especifico en la j-ésima 
neurona de salida. 

1.9 
REDES NEURALES 
DE UN SOLO NIVEL 

Las redes neurales de un solo 
nivel es un sistema altamente 
interconectado de procesadores 
sencillos llamados "neuronas", 
que ejecutan cálculo paralelo 
sobre señales complejas que 
simulan nodos agrupados en dos 
o más capas y conectadas en 
forma de red (que se muestra 
en la figura 1.6). Cada 
neurona consta de cuatro 
elementos principales: (1) 
conexiones de entrada, a 
través de las cuales recibe 
los impulsos que le envian las 
neuronas conectadas a ella; 
(2) una función acumuladora, 
generalmente, aditiva, mediante 
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la cual se combinan todas las señales rec.ibidas por la neurona para 
calcular su estado de activación; (3) una función de umbral o 
activación, de preferencia no lineal, con la cual se convierte el 
estado de activación de una neurona en· 'una· señal de salida y ( 4) 
una serie de conexiones de salida a las· ·,neuronas con que está 
conectada. Las neuronas de las capas inicial y final son casos 
especiales, las primeras que reciben cómo entrada la información 
del exterior, normalmente un número para· cada neurona, el cual 
constituye su estado de activación · y,··· las segundas, porque sus 
salidas son los elementos del resultado. 

Las conexiones entre las neuronas ·también son variables ·cuyo' .valor, 
o carga de la conexión, representa la relación entre dos neuronas. 
si la carga de una conexión es positiva la neuro'!lª ,que transmite a 
través de ella estimula a la receptora y, si es n.egativa la inhibe. 
Una carga igual a cero representa la ausenciá.de're.laé:ión entre las 
neuronas. 

El conjunto de entradas X tiene'cada uno de estos elementos que son 
conectados a una neurona a través de un peso; además, puede ser 
conectada entre las entradas y las salidas de neuronas en un mismo 
nivel. 

Es conveniente al considerar los pesos por ser elementos de una 
matriz W con dimensiones de m filas por n columnas, donde m es el 
número de entradas y n el número de las neuronas. Por ejemplo, el 
peso conectado a la tercer entrada de la segunda neurona sería w32 • 

De este modo se ve que para calcular el conjunto de neuronas de 
salida N para un nivel es una simple multiplicación de matrices, de 
esta manera N=XW, donde N y X son vectores. 

1.10 
REDES NEURALES 
MULTINIVEL 

Las más complejas redes generalmente ofrecen grandes capacidades 
de cálculo, aunque pueden construirse co.n una inimaginable 
configuración( imitando a las neuronas en niveles similares a 
ciertas porciones de la estructura del 'cerebro. Las redes 
multinivel se pueden formar con una simple cascada de simples redes 
de un. solo nivel; la salida de. un .niv~l provee la entrada al 
subsecuente nivel. La figura 1-7· muéstr.a tal red. Estas redes 
tienden a proveer más allá de . las .. capacidades de las de un sólo 
nivel, y en recientes años, se han· desarrollado algoritmos para 
lograr esto. · 
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Anteriormente se 
discutió como dos 
niveles de perceptrones 
son limitadas en su 
habilidad para mapear 
funciones no lineales 
entre patrones de 
entrada y salida. Un 
ejemplo muy simple de 
esto es el problema del 
OR-exclusivo. 

El problema del or-exclusivo 

Los resultados de Minsky, 
muestra que un perceptrón 
de un sólo nivel, no puede 
simular una función 
OR-EXCLUSIVO. Esta función 
acepta 2 entradas que solo 
pueden ser cero o uno. 
Esto produce una salida de 
1, únicamente si alguna de 
las salidas es uno, pero 
no ambas. El problema se 
muestra considerando un 
sólo nivel, un sistema de 
una sola neurona con 2 
entradas como se muestra 
en la figura 1-8. Con una 
entrada llamada X y la 

1.7 RED NEURONAL MULTINIVEL 

'.~. '.: ' 

2=·. our 

1.8 SISTEMA DE UNA NEURONA 

1 

otra Y, todas sus posibles combinaciones caen dentro 
1

0.e una área 
encerrada por 4 puntos en el plano X-Y, como se muestra en la 
figura 1-9. Por ejemplo, los puntos X=O y Y=O, son etiquetados como 
el punto AO en la figura. La tabla 1-1, muestra la relación deseada 
entre entradas y salidas, donde las combinaciones de :entrada que 
deben producir una salida cero, son etiquetadas como 1 AO y A1; y 
aquellos que producen un 1 etiquetadas como BO, Bl. ! 

1 
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TABLA 1-1 TABLA DE VERDAD DEL 

PUNTO 
X 

AO 

BO 

Bl 

Al 

OR-EXCLUSIVO 

VALORVALOR SALIDA 
Y DESEADO 

o 

l 

o 

l 

' -

o o 

o l 

l 1 

1 o 

1.9 PROBLEMA DEL OR-EXCLUSIVO 

En la red de la figura 1-8, La función F es un simple umbral que 
produce un cero para OUT cuando NET esta por debajo de o.5 y un 1 
cuando es igual o arriba de 0.5. La neurona entonces realiza el 
siguiente cálculo: 



Ninguna combinación de valores para los 2 pesos, w1 y w21 producirán 
una relación entrada-salida como en la tabla 1-1. Para entender 
esta limitante considere que NET se mantiene constante si el valor 
de la entrada es 0.5. La ecuación 1-2, describe la red en este 
caso. Esta ecuación es lineal en x y en y¡ es decir, todos los 
valores de X y Y, que satisfagan esta ecuación caen en alguna linea 
recta en el plano x-y. 

XW1 + YW1 = 0.5 (1-2) 

cualquier valor de entrada para X y Y en esta linea producirá el 
valor de umbral de 0.5 para NET. Los valores de entrada de un lado 
de la linea producirán un valor de NET más grande de que el de 
umbral. Por lo tanto OUT=l; los valores del otro lado de la linea 
producirán un valor de NET, menor que el de la entrada, habiendo 
OUT=O. Cambiando los valores para Wl y W2 y el de la entrada, 
cambiará la pendiente y la posición de la linea. Para una red que 
produzca la función OR-EXCLUSIVA de la tabla 1-1, es necesario 
poner la linea tal que todas las A's están de un lado y todas las 
B's del otro lado. Tratar de dibujar una linea como la figura 1-9, 
esto no se puede realizar. Esto significa que no importa que 
valores sean asignados a los pesos y a la entrada, esta red es 
incapaz de producir la relación entrada-salida requerida para 
representar la función OR-EXCLUSIVA. 

Analizando el problema desde una otro punto de vista, NET es una 
superficie que flota arriba del plano X-Y. Cada punto de esa 
superficie esta directamente arriba del punto correspondiente en el 
plano X-Y por una distancia igual al. valor de NET en ese punto. 
Esto muestra que la pendiente 
de esa superficie de NET es 
constante sobre todo el plano 
X-Y. Todos los puntos que 
producen un valor.de NET igual 
al valor de entrada se 
proyectarán por encima de un 
nivel constante en el plano 
NET (ver figura 1-10). Todos 
los puntos de un lado de la 
línea de entrada se 
proyectarán por encima de los 
valores de NET más grandes que 
de la entrada y los puntos del 
otro lado deben resultar por 
debajo de los valores de NET. 
asi, la linea de entrada 
subdivide el plano X-Y en 2 
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regiones. Todos los puntos de 
un lado de la linea 
producirán un 1 para OUT y 
todos los puntos del otro 
lado producirán un cero. 

Si construyéramos una red 
neural con un nivel adicional 
de neuronas entre las capas 
de entrada y salida, podemos 
lograr el mismo resultado 
(Figura 1.11). Nos referimos 
a este nivel adicional como 
un "nivel oculto" ya que no 
interactúa directamente con 
el nivel exterior. Las 
neuronas que tienen contacto 
con el mundo exterior es el 
nivel de entrada, y las 

Dln,NJ'i=.~~ .,, ...... 

neuronas que estan conectadas 1 .11 Red neuronal con una capa adicional 
los niveles ocultos de 
neuronas y el mundo exterior 
se les llaman niveles de salida. 

Podemos ahora postular un conjunto de pesos para la synápsis entre 
la entrada y las capas ocultadas y entre las capas de salida y 
ocultadas que permitirá a la red emular el comportamiento de la 
función X-OR. Los pesos entre las capas ocultas de neuronas y capa 
de salida de neuronas ambas son +1 (hay dos synápsis que están 
entre el nivel de salida y el nivel de las ocultadas y estas son 1 
positivo). Estos pesos son tal que cuando sea tanto Ceros como Unos 
son aplicadcs, el nivel oculto de neuronas se hace o. si {l,O) ó 
(o, 1) patrones de entrada están aplicados, uno de los ni veles 
ocultos de neuronas se hace 1, que es suficientemente para 
establecer el nivel oculto de neuronas a l. 

Veamos este proceso con mas detalle. Supongamos que si utilizamos 
la siguiente función de activación para nuestro nivel oculto de 
neuronas: 

1 si X O 
f(X) 

O si X $ O 

Donde x es la suma de las activaciones de los niveles de entrada de 
neuronas cada una multiplicada por el peso synáptico, como sigue: 
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X 

n 

A¡W¡ 

i=O 

Donde n es la cantidad de entrante de neuronas, A es el vector 
entrante de neuronas, y W es el vector de pesos sinápticos 
conectando las neuronas entrantes a las que se están examinando. 

Dada esta función de activación, vamos a examinar que es lo que 
ocurre cuando las entradas de las neuronas son o y o (viendo la 
tabla 1.1). La suma del producto de entradas y pesos en el primer 
nivel ocultó de neuronas tiene O ya que cada activación tiene o. 
Asi, x para la función f(x) tiene o. Asi, basada en f (x), la 
salida de la segunda neurona tiene o. Ya que cada nivel oculto de 
neuronas es o, la entrada para la función de activación es cero, y 
de modo que la neurona es o. Asi, para la entrada de ( o,o ) , la 
salida se ajusta a la función XOR. 

Si la entrada es ( O,l ), entonces el argumento para la función 
de activación del primer nivel oculto de neuronas es 

(0 X l)+(l X -1) -1 

de modo que el primer nivel" oculto .. d.e neuronas de activación .tiene 
f(-1) =o. El segundo nivel.ocultó de neuronas tiene la siguiente 
expresión: 

(O X -1)+(1 X 1) = 1 

de modo que el segundo nivel oculto de neuronas de activación es 
f(l) = l. La entrada a la neurona de salida es: 

(O X 1) + (1 X 1) = l 

de modo que su activación es f(l), o l. Asi, la entrada de (O,l) el 
resultado es también correcto para la función XOR. Desde los 
valores de peso para cada nivel de sinápsis son simétricos, la 
salida para una entrada de (l,O) tiene también l. 

si la entrada es ( 1, 1) , la entrada para cada nivel de neuronas 
ocultas tiene o, desde los pesos entrantes positivos y negativos 
cancelan unos a otros. La activación de cada nivel de neuronas 
ocultas tiene por lo tanto O, y asi la entrada del nivel de 
neuronas de salida y activación tienen O. Para todas las entradas 
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posibles; las salidas ajustan el comportamiento esperado de la 
función XOR. Asi, dados los pesos correctos, esta red puede emular 
las funciones OR exclusivo. En general, cualquier red con un nivel 
oculto puede aprender a mapear funciones no lineales. 

i.11-------
REDES 
RECURRENTES 

Las redes consideradas hasta este momento, no tienen conexiones 
retroalimentadas, es decir, conexiones a través de los pesos 
extendiéndose desde las salidas de un nivel hasta las entradas del 
mismo. Esta clase especial de redes, son las llamadas no 
recurrentes o redes retroalimentadas, son de considerable interés 
y son extensamente aplicadas. 

En algunas configuraciones, las redes recurrentes retroalimentan 
sus salidas¡ por lo tanto, su salida se determina por su entrada 
actual y sus salidas previas. Por esta razón las redes recurrentes 
pueden exhibir propiedades muy similares a las de la memoria de un 
humano, donde el estado de las salidas de la red dependen en parte 
de sus entradas previas. 

1.12 
ENTRENAMIENTO DE 
UNA RED NEURAL. 

Una característica muy importante de una Red neuronal es que no se 
almacena el conocimiento adquirido en localidades de memoria (como 
en el caso del CPU) ¡ más bien, éste conocimiento se encuentra 
contenido dentro de la misma arquitectura de la red. El desarrollo 
de redes neuronales por medio del hardware, se logra a través de 
reforzamientos analógicos de las señales que van de un nodo a otro. 
En simulaciones de la red por medio de software utiliza, una 
localidad de memoria, aunque la idea es, en principio, 
completamente diferente al concepto de almacenamiento. 
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La estructura de una Red Neuronal se encuentra definida por: la 
interconexión entre sus nodos; es decir, reglas que determinan qué 
tipo de respuesta deberá proporcionar un cierto nodo (función de 
transferencia), y por ultimo, las reglas que determinan los cambios 
que deben sufrir las interconexiones de unos nodos con otros (lo 
que se conoce como entrenamiento de la red) • 

En una red neuronal, el programador no especifica un algoritmo a 
ser resuelto; en lugar de ello, se indican las interconexiones, 
función de transferencia, y leyes de entrenamiento de la red. El 
entrenamiento se declara en una primera fase, en la cual la red 
"aprende" a dar una respuesta a diferentes estimules externos. 
Después, en una segunda fase, a la red le son presentados estimules 
ya conocidos o desconocidos por ella, y se observa su respuesta. Si 
ésta respuesta no es muy acertada, entonces la red requiere más 
entrenamiento; si por el contrario, la respuesta se considera 
aceptable. 

De todo el interés característico de una red Neural, lo mejor es su 
habilidad de aprender¡ el entrenamiento de la red muestra muchos 
paralelos en el desarrollo intelectual del ser humano. 

Una red es entrenada para que en la aplicación de un conjunto de 
entradas produzca de un conjunto de salidas las deseadas. Cada 
conjunto de entradas o salidas es referenciado como un vector. El 
entrenamiento se acopla por una aplicación secuencial de vectores 
de entrada, y se ajusta el peso de la red de acuerdo con un 
procedimiento predeterminado. 

Durante el entrenamiento, los pesos de 
gradualmente hacia los valores que cada 
produciendo un vector de salida deseada. 

1.13-------
ENTRENAMIENTO 
DE ALGORITMOS. 

la red convergen 
vector de entrada 

La mayoría de los algoritmos de entrenamiento de hoy en dia tienen 
como base el concepto de o.o. Hebb (1961); en el que la fortaleza 
synáptica (peso) aumenta si el destino y origen de la neurona son 
activados. De este modo las trayectorias en la red se fortalecen, 
y los fenómenos de habito y aprendizaje a través de la repetición 
son definidos. 
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En una red neural al utilizarse el aprendizaje de Hebb se 
incrementan los pesos de la red teniendo en cuenta los niveles de 
excitación desde el origen de una neurona al destino de otra, 
representándose: 

donde 

wii (n+l) 

Wu (n+1) = Wu (n) + a OUT¡OUTJ 

el valor del peso de una neurona i, a una neurona j antes 
de ser ajustada. 

el valor del peso de un neuronal i a una neurona j, 
después de ser ajustadas 

. ci = coeficiente del radio del _aprend.izaje. : 

OUT1 salida de la neurona i ·y3eritrada: dé •'la. neurona j · 

salida de la neurona j; : ::,~ .. ·~ 
"· ~·., - ; ,:~ 

··,, 

Las redes más recientes han sido construidas utilizando el 
aprendizaje de Hebb, sin embargo, los algoritmos de entrenamiento 
más efectivos han sido desarrollados en los pasados 20 años, 
produciendo redes que aprenden con una amplia cantidad de patrones 
de entrada, además de una alta cantidad de aprendizaje. 

1.14 
MODELOS 
NEURONALES 

Se presentarán varios modelos neuronales en su forma clásica. Esto 
no quiere decir que los algoritmos y topologías no puedan ser 
modificados. no obstante el intento es presentar una sección 
razonable de los tipos de modelos disponibles. Por ejemplo, el 
perceptron (aunque históricamente significativo y discutido 
anteriormente) ha limitado su aplicación por razones que ha estado 
discutido, y que se presentarán aquí. 

Como se plantea, se intentará presentar un modelo en su forma 
clásica, pero ésta no deberá ser asumida como una restricción o 
como una técnica que puede ser aplicada siempre. Por ejemplo, la 
retropropagación tiene su aplicación mucho más allá de los 
modelos "clásicos" de propagación que estamos a punto presentar. 
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Las aplicaciones en que pueden usarse las redes tienen el propósito 
de dar un sentido de como los modelos podrían estar modificados (o 
hasta combinados) en caso de haber una aplicación especifica. Por 
ejemplo, el modelo de contrapropagación es una combinación de dos 
modelos existentes. 

La retropropagación muestra una red multicapa con aprendizaje 
supervisado. En su forma canónica es una de las redes más populares 
en aplicaciones. Antepropagación contiene un método de aprendizaje 
no supervisado, que para muchas aplicaciones es más práctica que la 
retropropagación, pues incorpora dos redes neuronales más simples. 

Estos modelos son derivados de una clase de red neural abstracta. 
Contienen métodos de entrada-salida para almacenar y recuperar 
pesos para utilizar el entrenamiento progresivo. Con una 
codificación abstracta, "recuerda" métodos, que están basados en 
información previa, presentado patrones de entrada y salida cuyo 
tamaño tiene que estar especificado. 

Por cada modelo se presentarán: la topología (la arquitectura de 
los niveles de neuronas y su conexión synáptica para el modelo), el 
algoritmo y una discusión de los puntos más importantes del 
modelo. Al describir el algoritmo, se empleará una notación de 
vector, los cuales se representarán por matrices y el código será 
escrito utilizando vectores y matrices aritméticas 

1.14.1 ........................ .. 

PERCEPTRONES 

Al hacer su aparición las redes Neuronales en los años 40's, los 
investigadores buscaron duplicar las funciones del cerebro humano 
al desarrollar un modelo de una neurona biológica y su sistema de 
interconexión, Aunque estos primeros intentos se vieron a groso 
modo, lograron un gran empuje para que las más sofisticadas redes 
se realizarán. 

Mccullach y Pitts (1943) publicaron el primer estudio sistemático 
sobre redes neuronales, en un trabajo posterior (1947), exploraron 
los paradigmas de red para el reconocimiento de patrones, basándose 
en un modelo de una neurona mostrado en la figura 1-12, donde el 
parámetro ~ multiplica cada entrada X por un peso W, y suma los 
pesos de las entradas. Sí esta suma es más grande que un umbral 
predeterminado, la salida es l; en otro caso será cero. Estos 
sistemas colectivamente son llamados PERCEPTRONES. En general, 
éstos consisten de un sólo nivel de neuronas artificiales asociados 
por sus pesos a un conjunto de entradas como se muestra en la 
figura 1-13 (aúnque es más complicada, pero lleva el mismo nombre). 
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En los años 60's. Los perceptrones crearon una gran división de 
interés y optimismo. Se realizaron un gran número de demostraciones 
convincentes a cerca de los perceptrones, e incluso investigadores 
de todo el mundo afanosamente exploraron el potencial de estos 
sistemas. Pero pronto esta euforia se vio reemplazada por 
desilusiones debido a que en los perceptrones se encontraron fallas 
en tareas muy simples de aprendizaje. Minsky y Papert en 1965 
analizaron este problema y encontraron que hay restricciones en que 
un perceptrón de un solo nivel se puede representar, y por ende en 
lo que puede aprender. Puesto que no habia técnicas conocidas en 
ese tiempo para el entrenamiento de redes multinivel, los 
investigadores desilusionados se enfocarán hacia áreas más 
provisorias, y la investigación de redes neuronales se vio en un 
terrible estancamiento. 

Pero a pesar de las limitaciones de los Perceptrones estos han sido 
extensivamente estudiados. su teoría es el fundamento para muchas 
otras redes neuronales. 

1.14,1,1 REPRESENTACIÓN DE UN PERCEPTRON. 

ovr 

La prueba del teorema de 
aprendizaje del perceptron 
(Rosenblatt 1962) demostró que 
un perceptron puede aprender 
cualquier cosa si esta puede 
ser representada (fig 1.13). 
Es importante distinguir entre 
la representación y 
aprendizaje, la representación 
se refiere a la habilidad de 
un Perceptron (u otra red) 
para simular una función 
especifica. El aprendizaje 
requiere de la existencia de 
un procedimiento sistemático 
para que el ajuste de los 
pesos de la red produzcan la 
función deseada. 

1.12 Red neural utilizando perceptrones 

Para ajustar el problema de la representación, supongase que se 
tiene un conjunto de caracteres con la numeración de cero al nueve, 
supongase también que se tiene una máquina hipotética que es capaz 
de distinguir los caracteres pares, encendiendo un indicador en su 
panel si es par y apagado si es non (como se muestra en la figura 
1-14). ¿Puede tal máquina ser representada por un perceptron? . Es 
decir, ¿puede un perceptron ser construido y sus pesos ajustados 
tal que este tenga la misma capacidad discriminatoria?. Si es asi, 
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se dice que el perceptron 
puede representar la máquina 
deseada. No obstante se sabe 
que el perceptron es muy 
limitado en cuanto su 
habilidad de hacer 
representaciones. Hay muchas 
máquinas simples que el 
perceptron no se puede 
representar sin importar como 
sean ajustados los pesos. 

I.13 Perceptron con varios niveles 

1.14.1.2 APRENDIZAJE DEL PERCEPTRON 

Hay serias cuestiones acerca 
de la eficiencia de 
almacenamiento del perceptron 
(y otras redes) relativas a la 
memoria de la computadora y 
métodos de recuperación. Por 
ejemplo debería ser posible 
almacenar todos los patrones 
de entrada en una memoria de 
computadora y entonces buscar 
el patrón deseado y responder 
a su clasificación. 

La habilidad de aprendizaje de 
la red neuronal es su 
propiedad que más intriga. Así 
como los sistemas biológicos I .14 Reconocimiento de imagenes 

son modelados, éstas redes se 
modifican así mismás como resultados de la experiencia para 
producir el patrón de comportamiento más deseado. 

Usando el criterio de separación lineal es posible decidir en todo 
caso si una red de un solo nivel puede representar una función 
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deseada. Si la respuesta es siempre "SI", este caso es algo bueno 
si no se tiene la forma de encontrar los valores necesitados para 
los pesos y los umbrales. si la red se tiene para un valor 
práctico, se necesita un método sistemático (un algoritmo), para 
calcular los valores. Rosenblatt (1962) proporcionó en el algoritmo 
de entrenamiento del perceptrón, junto con su demostración de que 
un perceptron puede ser entrenado sí éste se puede representar. 

El aprendizaje puede ser tanto supervisado como no supervisado. El 
supervisado requiere de un "maestro" externo, que evalúe el 
comportamiento del sistema y direccione las modificaciones 
subsecuentes. El no supervisado no requiere de maestro, la red se 
auto organiza para producir los cambios deseados. El aprendizaje 
del perceptron es del tipo supervisado. 

El algoritmo de entrenamiento del perceptron puede ser implementado 
en una computadora digital o en otro Hardware electrónico y la red 
se convierte en cierto sentido autoajustable. Por esta razón al 
ajuste de pesos es comúnmente llamado "entrenamiento", y se dice 
que la red "aprende". La demostración de Rosenblatt proporcionó un 
gran ímpetu a la investigación en este campo. Actualmente, de una 
forma u otra, los elementos del entrenamiento del perceptron se 
encuentran en muchos paradigmas de red modernas. 

1.14.1.3 ALGORITMO DE ENTRENAMIENTO DEL PERCEPTRON. 

Un perceptron es entrenado por la presencia de un conjunto de 
patrones en su entrada, y ajustando los pesos hasta que la salida 
deseada ocurra para cada uno de ellos. Supóngase que los patrones 
de entrada se encuentran en cartas (tarjetas). cada carta se marca 
como un cuadrado, y cada cuadrado puede proporcionar una entrada al 
perceptron. Si un cuadro tiene una línea a través de el, su salida 
es uno, en otro caso, su salida es cero. El conjunto de cuadros en 
una carta representa el conjunto de unos y ceros presentados como 
entradas al perceptron. La razón es que el perceptron aprenda, es 
decir, que cuando se aplique un conjunto de entradas representadas 
por numeras impares, el panel siempre se encienda (siempre en 1), 
mientras que para los números pares permanezca siempre apagado 
(siempre en O) . 

La figura 1-15 muestra la configuración del perceptron. Supóngase 
que el vector x representa un patrón. de. la carta ha ser reconocida. 
Cada componente (cuadro) de·x, (x1:;x2,,. ~- ,xn), es multipli-cado por 
su correspondiente componente del. vector de. peso W, (wl, w2, •.. , wn) . 
Estos productos se suman. Si la: sumá·>excede· e.l umbral 17, la salida 
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de la neurona Y es uno ( y 
la luz se enciende), en 
otro caso su salida es 
cero. Esta operación puede 
ser representada de manera 
compacta en forma de vector 
como Y=XW, seguido por la 
operación de comienzo. 

Para entrenar a la red un 
patrón X es aplicado a la 
entrada y se calcula la 
salida Y. Si Y es correcto, 
nada cambia, sin embargo si 
la salida es incorrecta, 
los pesos conectados a las 
entradas mejoran estos 
resultados y modifican el 
valor para corregir el 
error. 

Para ver como esto se realiza, se asume que una carta lleva el 
número como entrada al sistema y la salida Y es 1 (indicando par). 
Desde que esta respuesta es correcta, ningún peso se cambia. sin 
embargo, si en una carta con el número 4 es la entrada al 
perceptron y la salida Y es 1 (impar), los pesos conectados a las 
entradas que están en 1 deben ser decrementados. Similarmente si 
una carta con el número 3 produce una salida de cero, aquellos 
pesos conectados a las entradas que están en uno deben ser 
incrementados, asi tiende a corregir esta condición errónea. 

Este método de entrenamiento se puede enumerar como sigue: 

1.- Aplicar patrón de entrada y calcular la salida Y 

2.-
a) si la salida es correcta ir al paso 1; . 
b} si la. salida es incorrecta, y es cero, adicionar a 

a cada entrada su peso correspondiente; · ó 
c) Si la salida es incorrecta, y es uno, sustraer a cada 

entrada de se correspondiente peso. 

3.- Ir al paso l. 
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En un número finito de pasos la red aprenderá a separar las cartas 
en categorías de pares e impares. Proporcionando que los conjuntos 
de salidas son linealmente separables. Es decir, para todas las 
tarjetas impares la salida será más grande que el umbral y para 
todas las cartas tarjetas pares la salida estará por abajo del 
umbral. Observe que este entrenamiento es global, o sea, que la red 
aprende sobre el conjunto entero de cartas. Para minimizar el 
tiempo 'de entrenamiento, el conjunto debe ser aplicado 
secuencialmente una y otra vez. 

1.14.1.4 PROBLEMAS DEL ALGORITMO DE ENTRENAMIENTO DEL PERCEPTRON. 

Es dificil el determinar si la separación lineal satisface un 
entrenamiento particular que se tiene a la mano, es más en muchas 
situaciones del mundo real las entradas son usualmente variantes en 
el tiempo y pueden ser separables para un tiempo y no para otro. 
También, no hay un enunciado en la demostración del algoritmo de 
aprendizaje del perceptron que indique que cantidad de pasos se 
requieran para entrenar a la red. 

Estas preguntas nunca han sido satisfactoriamente conteRtadas, y 
son relacionadas ciertamente a la naturaleza del conjunto que se 
esta aprendiendo. Generalmente las respuestas no son tan 
satisfactorias para las redes modernas como lo son para los 
perceptrons. Estos problemas representan aéreas importantes para la 
investigación actual. 

LA REGLA DELTA. 

Una importante generalización del algoritmo de entrenamiento del 
perceptron, es la llamada regla delta, extiende esta técnica para 
entradas y salidas continuas. Para ver como fue desarrollado, 
observe el paso 2 del algoritmo de entrenamiento del perceptron, 
puede ser apoyado y generalizado por la introducción del término ó, 
el cual es la diferencia entre la salida deseada o destino T y la 
salida actual A. En símbolos : 

ó=(T-A) (l-3) 

El caso en el cual ó=O corresponde al paso 2a, en el cual la salida 
es correcta y nada se hace. el paso 2b corresponde cuando ó>O 
mientras que el paso 2c correspo_nde cuando ó<O. 
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En cualquiera que estos casos el algoritmo de entrenamiento del 
perceptron se satisface si ó'es multiplicado por el valor de cada 
entrada x1 y este producto es sumado al correspondiente Peso. Para 
generalizar esto, el coeficiente del "rango de aprendizaje" n 
multiplicando el producto óX 1 permite el control del tamaño 
promedio de cambios de peso. Simbólicamente: 

donde 
A 

W¡(n+l) 
W¡(n) 

.ó.¡ = n ó X¡ 

W¡ (n+l) =W¡(n) =.ó.¡ 

(1-4) 

(1-5) 

la corrección asociada con la i-ésima entrada Xi 
el valor del peso i después del ajuste 
el valor del peso 1 antes del ajuste 

La regla delta modifica los pesos apropiadamente para las salidas 
deseadas y actual de alguna polaridad y para ambas entradas y 
salidas continuas y binarias. Estas características han abierto una 
riqueza de nuevas aplicaciones. 

1.14. 2 RETROPROPAGACION 

Como mencionamos anteriormente, la retropropagaqión es un concepto 
relativamente genérico, puesto que es aplicable para una gran 
variedad de problemas. Este modelo es el algoritmo entrenador 
supervisado más predominante. El aprendizaje supervisado implica 
que tenemos que tener un conjunto de asociaciones de patrón 
"buenas" para entrenar con él. Tenemos que tener un conjunto de 
técnicas disponibles, y una topología (en función de patrones de 
entrada y salida y el número y el tamaño de niveles ocultos) 
apropiada para el problema. 

El modelo de retropropagacion presentado en la figura 1.16 tiene 
tres capas de neuronas: Una capa de entrada, una capa oculta, y 
una capa de salida. Hay dos capas de pesos sinapticos. Hay un 
término de tasa de aprendizaje indicando la cantidad del cambio del 
peso que se efectúa en cada paso. Este número se encuentra entre o 
y l. También hay un término momentum, que indica cuando un cambio 
de peso anterior deberá de realizarse por el peso actual. También 
existe un término qué indica la tolerancia en que podemos aceptar 
una salida como buena. 
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El método empleado para 
entrenar una red neuronal se 
conoce como retropropagación 
de errores. Consiste en 
presentar a la red un par de 
patrones relacionados entre 
si, por lo general en forma 
de vectores, uno de entrada y 
otro de salida. En su forma 
más simple el proceso de 
aprendizaje consta de dos 
fases. En la primera, la 
señal generada por la 
presentación de uno de los 
vectores de entrada, se 
propaga hacia la salida, 
donde produce una señal de 
salida. Los elementos, del 
vector de salida se comparan 
con los del vector esperado 
de lo cual resulta una 

~ :~. ::. >~ ..•..... •.F. = ~ .~: . . L-· ; ___ .. :. .... . ' . 
c. .. ·.· ·'·.· .- ·,· , .... -._ - . : 

. . . ra:r 

11n•o1•1•01w1• .. o•••• Lo1"1 
OOT•tCMIR'I 1•1 

1.16 Neurona Artificial 

diferencia. La segunda etapa implica la propagación de la 
diferencia encontrada, en sentido contrario, de la salida a la 
entrada y la corrección simultánea de las cargas de las conexiones 
entre neuronas. Corrigiendo las cargas, la red se adapta y 
"aprende" por asociación, a producir los resultados correctos. 

Por muchos años no hubo un algoritmo para el entrenamiento de redes 
neuronales artificiales, Desde que las redes de un solo nivel 
proveen muchas limitaciones, entran en un total eclipsamiento. 

La invención de el algoritmo de entrenamiento juega un papel 
importante en el resurgimiento del interés en redes neuronales. La 
retropropagación es un método sistemático para el entrenamiento de 
redes neuronales multinivel. 

La alternativa es inconsistente en la definición del número de 
niveles en las redes. Algunos autores hacen referencia al número de 
niveles de neuronas, otros hacia el nivel de pesos. Debido a que 
esta última definición es más funcionalmente descriptiva; La red en 
la figura 1-17 es considerada en esta definición, La cual consiste 
de 2 niveles, también, una neurona es asociada con un conjunto de 
pesos que son conectadas por sus entradas. Asi, el peso en la capa 
1 termina en la neurona de la capa l. La entrada o descripción de 
la capa es designada por la capa o. 

La retroalimentación puede estar aplicada hacia las redes con un 
único número de niveles; sin embargo únicamente 2 niveles de pesos 
son necesitados para demostrar el algoritmo. Por este punto en 
discusión, únicamente la antepropagación de redes son considerados. 
Es posible aplicar la retropopagación a las redes con conexiones 
antepropagación. 
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l.17 Red neuronal 
Retropropagaaión 

1.14.2.1 ENTRENAMIENTO. 

de dos niveles utilizando 

El objetivo del entrenamiento de una red es ajustar los pesos de 
modo que la aplicación de un conjunto de entradas produzcan el 
conjunto de salidas. Por estas razones, este conjunto de 
entrada-salida pueden estar referenciadas corno vectores, el 
entrenamiento asume que cada vector de entrada es apareada con un 
vector destino representado por la salida deseada, al mismo tiempo 
estos son llamados entrenamiento de apareamiento. Usualmente una 
red es entrenada siempre con un número de entrenamiento de 
apareamiento. Por ejemplo, la parte de entrada de un entrenamiento 
de apareamiento podría consistir de un patrón de unos y ceros 
representando una imagen binaria de una letra del alfabeto. La 
figura 1-18 muestra un conjunto de entradas para dibujar la letra 
A. Si una línea pasa a través de una pared, la correspondiente 
entrada de la neurona es uno, de otro modo esta entrada de la 
neurona es cero. La entrada podría ser un número que representa a 
la letra A, o quizás otro conjunto de unos y ceros que pueda ser 
usado para producir un patrón de salidas. 
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Antes de empezar el proceso de 
entrenamiento todos los pesos · 
tienen que ser inicializados 
por un pequeño número 
aleatorio. Esto asegura que la 
red no se sature por un valor 
largo de pesos, y evitar 
ciertos entrenamientos 
patológicos. Por ejemplo si 
todos los pesos empezaron con 
valores iguales y el deseo de 
desempeñar requiera un valor 
igual, la red no podría 
aprender. 

El entrenamiento de propagación· 
de una red requiere de los 
siguientes pasos: i ·.1 s Reconocimiento de imagenes 

1.- Seleccionar el siguiente"e'ntreinamiento de apareamiento para 
el conjunto de entreiriaíñ1entój·;aplicar el vector de entrada la 
entrada de la red. ,·,,./.~n· · , ...... 

2. - Calcular la salida de':ia r;¡;d. 
3. - Calcular el error ·entre 'la' salida de la red y la salida 

deseada. ·,,...,.,, 
4.- Ajustar los pesos de la:red de modo que se minimicé el error. 

5.- Repetir los pasos del 1 al 4 para cada vector en el conjunto 
de entrenamiento hasta que el error para que todo el conjunto 
sea aceptablemente bajo. 

Las operaciones requieren los pasos 1 y 2 (antes mencionados). Son 
similares al modo en el cual el entrenamiento de la red podría 
esencialmente ser usaao, esto es, un vector de entrada es aplicado 
y el resultado de entrada es calculado. Los cálculos se desempeñan 
en el principio Nivel por Nivel. Refiriéndose a la figura 1-17, 
primero las salidas de la neurona en el nivel j son calculadas; 
éstas son usadas como entradas para el nivel k, las salidas de la 
neurona del nivel k son calculadas y éstas constituyen el vector de 
salida da la red. 

En el paso 3, cada salida de la red es etiquetada como OUT (ver 
fig. 1-17) , es substraída de su correspondiente componente del 
vector destino, para producir un error. Este error es usado en el 
paso 4 para ajustar los pesos de la red, donde la polaridad y la 
magnitud de los pesos son cambiados y determinados por el algoritmo 
de entrenamiento. 
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Después de repetir satisfactoriamente,estos 4 pasos, el error entre 
las salidas actuales y las salidas deseadas estarán produciendo un 
aceptable error, y la red se dirá que está entrenada. En este 
punto, la red es usada para el reconocimiento y sus pesos no serán 
cambiados. 

Con ésto se puede ver que los pasos 1 y 2 constituyen un pase de 
adelanto en la propagaci6n de una señal desde la entrada de la red 
hacia su salida. Los pasos 3 y 4 son un pase de reversa; estos 
cambian el error de la señal de propagaci6n a través de la red, 
donde este es usado para el ajuste de pesos. 

Pase de Adelanto 

Los pasos 1 y 2 pueden ser expresados como un vector : un vector de 
entrada X es aplicado y se produce un vector de salida Y. El par de 
vectores de entrada X y T provienen de un conjunto de 
entrenamiento. El cálculo se desempeña en X para producir un vector 
de salida Y. 

como se ha visto, el cálculo en redes multi-nivel se hace nivel por 
nivel, comenzando por el nivel más cercano a las entradas. El valor 
NET de cada neurona en el primer nivel es calculado como la 
sumatoria de todos los pesos de esta neurona de entrada. La funci6n 
de activaci6n F entonces comprime a NET para producir el valor OUT 
para cada neurona en este nivel. Una vez que se encuentra el 
conjunto de salidas para un nivel, éste sirve como entrada para el 
siguiente nivel. Este proceso se repite nivel por nivel hasta que 
se produzca el conjunto final de salidas de la red. 

Este proceso puede ser declarado brevemente en notación vectorial. 
Los pesos entre las neuronas se definen por la matriz W. Por 
ejemplo, el peso desde la neurona a del nivel 2 a la neurona 5 del 
nivel 3 es definido como Ws.s· En lugar de usar la sumatoria de 
productos, el vector NET para el nivel N puede ser expresado como 
el producto de X y W. En notación vectorial N=X*W. Aplicando la 
función F al vector NET para el nivel N, componente por componente, 
produce el vector o. Asi, para un nivel dado, la siguiente 
expresión describe el cálculo para este proceso : 

O = F * {X*W) (1-6). 

El vector de salida para un -~{~el es el vectOr de ,entrada, para el 
nivel siguiente, y calculando las« salidas del nivel final se 
requiere al aplicación de la ,ecua,ción,l-6 para cada nivel, desde 
la entrada a la salida, de, la red.'', , · , 
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Paso de Reversa 

Ajuste de los pesos del nivel de salida. Ya que el valor deseado 
está disponible para cada neurona en el nivel de salida, ajustando 
los pesos asociados es fácilmente realizable usando una 
modificación de la regla Delta. Los niveles internos son referidos 
como niveles ocultos, como sus salidas no tienen un valor deseado 
para compararse, el entrenamiento es más complicado. 

La figura 1-19 muestra el 
proceso de entrenamiento para 
un sólo peso desde la neurona p 
del nivel.oculto j a la neurona 
q del nivel de salida k. La 
salida de una neurona en el 
nivel k se substrae desde el 
valor deseado para producir una 
señal de error. Esta es 
multiplicada por la función de 
compresión (OUT(l-OUT)] 
calculada para la neurona del 
nivel k, por tanto se produce.el 
valor ó. 

..... .. 

a( RANGO DBF.NTRENAJ.UBNTO) 

l.19 Entrenando los pesos en el nivel de 
entrada 

ó OUT(l-OUT)*(Val.Deseado - OUT) (1-7). 

Entonces ó es multiplicada por OUT desde una neurona del nivel j, 
que es la neurona fuente para el peso en cuestión. Este producto es 
ahora multiplicado por el.coeficiente de razón de entrenamiento i¡ 
(típicamente entre O; OL y LO) y el resultado se suma al peso. Un 
proceso idéntico se realiza para cada peso procedente de una 
neurona del nivel oculto a una neurona del nivel de salida. 

Las siguientes ecuaciones.ilustran este cálculo 

ó<t.k * OUTPi • 

wp•¡,k ( n ) + Awpq.k 

(1-8). 

(1-9). 
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donde, 

Wpq,k (n) = el valor del peso de la neurona p en el nivel oculto a la 
neurona q en el nivel de salida en el paso n (antes del 
ajuste) ; . observe que el_ subíndice k indica que el peso es 
asociado con su nivel de destino. 

Wpq.k(n+l) = valor de peso en el. paso n+l (después del ajuste). 

6q,k = valor de 6 para la neurona q en el nivel de ~alida k. 

OUTri = valor de OUT para la neurona p en el nivel oculto j. 

Obsérvese que los subindices p y q se refieren a una neurona 
especifica, mientras que los subíndices j y k se refieren al nivel. 

Ajuste de los pesos de los niveles ocultos. 

Los niveles ocultos no tienen un vector deseado, de modo que el 
proceso de entrenamiento descrito ant.eriormente no puede ser usado. 
Este impedimento de un entrenamiento deseado frustra los esfuerzos 
para entrenar una red multi-nivel hasta que la retropropagación 
proporcione un algoritmo factible. La retropropagación entrena a 
los niveles ocultos por la propagación de regreso del error de 
salida a través de la red nivel por nivel, ajustando los pesos para 
cada nivel. 

Las ecuaciones 1-8 y 1-9 se 
usan para todos los ni veles, 
tanto de salida como ocultos; 
sin embargo, para los niveles 
ocultos ó debe ser generada sin 
el beneficio del vector 
deseado. La figura 1-20 muestra 
como se realiza esto. Primero, 
6 se calcula para cada neurona 
del nivel de salida como se 
indica en la ecuación 1-7. Esta 
se usa para ajustar los pesos 
que alimentan al nivel de 
salida, entonces este se 
propaga de regreso a través de 
los mismos pesos para generar 
el valor ó para cada neurona en 
el primer nivel oculto. Estos 
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valores de o se usan ahora para ajustar los pesos ··de· este nivel 
oculto y de igual modo, es propaga de regreso para todos los 
niveles precedentes. 

Considérese una sola neurona en el nivel oculto justo atrás del 
nivel de salida. En el pase de adelanto, esta neurona propaga su 
valor de salida a las neuronas del nivel de salida a través de la 
interconexión de pesos. Durante el entrenamiento estos pesos operan 
en reversa, pasando el valor de o del nivel de salida de regreso al 
nivel oculto. Cada uno de estos pesos es multiplicado por el valor 
o de la neurona que está conectada en el nivel de salida. El valor 
de o necesitado por la neurona del nivel oculto se produce por la 
sumatoria de todos esos productos y multiplicando por la derivada 
por la función de compresión : 

(1-10) 

(Ver figura 1-20). con :l·a ·última'· o;· los pesos que alimentan al 
primer' nivel oculto·,se pueden ··ajustar' usando las ecuaciones 1-8 y 
1;_9,' modificando los indices para indicar los niveles correctos. 

Para cada neurona de un nivel oculto dado, las o's se pueden 
calcular y todos los pesos asociados con ese nivel se deben 
ajustar. Esto se repite, moviendo de regreso hacia la entrada nivel 
por nivel, hasta que todos los pesos sean ajustados. 

Con notación vectorial, la operación de propagación del error de 
regreso se puede expresar de forma más compacta. Llamando al 
conjunto de las o's del nivel de salida Dk y al conjunto de pesos 
para el nivel de salida como el arreglo Wk. Para llegar a Di, el 
vector o para el nivel oculto, se deben de satisfacer los 
siguientes dos pasos: 

l. Multiplicar el vector o del nivel de salida (Qk) por la 
transpuesta de la matriz de pesos conectados al nivel 
oculto de salida (Wk1

) • 

2. Multiplicar cada componente del producto resultante por 
la derivada de la función de compresión para la 
correspondiente neurona del nivel oculto. . ,• . ., ... ··;,.. ' ,•- . .. .. ', 
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simbólicamente, 

(1-11) 

donde el operador $ se define para indicar la multiplicación 
componente por componente de dos vectores. O; es el vector de salida 
del nivel j, e I es un vector, cuyos componentes son todos uno. 

Adicionando una Neurona Predispuesta. 

En muchos casos, es deseable proporcionar a cada neurona con un 
entrenamiento predispuesto. Esta compensación la origina la función 
logistica, produciendose un efecto similar al ajuste del umbral de 
la neurona del Perceptron, por tanto permitiendo una mayor rapidez 
de convergencia del proceso de entrenamiento. Esta caracteristica 
fácilmente es incorporada en el algoritmo de entrenamiento¡ un peso 
conectado a +1 se suma a cada neurona. Este peso es entrenable de 
la misma manera que para todos los demás pesos, excepto para el 
fuente que es siempre +1 en vez de ser la salida de una neurona en 
el nivel previo. 

Momentum 

Rumelhart, Hinton y Williams (1986) describen un método l?':ra 
mejorar el tiempo de entrenamiento del algoritmo de propagacion, 
mientras que se aumenta la estabilidad del proceso. Llamado 
mornentum, el método implica sumar un término al ajuste del peso que 
es proporcional a la cantidad del cambio de peso anterior. Una vez 
que se hizo el ajuste es "memorizado" y sirve para modificar todos 
los subsecuentes ajustes de peso. Las ecuaciones de ajuste se 
modifican como sigue : 

(1-12) 

(1-13) 

. : '·~ ·. 

donde a es el coeficient~ ·a~' níom.entúm que está comúnmente puesto a 
un valor alrededor de 0.9. 
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Usando el método del momentum, la tendencia de la red a seguir el 
fondo de abismos (cuencas) angostos en la superficie de error (si 
ellos existen) en lugar de cruzar de un lado a otro. Este método se 
observa que trabaja bien en algunos problemas, pero tiene un 
pequeño efecto negativo en otros. 

Sejnowsky y Rosenberg (1987) describen un método similar basado en 
un amortiguamiento exponencial que puede resultar ser superior en 
algunas aplicaciones. 

(1-14) 

'Entonces el cambio se. calcl.lra: 
~-·-~~~ ~, ;· .. ; . 

(1-15) 

Donde a es la constante' de amortiguamiento en el rango de o.o a 
Lo. Si a es O. o, entonces el amortiguamiento es mínimo; el ajuste 
completo de peso proviene de calcular nuevamente el cambio. Si a es 
1.0, el nuevo ajuste es ignorado y se repite el anterior. Entre o 
y 1 es una región en donde el ajuste de peso es amortiguado por una 
cantidad proporcional a a. Una vez más ~ es el coeficiente de la 
razón de entrenamiento, que sirve para ajustar el tamaño del cambio 
del peso promedio. 

1.14.2.2 APLICACIONES 

La retropropagación ha sido aplicada a una amplia variedad de 
aplicaciones, un par de estas se utili.zan para demostrar el poder 
de este método. 

NEC en japón ha anunciado recientemente que ha aplicado 
retropropagación a un nuevo sistema de reconocimiento óptimo de 
carácter, así mejorando la precisión por arriba del 99%. Esta 
mejora fue realizada a través de una combinación de algoritmos 
convencionales con una red de retropropagación proporcionando una 
verificación adicional. 

Sejnowski y Rosenberg (1987) lograron un proceso espectacular con 
NetTalk, un sistema que convierte texto impreso un lenguaje hablado 
altamente inteligible. Sus cintas de registro del proceso de 
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entrenamiento dio una fuerte semejanza a los sonidos de un niño en 
varios estados del aprendizaje para hablar. 

Burr (1987) ha usado retropropagación en máquinas de reconocimiento 
de palabras manuscritas. Los caracteres son normalizados, por 
tamaño puestos en rejillas, y se realizan proyecciones de líneas a 
través de los rec•.iadros de las rejillas estas proyecciones forman 
entonces las entradas a la red de retropropagación. El reporta una 
aproximación del 99.7% cuando es usado con un filtro diccionario de 
filtro. 

cottrell, Munro, y Zipser {1987) reportan una aplicación lograda de 
compresión de imagen la cual fue representada por un bit por pixel, 
una mejoría de 8 veces por encima del dato de entrada. 

A pesar de muchas aplicaciones realizadas de la retropropagación 
esta no es una panacea. Lo más molesto es el gran e incierto 
proceso de entrenamiento. Para problemas complejos este deben 
requerir días o semanas para entrenar la red, y no serán del todo 
entrenadas. El tiempo más grande de entrenamiento puede ser el 
resultado de un paso de tiempo no óptimo. Las características 
completas de entrenamiento generalmente surgen de dos fuentes: La 
mínima local y parálisis de red. 

PARÁLISIS DE RED 

Así como el entrenamiento de la red, los pesos pueden ser ajustados 
a valores muy grandes, esto fuerza a todas y a la mayoría de las 
neuronas ·a operar a vectores muy grandes de OUT, en una región 
donde la derivada de función de comprensión es muy pequeña, ya que 
el error que se envía al proceso de entrenamiento puede tener una 
pausa virtual. 

Ahí se tiene un pequeño entendimiento teórico de este problema, es 
comúnmente evadido por la reducción de tamaño de peso ~,pero este 
extiende el tiempo de entendimiento. Varios heurísticos han sido 
empleados el parálisis o para el reconocimiento de sus defectos, 
pero esto puede ser descrito como experimental. 

MÍNIMO LOCAL 
La retropropagación emplea un tipo de gradiente negativo, esto es 
sigue a la pendiente de la superficie decadente de error, 
constantemente ajustando los pesos hacia un mínimo. La superficie 
de error de una red compleja es altamente convulcionada en el total 
de montes, valles, pliegues y abismos en un espacio n-dimencional. 
La red puede estar atrapada en un mínimo local (un valle profundo) 
cuando este cercano en mínimo más profundo. Desde el punto de vista 
limitado de la red, todas las direcciones de la red están arriba y 
no hay forma de escapar. Un método de entrenamiento estadístico 
puede ayudar a evitar esta trampa, pero estos tienden a ser lentos. 
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Wasserrnan (1988a) propone que combinando los métodos estadísticos 
de la máquina cauchy con el gradiente descendiente de 
retropropagación para producir un sistema que encuentre un mínimo 
global, que la región de entrenamiento más grande de 
retropropagación. 

TAMAÑO DEL PASO 

Una lectura cuidadosa de la demostración· de convergencia de 
Rumelhart, Hinton y Williams (1986) muestran que un pequeño ajuste 
infinitesimal de peso se sume. Esto es claramente impráctico, ya 
que esto implica un tiempo infinito de entrenamiento, es necesario 
seleccionar un peso de tamaño finito, y que este se muy pequeño 
como para producir otra decisión a la de la experimentada. Si el 
tamaño de pesos es muy pequeño, la convergencia puede ser muy 
lenta, y si es muy grande, puede resultar en parálisis o en 
inestabilidad continua. Wasserman (1988b) describe un algoritmo de 
tamaño de peso alartivo, intentando ajustar el tamaño de peso 
automáticamente conforme se realiza el proceso de entrenamiento. 

INESTABILIDAD TEMPORAL 

Si una red esta aprendiendo a reconocer el alfabeto, no es bueno 
que aprenda la letra B,si de hecho olvida aprender la letra A. Un 
proceso es necesario para enseñar a la red para aprender un 
conjunto completo de entrenamiento si una disrrupta de lo que esta 
a aprendido. esta demostración de convergencia de Rumelhart cumple 
con esto, pero requiere que la red este mostrando todos los 
vectores en el conjunto de entrenamiento antes de cualquier peso. 
El cambio necesario de pesos deberá de acumularse antes de 
cualquier otro (el deseado), requiriendo así un almacenamiento 
adicional. Este método no debe de ser muy usado,si la red presenta 
un ambiente continuamente cambiante donde en la red nunca debe 
haber el mismo vector de entra dos veces. Este puede extraviarse u 
oscilar desorientadamente, en este sentido la retropropagación 
falla para simular sistemas biológicas. Esta discrepancia conducen 
o llevan al sistema ART de Grossberg. 

1.14.3 .. 11!!11!!!1!1!!~~~~~1!!1!1!1 
CONTRAPROPAGACION 

El modelo de red neural multinivel denominado Contrapropagación 
(CPN, por sus siglas en inglés) fue desarrollado por Robert Hecht
Nielsen. Este modelo va mucho más allá de los límites con respecto 
a la representación (mapeo) de las redes de un solo nivel. 

Una de sus fuertes ventajas es que su entrenamiento es mucho más 
rápido que en las redes de retropropagación; este tiempo se reduce 
en algunas ocasiones hasta más de cien veces, proporcionando por lo 
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tanto una solución para aplicaciones en donde no se permiten largos 
períodos de entrenamiento. Las redes CPN también tienen la 
capacidad de generalizar esto les permite un mejor manejo de datos 
cuando estos son errores o cuando no se han manejado anteriormente. 

La arquitectura CPN es una combinación de otros dos modelos: el 
Vector cuantizador Lineal de Kohonen y el sobresaliente Codificador 
de Grossberg. Este modelo también resalta las ventajas de las redes 
autoorganizadas de Kohonen (en donde el vector cuantizador lineal 
es un ejemplo) y el muy brillante codificador de Grossberg. El 
nivel Kohonen manifiesta la generalización y las capacidades de 
"búsqueda por tabla" de las redes autoorganizadas. El nivel 
Grossberg manifiesta la sobresaliente habilidad de actuar como un 
codificador mínimo de patrones. Juntando ambas características de 
ambos modelos, se obtienen ambás propiedades que no tienen cada uno 
de manera individual, por lo tanto, se mejora el comportamiento de 
cada uno de ellos. 

1.14.3.1 TOPOLOGÍA. 

Las redes de contrapropagación son estructuras de tres niveles 
(patrón de entrada, nivel oculto, patrón de salida) con dos niveles 
de conectividad (Sinápsis). La Sinápsis entre el nivel de entrada 
y el nivel oculto actúa como un Vector cuantizador "el ganador torna 
todo" de los patrones de entrada. Para cada patrón de entrada, la 
neurona del nivel oculto cuyo vector de Sinápsis con el nivel de 
entrada es muy similar al patrón de entrada que se escoje corno la 
neurona ganadora, efectivamente "categorizando" el patrón de 
entrada. El segundo nivel de Sinápsis (el sobresaliente codificador 
de Grossberg) tiene sus pesos ajustados a cada patrón asociado 
basandose en la activación de la neurona ganadora del nivel oculto 
y el vector de salida. La red CPN se muestra en la figura 1.21. 

1.14.3.2 ENTRENAMIENTO. 

Los pesos entre el nivel de entrada y el nivel de salida se 
inicializan con valores aleatorios. Un patrón de entrada se aplica 
a la red CPN, y se escoge la neurona del nivel oculto cuyo vector 
de pesos se aproxima más a este patrón de entrada. El vector de 
pesos elegido en el nivel Kohonen es entonces ajustado en base a la 
diferencia entre el vector de peso y el vector de entrada, 
dispuesto por la razón de aprendizaje en el tiempo t. 

Los pesos entre la neurona ganadora en el nivel oculto y cada 
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neurona en el nivel de salida es entonces 
producción de la activación de. la neurona 
activación de la neurona ganadora, modificada 
razón de aprendizaje. 

ajustado por la 
ganadora y cada 

por una constante 

La figura 1.22 muestra una red CPN completa. En modo de operación 
(después del entenamiento) se le aplican los vectores de entrada x 
y y, y la red produce los vectores de salida x' y y', que son 
aproximaciones de x y y, respectivamente. En este caso, se asume 
que x y y son vectores unitarios normalizados que por lo tanto, 
tienden a producir vectores normalizados como salida. 

En el entrenamiento, se aplican los vectores x y y como entradas y 
como salidas de la red, de tal manera que x se emplea para entrenar 
la salida x', mientras que y se utiliza para entrenar a la red 
aproducir la salida y' del nivel Grossberg. En suma, toda la red es 
entrenada usando el mismo rnetodo descrito para una propagación 
hacia adelante (FORWARDPROPAGATION o COUNTERPROPAGATION) . Las 
neuronas Kohonen reciben las entradas tanto de x corno de y, y estas 
entradas no se pueden distingir, pareciendo que se trata de un 
único y gran vector formado por x y y. 

El resultado obtenido es un mapa de identidad en el cual la 
aplicación de un par de vectores de entrada produce sus propias 
réplicas (aproximaciones) a la salida. 

Lo interesante de este paradicma resulta en que si se aplica solo 
uno de los vectores de entrada (en la fase de operación), por decir 
el vector x, ignorando el vector y, se produciran las dos salidas 
x' y y'. Es decir, si Fes una función que mapea x hacia y', 
entonces la red permite tal aproximación. De la misma forma, si 
existe la inversa de F, esto es, solo aplicando el vector y 
(poniendo x en cero), se produce el vector x'. Esta singular 
habilidad de la contrapropagación de generar una función y su 
inversa la hace adecuada para una gran cantidad de aplicaciones. El 
nombre de la red proviene precisamente de este efecto de contra 
flujo generado a tiempo de aprendizaje. 

1.14.3.3 VENTAJA Y DESVENTAJA DEL MODELO CPN. 

La capacidad de aprendizaje no supervizado del CPN, es uno de sus 
más grandes potenciales. Sin embargo, es posible crear una versión 
de aprendizaje supervisado con la misma topología CPN descrita. 
También es posible tener "rnultiples ganadoras"; más de una neurona 
puede ser activada en el nivel oculto. 

Una muy grande desventaja del CPN, es ·que necesita una neurona 
individual en el nivel oculto .. para cada patrón que se desee 
aprender. En otras palabras la .. capacidad es n patrones, donde n es 
el número de neuronas en el nivel-'oculto. 
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E1 campo de la Inteligencia Artificial está dominado en la 
actualidad por disciplinas de manipulación lógica y simbólica. 
Recientemente ha surgido un estilo de programación que se ha puesto 
de moda, presentándolo como lo más innovador y es conocida como 
Programación Orientada a Objetos {OOP). Un gran número de 
arrebatadoras aseveraciones, particularmente con respecto a la 
productividad del programador y el código reusable, son hechas por 
la OOP, muchas de ellas por las firmas que se encuentran en el 
negocio de hacer y vender herramientas de OOP. La programación 
orientada a objetos es ampliamente aclamada y ha logrado muchos 
éxitos notables (así como muchos fallos), puesto que la 
programación orientada a objetos se emplea para ejecutar tareas muy 
complicadas que en el pasado solamente podían llevarse a cabo por 
un número limitado de personas expertas intensamente entrenadas. A 
través de la aplicación de las técnicas de Inteligencia Artificial, 
la programación orientada a objetos capta el conocimiento básico 
que permite a una persona desempeñarse corno un verdadero experto 
frente a problemas muy complicados. 

La programación orientada a objetos es una forma nueva de 
aproximarse a las tareas de programación. Las aproximaciones de 
programación han ido cambiando de manera dramática desde la 
invención de la computadora. La razón principal de los cambios ha 
sido adaptarse a la creciente complejidad de los programas. Por 
ejemplo, cuando aparecieron las computadoras, la programación se 
realizaba insertando en el panel de control mediante conmutadores 
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las instrucciones binarias para la máquina. Este método funcionaba, 
siempre y cuando los programas no fuesen tan largos. A medida que 
los programas crecieron, se invento el lenguaje ensamblador para 
realizar programas cada vez más grandes y complejos. Pero a medida 
que estos seguían creciendo, se fueron presentando los lenguajes de 
alto nivel para dar al programador más herramientas con las cuales 
pudiese hacer frente al problema de la complejidad. 

Los años 60 vieron nacer la programación estructurada. Al utilizar 
lenguajes estructurados fue posible, escribir programas 
moderadamente complejos con bastante facilidad. Sin embrago, 
incluso con métodos de programacion estructurada, cuando un 
proyecto alcanza unas ciertas dimensiones se vuelve incontrolable. 
Hoy en día, hay muchos proyectos que han alcanzado o están 
alcanzando el punto en que ya no funciona la programación 
estructurada. Para resolver este problema, se invento la 
programación orientada a objetos. 

La programaci~~ orientada a objetos ha tomado las mejores ideas de 
la programacion estructurada y las ha combinado con varios 
conceptos nuevos y potentes que incitan a contemplar las tareas de 
programación desde un nuevo punto de vista. La programación 
orientada a objetos permite descomponer más fácilmente un problema 
en subgrupos de partes relacionadas del problema. Entonces, 
utilizando el lenguaje, se pueden traducir estos subgrupos a 
unidades autocontenidas, llamadas objetos. 

El más fundamental de los propósitos de la programacion orientada 
a objetos es el de permitir a los programadores crear programas más 
grandes y complejos. La clave para alcanzar esta meta es el objeto. 
La programación orientada a objetos implica la creación de objetos, 
los cuales combinan y encapsulan tanto los datos como el código que 
opera sobre estos. Los objetos pueden contener elementos públicos 
y privados. cuando un elemento de un objeto es privado, solamente 
los elementos que son de ese objeto pueden tener acceso a él. Los 
elementos públicos pueden tener acceso en cualquier otra parte del 
programa. La ventaja de utilizar objetos es que, si se aplica 
correctamente, un objeto es una única entidad lógica que resulta 
más sencilla de entender y de manejar que los distintos elementos 
que forman el objeto. 

otra característica de la programacion orientada a objetos es que 
permite crear una jerarquía de objetos, pasando de lo más general 
a lo más específico. En esta jerarquía, cada objeto hereda las 
características de los que le anteceden. La posibilidad de crear 
estructuras jerárquicas permite al programador organizar 
cuidadosamente las distintas partes del programa en unidades claras 
e independientes unas a otras. 
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2.1 
PROGRAMACION 
ORIENTADA A 
OBJETOS 

La programación orientada a objetos, surge en el preciso momento 
en el que el programador logra un nivel de abstracción de infor
mación superior al que lograba bajo condiciones convencionales. 
cuando se programaba en el lenguaje de máquina, solo se podia 
representar con ceros y unos la información y los programas que 
operaban sobre ésta. Una preocupación que seguramente se presen
taria, era la de representar un problema del mundo real en el 
lenguaje de ceros y unos, lo cual debió de ser un gran reto. 

Bajo el lenguaje de máquina, la representación de un problema por 
medio de un programa resultó ser una actividad exclusiva de los 
grupos cientificos, por lo que la producción de software, sólo la 
realizaron este tipo de personas. 

En el momento en que a uno de estos cientificos se le ocurrio 
cambiar el nivel de abstracción para la representación de un mismo 
problema, surge el primer lenguaje de alto nivel que permitió 
manejar la misma información por medio de un conjunto de simbolos 
{lenguaje de programación), y también representar a un entero por 
medio de una variable en lugar de que el programador lo asociara a 
una localidad fisica de memoria, sustituyéndose asi, al lenguaje de 
máquina por otro que seria más cercano al lenguaje humano. 

Con la aparición de los lenguajes de alto nivel, se puede decir que 
la programación se acercó más al manejo de objetos reales que 
cuando se programaba en el lenguaje de máquina. Dentro de los 
lenguajes de alto nivel tradicionales, existen algunos en los que 
el manejo de estructuras de datos se realiza de tal forma, que se 
asemejan mucho a la manera en la que se usa la información en la 
vida real, y con estos lenguajes se han construido otros que 
manejan la información en forma mucho más simple. Un ejemplo lo 
podemos ver con el lenguaje de programación c; con él se han 
construido otros tipos de lenguajes {como Dbase), lográndose 
niveles de productividad bastante aceptables. 

Cuando el desarrollo de software se realizaba exclusivamente en 
grandes computadores, era muy común encontrar numerosos equipos 
humanos para el desarrollo de sistemas. Sin embargo, con la 
aparición de las microcomputadoras, nace el concepto del desarrollo 
personal del software, donde es muy común encontrar a un solo 
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programador, realizando desde el análisis del sistema, 
programación, documentación y soporte técnico, hasta mantenimiento 
del mismo. 

Este concepto predominó bastante durante la década de los ochentas, 
en la que el abatimiento de los costos de las computadoras 
personales fue impresionante. Hacia finales de la década de los 
ochenta, resulta que los microcomputadoras en muchos casos, 
compiten en poder de cómputo con las minicomputadoras y bajo 
ciertas arquitecturas, hasta con las grandes computadoras. 

Para el desarrollo de software es inevitable pasar por las etapas 
de análisis, programación, documentación, soporte técnico y 
mantenimiento. Cualquiera de estos pasos que se omitan o se 
realicen en forma deficiente, provocará problemas en el desarrollo 
de la etapa posterior. Para que un sistema de software logre tener 
una penetración comercial aceptable y una vida estable 
considerablemente prolongada, deberá estar cimentado en cada uno de 
los puntos mencionados. 

Un programa de cómputo que en un principio haya tenido buena 
aceptación en el mercado, pero que resulte lento y costoso darle 
mantenimiento, por otro lado, un sistema mal analizado, puede traer 
como consecuencia una programación muy deficiente y muy lenta lo 
que provocará que el producto salga al mercado tardiamente. 

Cuando los sistemas son realizados por grandes grupos de trabajo, 
los problemas de comunicación son complejos, y más cuando el grupo 
de trabajo se encuentra disperso a grandes distancias. 

Las facilidades proporcionadas por los conceptos usados en la 
programación orientada a objetos tiende a resolver estos problemas. 
Es importante hacer notar que los conceptos de este tipo de 
programación es la parte medular para la programación en un 
lenguaje de este tipo, ya que es muy fácil caer en el error de usar 
un lenguaje orientado a objetos y hacer programas sin usar los 
conceptos fundamentales. Es así que unos programadores usan 
compiladores de C++ o de Pascal orientado a Objetos y de ninguna 
manera programar en Objetos. 

La programación orientada a objetos no es una metodología nueva, 
como algunos afirman. Varios de sus conceptos principales que 
manipula, ya antes habían sido manejados y han evolucionado 
conjuntamente con los lenguajes para el desarrollo de software, 
tales como simula 67. Dichos conceptos se derivan de diversos 
lenguajes según su aplicación. Realmente no se ha inventado nada 
nuevo actualmente, solo se ha estado renombrando viejos 
conceptos. 

Esta técnica se basa en el hecho de que los datos y las 
funciones para manejarlos tienen una intima relación entre si, y 
un problema puede ser descompuesto en un número cualquiera de 
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subproblemas o cajas negras, ocultando de los demás los detalles 
de la implementaci6n y manipulaci6n de datos, el problema deberá 
ser resuelto en base a modelos y no a algoritmos. El punto 
primordial que caracteriza esta técnica es llamado ABSTRACCION DE 
DATOS. 

Esta es una técnica que se ha desarrollado para facilitar la 
creación de sistemas, así como su mantenimiento. Como tal tiene 
algunas ventajas -cuando se trata de pequeños sistemas- y algunas 
desventajas -en la creación de grandes sistemas-. 

La programación orientada a objetos es una nueva forma de abordar 
el trabajo de programaci6n. Los enfoques de programación han 
cambiado drásticamente desde la invención de la computadora. La 
razón principal de este cambio ha sido para atender la creciente 
complejidad de los programas. Por ejemplo, cuando se inventaron las 
computadoras, la programación se hacía desde el panel de control de 
la computadora, donde se introducían las instrucciones de máquina 
binarias por medio de computadores (toggles). Este enfoque 
funcionó, siempre y cuando los programas no tuvieran más de unos 
cientos centenares de instrucciones de extensión. A medida que 
fueron creciendo los programas, se inventó el lenguaje ensamblador, 
de modo que un programador pudiera hacer frente a programas más 
grandes y cada vez más complejos, mediante la presentación 
simbólica de las instrucciones de máquina. A medida que siguieron 
creciendo los programas, se introdujeron los lenguajes de alto 
nivel, que le proporcionan al programador más herramientas para 
manejar dicha complejidad. El primer lenguaje de gran difusión fue 
indiscutiblemente el FORTRAN. Aunque el FORTRAN fue un 
impresionante primer paso, no se puede decir que sea un lenguaje 
que estimula la preparación de programas claros y eficientes. 

La programación orientada a objetos se basa en los siguientes 
conceptos: 

Herencia, Encapsulación, Polimorfismo, Clase y Objetos. 

La OOP involucra software alrededor los 11 objetos " en cuesti6n. 
Estos objetos son instancias de "tipos de datos abstractos" ( un 
término general de ingeniería de software) o "clases". Un tipo de 
dato abstracto es simplemente una definición de un tipo de dato 
complejo así como los " métodos " (funciones) que pueden ser 
aplicados sobre ese tipo de dato. 

Un aspecto desafortunado del conjunto actual de terminología es la 
inconsistencia o redundancia de su aplicación. En diversas áreas, 
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diferentes términos son utilizados para aplicar el mismo concepto, 
y ( a veces ) el mismo término es aplicado a diferentes conceptos. 
Una razón de está confusión es que diferentes estructuras en los 
lenguajes de OOP ( como e++, smalltalk, y Eiffel) utilizan 
diferentes nombres para cosas idénticas. 

2.1.1 
Objeto y Clase 

La característica fundamental de un lenguaje orientado a objetos es 
el objeto. Un objeto es una unidad lógica que almacena datos junto 
con el código para manejar esos datos. Cualquier cosa de tipo de 
dato abstracto que la clase defina es un objeto. En un programa 
orientado a objetos, trabajamos solamente con objetos. Nuestras 
únicas llamadas de función son mensajes para objetos. 

Parte del código y/o de los datos que están contenidos dentro de un 
objeto se pueden manejar de forma privada para este objeto, y nada 
que este fuera de este objeto podrá tener acceso directo. Así 
entonces, los objetos tienen un nivel de protección contra otra 
sección del programa que no tiene ninguna relación con él y que en 
algún momento pudiera modificar o utilizar indebidamente el código 
que es privado para el objeto. 

Por lo tanto, un objeto es algún dato definido por el programador 
además de una serie de operaciones que pueden accesar a ese dato. 
Es decir, al definir un objeto se está definiendo un nuevo tipo de 
dato. 

Un objeto se define como un bloque de información 
encapsulado por el código que lo opera. El comportamiento de un 
objeto esta sujeto a ese código, y el estado en que se encuentre 
(es decir, sus atributos) son representados por su información, la 
cual se protege de la intervención de otros objetos. 

En una aplicación, los objetos se comunican 
para lograr un objetivo establecido, pero 
a la mecánica de operación de otro. 

entre 
cada 

si y cooperan 
uno es ajeno 

Imaginemos que se tiene un anaquel con muchas divisiones, como el 
que se usa para clasificar diskettes. Cada división contiene una 
pieza de información escrita en un pedazo de papel. una división 
llamada "Procesadores de texto" contiene los paquetes 
concernientes a la edición de textos; otra división llamada 
Lenguajes contiene los compiladores para los lenguajes de 
programación, y demás por el estilo. A un anaquel como este, el 
cual tiene varias divisiones o espacios para insertar, remover y 
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actualizar información se le conoce con el nombre de estructura. En 
la OOP, a una estructura se le denomina Clase. 

Una clase puede estar descrita como un "tipo de dato abstracto". Es 
un conjunto de elementos de información relacionados junto con 
todos los "métodos" que pueden operar en ese tipo de dato para 
representar un concepto unificado. Para un tipo de dato abstracto 
verdadero, el único acceso a la información misma es a través de 
los métodos definidos. 

¿Como se construye una clase y como se determinan las etiquetas de 
las divisiones? 

Como un ejemplo, supongase que se quiere definir y categorizar toda 
la información que se tiene respaldada en un disco magnético. Para 
este fin, se traza un plan para construir una clase y determinar 
cuantas divisiones (directorios) se necesitarán y como se deberán 
llamar basándose en el tamaño y naturaleza de los archivos y 
programas. Este plan entonces deberá dársele a un administrador de 
archivos el cual construirá una clase de acuerdo a las 
especificaciones del plan. 

Las clases son también usadas para recolectar y ordenar 
información en programas de inteligencia artificial. En 
términos de Inteligencia Artificial (AI), las divisiones en 
las clases son llamadas "ranuras" y las etiquetas en las 
divisiones son llamadas "atributos". Las piezas de información 
colocadas dentro de las ranuras son llamados "valores". 
cuando los valores son colocados dentro de las ranuras, se crea 
una entidad llamada "objeto". 

Por ejemplo, supongase que mucha gente constantemente necesita 
reservar un salón de conferencias. Para poder acomodar a toda 
esta gente, es necesario tener un procedimiento formal para 
reservar el salón. Es necesario construir una clase para el 
salón de conferencias. Uno de las ranuras de la clase deberá 
tener el atributo "tiempo que es necesitado el cuarto de 
conferencias". 

Aplicando esto, no es posible programar dos conferencias en el 
mismo salón a la misma hora. Otra ranura deberá tener como atributo 
"nombre de la persona que reserva el salón de conferencias", y 
asi continuar de esta manera, para todos los atributos 
pertinentes de esta clase. 

Cuando alguien desea reservar un salón, los valores (tiempo y 
nombre) necesarios para la construcción de un objeto de la clase 
"salón de conferencias" deberán ser recabados. 
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Los elementos comentados anteriormente se pueden resumir así: 

1.- Clase: un plan para la construcción de un objeto. 
2.- Objeto: Una clase que contiene información. 
3.- Ranura: Un lugar para guardar información. 
4.- Atributo: Una etiqueta de una ranura. 
5. - Valor: Información asociada con un atributo y colocada en 

las etiquetas de las ranuras. 

Consideremos que el salón de conferencias de el ejemplo con mas 
detalle. Supongase una compañia que tiene un gran numero de 
salones de conferencias y necesita un sistema para asignar tiempo 
en cada uno de ellos. La clase que la compañia necesita usar es 
una forma general que los empleados deberán llenar cuando 
necesiten usar un salón de conferencias. Nosotros llamaremos a 
esta forma clase "salón de conferencias". Al llenar cada forma, una 
instancia especifica de la clase es creada, la cual es llamada 
objeto. En este caso, el objeto contendrá el nombre de la persona 
y todos los demás datos que deberán ser llenados para completar 
la forma. Durante el transcurso de un dia habrá mas de una 
conferencia; cada conferencia representa un objeto por 
separado. Repitiéndolo para que quede mas claro: una clase define 
atributos que son importantes para hacer algo, y los objetos 
son un caso especifico de la clase. 

La clase "salón de conferencias" deberá permitir 
empleado reservar un salón y también proporcionará 
información para que todos los demás empleados puedan 
lo que sucede en el salón en cualquier momento. Una 
de conferencias" tipica se vera como sigue: 

1. Nombre del salón de conferencias. 
2. Tema de discusión. 
3. Nombre del ponente. 
4. Hora de comienzo de la conferencia. 
5. Hora de clausura de la conferencia. 

a cualquier 
suficiente 

saber que es 
clase "salón 

se puede asumir que son cinco diferentes salones de conferencias 
en el edificio de la compañia. Un empleado que desee usar un 
salón de conferencias llenará una forma que contenga todos los 
atributos de la clase "salón de conferencias" y proporcionará 
toda la información requerida. Este salón de conferencias es ahora 
reservado para esa hora. Un ejemplo de un objeto del salón de 
conferencias que fue creado llenando una forma seria: 
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1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Cristal. 
Redes Neuronales. 
Victor Garci.a 
10:00 
11:00 

(nombre del salón de conferencias) 
(tema de discusión) 
(nombre del ponente) 
(comienzo de la conferencia) 
(clausura de la conferencia) 

El valor del primer objeto, Cristal, corresponde a el atributo 
"nombre del sal6n de conferencias", y el segundo valor, Redes 
Neuronales, corresponde al atributo "tema de discusión". Los otros 
valores también corresponden a los atributos de la clase. 

Tanto en las grandes y pequeñas compañias, existen diferentes 
actividades para cada hora de trabajo. Cada actividad 
requiere de empleados que sigan un procedimiento especifico para 
desempeñarse en la actividad. El procedimiento podria ser tan 
simple como una lista de verificación. Los mecánicos de 
aeropuertos tienen listas de verificación de puntos que deben de 
verificar antes de que un avión despegue. Estas 
listas de verificación son derivadas de una clase. Las aerolineas 
tienen muchas cosas que hacer, sin embargo ellos tienen muchas 
formas, cada una con una clase especifica para hacer algo. 
Cada forma deberá tener un número de identificación, o nombre, de 
manera que cada clase pueda ser solicitada y localizada. El 
nombre de la lista de verificación de los mecánicos puede ser 
llamada "preparación para el despegue". Esto nos dice algo 
importante acerca de las propiedades necesarias en una clase, 
las cuales son: 

1. Nombre, con la cual la clase puede ser relacionada. 
2. Atributos, los cuales definen el contenido de las clases. 

Continuemos con el trabajo del mecánico. Después de obtener una 
forma de la clase "preparación para el despegue", el mecánico 
recorrerá la lista de verificación, la llenara, la firmara 
y la archivara, creando una forma de objeto de la forma. A este 
objeto se le dará un numero de identificación (el cual es 
realmente su nombre). Debido a que muchas de estas formas serán 
llenadas en un dia, por lo menos una en cada despegue, esta forma 
en particular puede ser recobrada posteriormente conociendo su 
nombre (numero de identificación). 

De lo anterior se puede concluir que un objeto deberá tener las 
siguientes propiedades: 
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1. Nombre de clase, para conocer el significado de las reglas 
dadas a los objetos. 

2. Nombre del objeto, para poder ser relacionado. 

3. Atributos, los cuales definen los temas de importancia. 

4. Valores, que son piezas de información correspondientes a 
los atributos. 

otra cosa que debe acompañar a una clase y sus objetos son una 
serie de procedimientos y/o funciones, que también se conocen como 
métodos. Por ejemplo, ¿Qué método deberá ser seguido si una 
llanta se baja? ¿Se reparará con todos los pasajeros en el 
aeroplano? ¿Existe algún método para planear con un tanque casi 
vacio? Los métodos son por consiguiente una parte integral de la 
clase. 

Algunos métodos deberán ser llevados a cabo antes que otros. Por 
ejemplo, antes de checar algunos indicadores en un avión, la 
energia eléctrica de éste deberá ser conectada. Por lo tanto, 
debemos tener un método para conectar la energia eléctrica antes 
de continuar con el método de chequeo de los indicadores. El 
anterior procedimiento, el cual no esta directamente relacionado 
pero que debe ser ejecutado, es llamado "demonio anterior" 
(Los procedimientos que existen pero que no son invocados 
directamente por el usuario son referidos como demonios). De 
manera similar, deberá haber métodos que serán invocados después 
que el método principal es finalizado. Estos procedimientos no 
están directamente relacionados pero deberán ser ejecutados. 
Estos son llamados "demonio posterior". Un ejemplo de un 
demonio posterior seria un procedimiento para llenar la 
forma de preparación de despegue después de que los medidores han 
sido checados. 

Los métodos pueden 
clase o declarados al 
ejemplo del mecánico, 
asi: 

ser inicializados directamente en la 
usuario de la clase de otras maneras. En el 
una parte de la lista de verificación seria 

1. Leer el medidor de gasolina y anotarlo. 
2. Si la medición es menor de 2000 galones, recurrir al método de 

forma 34555. 
3. Checar la presión en las llantas y anotarlo. 
4. Si la presión es menor de recurrir al método de 

forma 34556. 
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Las ranuras 2 y 4 son referencias a métodos para el manejo de 
ciertas ocurrencias. Pero la manera actual para medir la gasolina 
y checar la presión de las llantas son parte del 
entrenamiento del mecánico y están contenidas quizá en una 
forma separada con la cual el mecánico esta ya familiarizado. 
Estas no son detalladas en la lista de verificación. 

CREANDO UNA CLASE 

Cada una de las propiedades que describimos para las clases y los 
objetos son disponibles para que el programador construya un 
sistema orientado a objetos. En resumen, estas propiedades son: 

1.La habilidad para crear una clase. 
2.La habilidad para crear objetos de esa clase. 
3.La habilidad para crear métodos para hacer cosas con los 

objetos. 

Una clase deberá tener un nombre para poder relacionarla, y los 
atributos, los cuales describen la forma de la clase. Al dar 
nombres a las clases, el usuario puede fácilmente relacionar una 
clase requerida por su nombre, asignar valores a sus atributos, 
y además crear un objeto. Esto es lo que los mecánicos harán cuando 
ellos acudan al salón donde todas las formas son guardadas: 
Solicitar la forma requerida por nombre, llenar los espacios, y en 
el proceso crear un objeto. 

se requiere un 
especificar cada 

deberá ser usado 
es creada en un 

Para crear un programa orientado a objetos, 
procedimiento para hacer una clase y para 
atributo. Aqui se encuentra el formato que 
para describir como una subrutina de clase 
programa de computadora. 

crea-clase 
( 

) 

sname 
nattr 
attr 
attr 

attr 

nombre de la clase, 
numero de atributos para esta clase. 

nombre del primer atributo. 
nombre del segundo atributo. 

nombre del ultimo atributo. 



Para ilustrar como se crea una clase, 
siguiente clase del salón de conferencias: 

consideremos 

1. Nombre del salón de conferencias 
2. Tema de discusión 
3. Nombre del ponente 
4. Comienzo de la conferencia 
5. Fin de la conferencia 

(Salón) 
(Tema) 
(Ponente) 
(Inicio) 
(Fin) 

la 

Para facilitar esta clase, se ha abreviado los atributos como se 
muestra en los paréntesis. Debido a que la clase de la sala de 
conferencias debe tener un nombre, se llamara AULA. Cuando se 
utilice AULA en el programa, el sistema reconocerá la clase del 
salón de conferencias junto con los cinco atributos relacionados 
con él. La forma de relacionar lo anterior es: 

crea-el.ase 
( 

sname=AULA, 
nattr=5, 
attr=Salón, 
attr=Tema, 
attr=Ponente, 
attr=Inicio, 
attr=Fin 

CREANDO UN OBJETO 

cuando se requiera crear un objeto de una clase, todo lo que se 
tiene que hacer es decir al sistema el nombre de la clase y 
además los valores que son dados a cada atributo. El formato 
general para crear una subrutina de un objeto es: 

crea-objeto 
( 

) 

sname 
o na me 
attril 
attri2 
attrin 
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nombre de la clase de la cual el objeto es derivado. 
nombre de este objeto. 
valor del atributo. 
valor del atributo. 
valor del atributo. 



sname es seguido por el nombre de la clase, oname es seguido por 
el nombre del objeto, y attrl es seguido por el valor que es dado 
a ese atributo en particular. Este último aparece para cada 
atributo definido en la clase. Si se suprime el nombre de 
atributo, el objeto tendrá un espacio en esa locación cuando el 
objeto es creado. El atributo puede ser inicializado en otro 
momento, llenando los espacios en blanco posteriormente. 

Como un ejemplo, consideremos que Victor Garcia necesita el salón 
de conferencias Cristal por una hora comenzando a las 10 AM para 
tratar sobre las Redes Neuronales. El creará un objeto y le dará 
un nombre que aun no se ha usado, tal como IMPl, como sigue: 

crea-objeto 
( 

) 

sname=AULA, 
oname=IMPl, 
Salón=Cristal, 
Tema=Redes Neuronales, 
Ponente=Victor Garcia, 
Inicio=lO:OO, 
Fin=ll:OO 

Relacionando el objeto con su nombre, IMPl, el objeto puede ser 
accesado. 

CONSULTA Y OPERACIONES SOBRE OBJETOS 

Al crear una clase y a los objetos, se 
base de datos. Los objetos son registros 
y la clase especifica el formato de 
componentes. Algunas de las cosas que se 
bases de datos son: 

crea en realidad una 
en la base de datos 
un registro y sus 

pueden realizar con las 

1. Colocar y modificar valores en los campos (o atributos) 
de cada registro (u objeto). 

2. Obtener estadisticas de la base de datos, tal como el 
número de conferencias que son realizadas en una hora dada. 

3. Proveer procedimientos(métodos) para operaciones en uno 
o mas campos (atributos) de un registro (objeto) . 

4. La posibilidad de consultar la base de datos tal cual. 
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Para explicar estas operaciones se crean dos objetos 

crea-objeto 
( 

) 

sname=AULA, 
oname=ILAERl, 
Sal6n=UAMI, 
Tema=Ingenieria de control, 
Ponente=Abraham Romero, 
Inicio=lJ:Oo, 
Fin=l5:00 

crea-objeto 
( 

) 

sname=AULA, 
oname=SIEMENSl, 
Salón=Aragón, 
Tema= PLC's, 
Ponente=Martha Granados, 
Inicio=lO:OO, 
Fin==l2:00 

Algunas veces solo necesitaremos consultar las clases y objetos 
para hallar cuales se encuentran en el sistema en un momento 
dado. Para listar todos los objetos, es necesario llamar a una 
subrutina llamada, por ejemplo, LISTA-NOMBRE-OBJETOS. En nuestro 
ejemplo, la computadora responderá con: 

IMPl 
ILAERl 
SIEMENSl 

Para obtener una lista de todos los nombres de las clases, se 
podría llamar una subrutina LISTA-NOMBRE-CLASES. como solo se ha 
creado una clase, la computadora responderá como 

AULA 

Podemos listar todos los valores de los atributos de un objeto 
especifico con la subrutina LISTA-OBJETO. Por ejemplo, si se 
requiere consultar el objeto ILAERl, se conseguiría como sigue: 
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lista-objeto {sname=AULA,oname=ILAERl) 

y se obtendria : 

Salón=UAMI, 
Tema=Ingenieria de Control, 
Ponente=Abraham Romero. 
Inicio=l3:oo, 
.Fin=15: 00 

Además de crear objetos, quizás será necesario eliminarlos. Por 
ejemplo, cuando la conferencia sobre PLC's de Martha Granados ya 
fue realizada en el salón de conferencias Aragón, será 
necesario eliminar ese objeto de nuestra base de datos porque 
el ha usado ya el salón. Esto se realiza con una subrutina 
llamada ELIMINA. Al eliminar el objeto SIEMENSl y verificar lo 
anterior con LISTA-NOMBRE-OBJETOS se obtendría: 

IMPl 
ILAERl 

También habrá ocasiones en las que se desee cambiar el valor de un 
atributo en un objeto. una subrutina INSERTAR puede ser usada para 
insertar un valor en los atributos de un objeto. En nuestro 
ejemplo, las siguientes instrucciones cambiarían la hora de 
comienzo {Inicio) para el objeto IMPl de las 10:00 a las 9:00 : 

insertar (snarne=AULA, oname=IMPl, Inicio=9:00) 

Si ahora utilizamos la subrutina LISTA-OBJETO : 

Salón=Cristal, 
Terna=Redes Neuronales, 
Ponente=Victor García, 
Inicio=9:00, 
Fin=ll:OO 

Una vez que un valor esta en la forma de una variable, algunas 
operaciones pueden ser realizadas con la variable. Para hacer 
esto, se utiliza la subrutina COPIAR. Tornemos el atributo de 
Ponente de Siernensl como ejemplo. Podemos usar la subrutina para 
copiar Ponente a la variable x y entonces usar el comando de 
Pascal: 

writeln(x); y se obtendría: MARTHA GRANADOS. 

Si por ejemplo, deseamos escribir un reporte para la administración 
de las actividades del salón de conferencias, solo es necesario 
'copiar' e 'imprimir' los valores de los atributos en el reporte. 
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INVOCANDO A LOS METODOS 

Cuando se ejemplificó la lista de verificación del mecánico en 
relación a la presión de aire, se dijo que un método seria 
invocado para reinflar la llanta. El método únicamente seria 
colocar una bomba de aire en la llanta. En cualquier evento, el 
mecánico sabria que el método es para hacer eso. Examinemos esto 
con mas detalle: 

1.Tenemos un método para checar una ranura de un objeto para un 
valor especifico (en este ejemplo, este fue la presión del 
aire en la llanta}. 

2.si el valor excede alguna condición limite, nosotros invocamos 
un método para enfrentarlo (en nuestro ejemplo, este fue el 

método para reinflar la llanta si la presión estaba baja). 

Consideremos otro ejemplo para estar seguros que el concepto de 
método es claro. En nuestro ejemplo del salón de conferencia, se 
describió como la subrutina INSERTAR fue utilizada para cambiar la 
hora de comienzo de la conferencia de Victor Garcia de las 10:00 
a las 9:00. ¿Que hubiese sucedido si alguien mas también 
programase una conferencia en el mismo salón entre las 9:00 y las 
10: 00? Si se permite el cambio anterior sin ninguna acción 
adecuada, dos grupos llegarian al salón de conferencias a 
las 9:00. Lo que hubiese sucedido es esto: cuando Victor cambio 
la hora de la conferencia, un procedimiento se hubiera invocado 
para checar el numero del salón de conferencias y las horas de 
comienzo y finalización de todos los objetos con el mismo salón de 
conferencias para ver si existia conflicto. Si existia, Victor 
pudo haber sido notificado, permitiéndole hacer los arreglos 
necesarios. 

De otra manera, si Victor únicamente requeria cambiar el titulo 
de la reunión (el atributo TEMA} no habria necesidad de 
invocar un procedimiento porque el cambio no afectaba a los 
otros objetos. La filosofia esencial del procedimiento es: 

cuando ciertos atributos son modificados, los métodos pueden ser 
invocados para ver si cualquier acción deberá ser tomada. 

FORMA PARA INVOCAR METODOS 

Cuando se comentaron las operaciones en objetos, observamos que un 
valor es insertado en la ranura de un objeto con la subrutina 
INSERTAR. La subrutina INSERTAR esta compuesta por una serie 
de instrucciones que localizan un objeto de una clase y 
posteriormente guardan el valor en una ranura de atributos de el 
objeto. Por ejemplo: 
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insertar (sname=AULA, oname=IMPl, inicio=9:00) 

creara una serie de instrucciones que primero buscaran en la 
memoria de la computadora la localidad de la clase AULA y el 
objeto dentro de la clase llamado IMPl. Entonces, el valor de 9: 00 
será insertado en la ranura asignada a el atributo INICIO. La 
pregunta es ¿Cómo se invoca el procedimiento? La respuesta es que 
una indicación deberá ser colocada en la subrutina INICIAR para que 
cuando un atributo especifico tiene un valor asignado a éste, 
un método deberá ser invocado. Debido a que es la subrutina 
INSERTAR la que cambia el valor, se deduce que esta subrutina 
estará conectada a el método invocado. 

Lo que se debe hacer es hallar un camino para indicarle a la 
subrutina INSERTAR que el atributo cuyo valor se ha cambiado deberá 
invocar un método. Por ejemplo, cuando cambiemos el atributo 
hora de comienzo de IMPl, es necesario invocar un método que nos 
informe de un conflicto posible. Al cambiar el titulo de el 
atributo TEMA, por otro lado, no deberá invocar un método. 

La respuesta es muy sencilla. Cuando en la definición 
clase, nosotros consideramos un atributo que debería invocar 
método, se realizo lo siguiente: 

1. Preceder el nombre de el atributo con un asterisco. 

de 
un 

2. Cuando la subrutina INSERTAR "encontraba" este atributo, 
sabia que un método deberia ser invocado por el asterisco. 

3. El nombre del método deberá ser el siguiente atributo. 

Por ejemplo, deseamos invocar un método si la hora de co
mienzo o de terminación es cambiada. Este método deberá 
asegurarse que no existe conflicto cuando los empleados contratan 
el uso de los salones. La forma de implementar esto es utilizando 
la subrutina CREA-CLASE, que contiene lo siguiente: 

crea-clase 
( 

) 

sname=AULA, 
nattr=7, 
attr=Salón, 
attr=Tema, 
attr=Ponente, 
attr=*Inicio, 
attr=Método, 
attr=*Fin, 
attr=Método 
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Nótese el asterisco antes de INICIO y FIN. A continuación de 
esos asteriscos hay dos atributos adicionales con la palabra clave 
METODO (también nótese que el numero total de atributos ha sido 
incrementado a siete, NATTR=7, como un resultado). Este 
procedimiento por partes será usado, cuando se crea un objeto de 
la clase AULA, para especificar que el método será invocado cuando 
la subrutina J:NSERTAR cambia el valor de INICIO o FIN. 
Observemos como trabaja. El objeto AULA creado por 
Victor García será como sigue: 

crea-objeto 
( 

) 

sname=AULA, 
oname=IMP1, 
Salón=Cristal, 
Tema=Redes Neuronales, 
Ponente=Victor García, 
Inicio=10:00, 
Método=nombre del procedimiento, 
Fin=ll:OO, 
Método=nombre del procedimiento 

Si fuésemos a implementar la subrutina CREA-OBJETO en BASIC, 
deberíamos usar un numero en el "nombre del procedimiento" (en 
otros lenguajes, como el LISP, usaríamos un nombre simbólico como 
INICIA-PROC). El numero en BASIC deberá ser usado para 
identificar el numero del método. Consultando los objetos con 
la subrutina LJ:STA-OBJETO 

Salón=Cristal, 
Tema=Redes Neuronales, 
Ponente=Victor García, 
*Inicio=lO:OO 
Método=l 
*Fin=ll:OO 
Método=l 

El Método=l indica que el mismo procedimiento es usado cuando la 
subrutina Inserta cambia tanto la hora de Inicio como la de Fin. 
Si Victor quisiera cambiar la hora de comienzo, el lo haría con la 
subrutina INSERTAR. Esta invocaría al método 1. Este método 
checaría todos los objetos con el valor del atributo 
Salón=Cristal para confirmar si se enciman con otra conferencia en 
el mismo salón. La secuencia de eventos usados 
por la subrutina J:NSERTAR para realizar esto es 

l. Hallar la localidad en la memoria de la computadora 
donde la clase esta localizada. Esta es la clase que nos 
indica si un asterisco precede un nombre de atributo. 
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2. Buscar los atributos de la clase que preceden a el nombre de 
el atributo de los cuales el valor es cambiado. 

3. Si existe un asterisco precediendo el nombre, prepararse a 
invocar a un método. 

4. Ahora que sabemos si un atributo de un objeto invoca un 
método, nosotros podemos localizar el objeto en memoria. 

s. Posteriormente, se invoca al método de el atributo que es 
cambiado si existe un asterisco precediéndolo. Si no existe 
asterisco, únicamente cambia el valor. 

La habilidad para usar la subrutina INSERTAR en conjunción con 
el proceso de invocación es una de las mas importantes razones 
de la programación orientada a objetos. Debido a que diferentes 
objetos cumplen diferentes tareas, es importante que los 
objetos se habiliten con varias responsabilidades para 
comunicarse entre ellos utilizando un método para enviar 
mensajes. Este procedimiento es inicialmente declarado cuando 
el sistema es creado. Por ejemplo, si el método invocado por un 
cambio en el tiempo del salón de conferencias detecta un traslape 
con otra conferencia en el mismo salón, se tendrá un conflicto para 
ambos espacios de tiempo del salón de conferencias, la subrutina 
INSERTAR dirigirá un mensaje a el objeto Ponente. 
Este mensaje invocara otro método que mandara un mensaje a la 
terminal, quien le informara al Ponente del conflicto del 
traslape. 

Una clase es un objeto que se encarga de crear objetos 
reglas preestablecidas, es decir, crea código 
correlacionados en función de un modelo. Esto implica 
existir objetos de una misma clase. Una clase es una 
objetos. 

basados en 
y datos 

que pueden 
fabrica de 

En Clipper, Existen algunos tipos de objetos predefinidos que son 
llamados "clases", las cuales se disefian para soportar 
operaciones especificas; sin embargo, la creación de nuevas clases 
o subclases no es soportada por Clipper. 

2.1.2 
Encapsulación 

La encapsulación es la 
restringir los efectos de 
programa, colocando una 
conforman los datos. Todo 
procedimientos que fueron 
mediar su acceso. 

base de la OOP. su contribución es 
cambio cuando se modifica un sistema o 
pared alrededor de cada pieza que 

el acceso a los datos es manejado por 
puestos conjuntamente con ellos para 
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La encapsulación significa que un dato del 
escondido dentro de él mismo y esta protegido. 

2.1.3 
Herencia 

objeto· esta 

La herencia es la creación de una nueva clase, extensión o 
especialización de una existente, es decir, la herencia es la 
manera por la cual un objeto adquiere las propiedades de otro 
objeto. Permite una relación conceptual entre diferentes clases que 
están explícitas. 

Por ejemplo, la clase PAGINA podría ser un descendiente de la clase 
Libro, pero puede incluir algunos métodos o información adicional. 
En lugar de duplicar las características de las dos clases, podemos 
decir que PAGINA "hereda" su definición de libro. 
La herencia también permite clases existentes y las bibliotecas de 
clase para ser fácilmente modificados. Por ejemplo, si una clase no 
tiene todos los métodos necesarios o si no tiene un modelo que 
necesite, la herencia puede crear una nueva clase con sus nuevas 
necesidades. La herencia utiliza el código reusable, es decir, si 
existe el código no se tiene qué modificar todo. 

La herencia puede ser múltiple o única. La herencia única implica 
características de obtención de sólo una clase de padre. El ejemplo 
precedente utilizó herencia única. 

La herencia múltiple obtiene métodos e información desde múltiples 
clases. Un ejemplo podría ser un objeto de clase Mesa Circular que 
está derivado de las clases Mesa y circulo; tiene disponible todos 
los métodos de círculos así como los métodos apropiados a Mesas. 

otra característica de la herencia es la habilidad para tratar 
objetos de diferentes clases como objetos de una misma clase 
"genérica". Estos nos permiten manipular grupos de objetos 
desiguales como instancias de una clase más uniforme. En realidad, 
podemos concebir cada clase como derivación de la clase más 
genérica. Un ejemplo más realista podría ser una clase genérica 
llamada Color que tiene varias clases derivadas, como Rojo, verde 
y Blanco. Estas clases derivadas compartirán métodos y 
características de información del padre. si tuviéramos un grupo 
heterogéneo de objetos que comparten una clase de padre, podemos 
tratarlo como un grupo de objetos homogéneos de la misma clase. 
Estos nos permiten organizar estos objetos como si fueran del mismo 
tipo. Por ejemplo, podemos agrupar el objeto Rojo, el objeto Verde 
y objeto Blanco en una lista ligada de Colores. 

La herencia es la parte más innovadora de la OOP por que no es 
provista por lenguajes convencionales. Es una herramienta para 
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emitir código automáticamente a las clases desarrolladas por 
diferentes miembros de un equipo. Los programadores ya no 
comienzan cada modulo con una página en blanco, en lugar de eso 
escriben un simple postulado haciendo referencia a alguna clase 
que ya existiera en la libreria. Cada postulado subsecuente 
describe como la nueva clase difiere de una existente en la 
libreria. 

Si por alguna razón se tuviese que agregar un dato o 
método nuevo al código existente se puede reusar el antiguo 
código para heredar sus caracteristicas en la nueva clase que 
se le sumaran sus propias peculiaridades, y asi no tener que 
volver a escribir un nuevo código para todo el sistema. El efecto 
resultante es poner la reusabilidad de frente en la corriente 
principal de el proceso de desarrollo de software. 

2.1.4 
POLIMORFISMO 

El concepto de enviar diferentes mensajes a diferentes tipos de 
objetos en programación orientada a objetos se le conoce como 
polimorfismo, es decir, en esencial significa que un mismo nombre 
puede ser utilizado para especificar una clase genérica. El 
polimorfismo nos permite enviar mensajes idénticos a diferentes 
objetos. Objetos diferentes pueden ser referenciados con la misma 
clase padre. Podemos invocar un método de muestra en cada miembro 
de una lista vinculada de formas, los objetos individuales de la 
muestra pueden ser mesas, sillas, etc. Sin embargo, no es necesario 
que los objetos estén agrupados o relacionados para poder realizar 
un polimorfismo. 

En el nivel más simple, dos objetos no relacionados de dos 
diferentes clasificaciones pueden recibir cada uno un mando de 
muestra, y cada uno responderá al mando de diferente forma. En este 
caso, el polimorfismo es requerido, pero el código especifico para 
estar ejecutado puede realmente ser determinado en la fase de 
compilación. 

En el ejemplo anterior, objetos de diferentes clases estuvieron 
agrupados juntos como una lista vinculada de apuntadores a objetos 
de la clase padre. La lista vinculada podria estar construida 
dinámicamente, en cuyo caso no conoceriamos en la fase de 
compilación qué código especifico estaria ejecutándose para el 
método de muestra. Esto tendria que estar determinado en la muestra 
en la corrida para cada invocación de un método en cualquier 
elemento de la lista vinculada. 
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La definición de polimorfismo es un poco abstracta, implica la 
capacidad de enviar diferentes mandos a diferentes objetos que se 
están agrupando como colecciones heterogéneas descendientes de una 
clase de base común. Bajo esta definición, la combinación de 
herencia y la habilidad para determinar el código real en tiempo de 
ejecución nos permiten desempeñar un polimorfismo. Esta capacidad 
del polimorfismo es muy poderosa, y frecuentemente es apropiada. 

Por ejemplo, se puede tener un programa que defina tres tipos 
matrices. Una matriz es para valores enteros, una para valores de 
punto flotante y otra para caracteres. Por tal, debido al 
polimorfismo se crearan tres tipos de funciones para estas 
matrices, denominándolas sumar() e imprimir() , y el compilador 
escogerá la función correcta de acuerdo con el tipo de dato con que 
se llame a la función. En dicho ejemplo, la definición general es 
la de sumar e imprimir datos en una matriz, las funciones definen 
la manera especifica con la que se realizará esto para cada tipo de 
dato. 

2.2 

CUESTIONES ACERCA DE 
OOP CUANDO SE CREA 
GRANDES SISTEMAS 

No hay evidencia recolectada o experimentos realizados para 
validar las declaraciones hechas para la OOP, especialmente 
realizados en grandes sistemas. Los más grandes proyectos 
emprendidos a la fecha parecen ser desarrollos en OOP, pero no 
todos estos han tenido buenos resultados. Al desarrollarse un 
sistema, debe analizarse el tipo de problema a resolver y verificar 
que la OOP sea lo que realmente se necesite, por ejemplo, se 
utilizo OOP para realizar un sistema de contabilidad y un sistema 
de reservaciones, los resultados en esta área no fueron los 
esperados. 

Teniendo en cuenta que un objeto es una subrutina de campo 
lexicográfico con múltiples puntos de entrada y de estado 
persistente, la OOP ha sido abordada desde que se inventaron las 
subrutinas en 1940. Los objetos tuvieron un soporte completo en 
lenguajes tales como: FORTRAN, AED-0, ALGOL. Pero la OOP fue vista 
como un mal estilo de programación por los aficionados al FORTRAN. 
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corno Admira! Grace Hooper afirma , "Actualmente no hemos hecho 
nada nuevo en computación solamente hemos renombrado viejos 
elementos fundamentales". Admira! Hooper estuvo haciendo OOP en la 
HARVARD MARK I en 1944 y probablemente no lo supo. 

Desafortunadamente hemos ignorado la declaración de RENTSCH: 
"Esperarnos que hayamos aprendido nuestra lección de la 
PROGRAMACION Clase DA y descubrir primero lo que un termino 
significa antes de empezar a emplearlo". c++ fue descrito por 
primera vez en 1980, y diez años después aun no esta completa su 
definición. De esto preguntarnos, ¿ Puede alguna cosa que es 
demasiado dificil de definir ser buena para la escritura de 
programas mantenibles y entendibles ? • Y si se piensa que es 
dificil restringir la definición de un objeto, simplemente trate de 
dibujar un cuenta o eslabón en la definición de cadenas heredadas 
que conectan objetos. 

Una de las principales características que se adjudica OOP es la 
facilidad de reusar código. 

La unidad de reuso en OOP es la jerarquía, puesto que el objeto 
es un conjunto indivisible. A diferencia de una !iberia de 
subrutinas en donde se puede tornar solo el código necesario, en 
OOP se obtiene todo el conjunto y no el simple elemento que se 
desea. El problema radica en que las jerarquías no son modulares. 
Y no podernos tornar el objeto de la jerarquía por que no sabernos 
corno los objetos están encajados en la jerarquía. Asi vernos que, 
el costo de el reuso en OOP es mayor por que debernos reusar mucho 
más código del requerido. El sistema será más grande, correrá más 
despacio, y costara más el mantenimiento. Aunque puede haber 
situaciones en las cuales las conveniencias de el programador 
pesen más que los intereses de el usuario del sistema (casi nunca 
se da el caso). 

Para reducir el costo de reuso de OOP, las jerarquías deben ser 
pequeñas y se debe hacer una combinación de varias de ellas para 
entonces construir nuestro programa. se pueden necesitar por 
ejemplo jerarquías: de una aproximación polinomial, de listas 
encadenadas, de comunicaciones, de registros indexados, de menús 
de salida y copia de lineas, todas al mismo tiempo. Pero ninguno de 
los lenguajes utilizado por OOP puede enviar argumentos de una 
jerarquía a otra. No hay en teoria ni en la práctica una manera de 
combinar jerarquías en OOP. La OOP debe mapear de una 
representación interna a otra. Después de todo, no hay ninguna 
razón para sospechar que una representación interna de una 
jerarquía que pertenezca a un objeto compuesto, tal corno una matriz 
o una figura se parezca a otro objeto. Esto claramente desmerita 
uno de los principales beneficios de OOP llamado representación 
interna oculta. Lo que hemos ahorrado al no haber escrito código 
para los objetos en la misma jerarquía, ahora se debe gastar al 
escribir código para hacer un mapa entre objetos en diferentes 
jerarquías. La parte más dificil del trabajo no es obtener 
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fragmentos de código para trabajar, si no hacerlos que trabajen 
juntos. El nombre del juego cuando se refiere al reuso de código, 
es la integración a escala. La OOP hace la construcción de 
fragmentos de código fácil, pero lo que hace dificil es ponerlos a 
trabajar integralmente. 

2.3 

---- LENGUAJE C+ + 
C++ fue desarrollado por Bjarne Stroustrup. stroustrup fue un 
entusiasta usuario de Simula, un lenguaje de simulación que toma 
muchas de las capacidades de la programación orientada a objetos. 
cuando creyó necesario escribir sobre proyecciones en e, tomó 
características de la programación orientada a objetos de simula 
y creó el e con clases, mejor conocido como e++. 

e++ puede ser definido como un tipo de e con clases. Una clase 
en e++ ( y simula) es un término para un tipo de dato abstracto. 
Por supuesto, ya e tiene un modo de agregación de información en 
un tipo complejo de clase. Una clase es una clase con algunos 
caracteres diferentes. Primero, parte de la información que puede 
ser mantenida privada con el único acceso a esta información a 
través de los " métodos " asociados con la clase. Un método es 
una función de e, pero es unir a una clase particular y tener 
acceso a toda la información de clase, ( una clase que es 
totalmente "pública" es la misma que una clase y en realidad 
puede ser definido como una clase). 

El programador puede "heredar" toda la información, y los 
métodos, de otra clase y añadir lo que sea necesario. Este es 
particularmente útil para código reusable. En lenguajes como e y 
otros, si algún código no se encontrara nuestras necesidades, por 
lo menos tenemos que modificar el código. La herencia nos permite 
tomar una clase existente y aumentar o modifica como necesario. 
En realidad, una clase en e++ tiene la capacidad de "herencia 
múltiple", una clase puede heredar información de más de una 
clase. 

Aunque e++ fue diseñado para ayudar a la gestión de programas muy 
grandes, no está en absoluto limitado a esta utilización. De 
hecho, los atributos orientados a objetos de e++ se pueden 
aplicar con eficiencia para casi cualquier tarea de programación. 
No es infrecuente ver que e++ se utiliza para proyectos tales 
como editores, bases de datos, sistemas personales de archivo y 
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programas de comunicaciones. Además, como e++ comparte la 
eficiencia de e, gran parte de los programas de sistema de mucha 
eficiencia se construye utilizando e++. 

Como se ha indicado, usando e++ se puede crear una jerarquia de 
objetos relacionados. Esta posibilidad permite la creación de 
bibliotecas especiales orientadas a objetos, que pueden ser 
compartidas por muchos programadores. Por tanto, incluso los 
programas que pueden gestionarse fácilmente con e pueden 
escribirse en e++, sólo aprovechar la ventajas ofrecidas por 
posibilidades que se encuentren en una biblioteca orientada a 
objetos. 

2.3.1 
DESARROLLO DE REDES NEURONALEES EN C++ 

cuando creamos una clase en e++, podemos sobrecargar los 
operadores al aplicar esta clase. Esta permite el uso de la 
programación de alto nivel, con respecto a vectores y matrices, 
que es muy importante en la instrumentación de redes neurales, 
podemos sobrecargar operadores aritméticos para trabajar con 
todos los vectores y matrices a la vez. Podemos codificar A+B 
para sumar dos matrices en lugar de utilizar una gran cantidad de 
procedimientos especificas en la codificación. Esto hace que e++ 
sea un excelente método para algoritmos explicativos. Podemos 
entonces dispensar con pseudocódigo, que somos de valor 
discutible en una guia de practicante de cualquier manera. El 
pseudocódigo es el código mismo. El código está presentado en el 
mismo vocabulario que la teoria. 

También, cuando creemos diferentes tipos de redes neurales 
utilizaremos el mismo método para todas ellas. Los métodos y 
codificación de un patrón de asociación es llamando patrón de 
salida, este patrón permite el entrenamiento de ellos mismos y 
también que ellos mismos se corran. 

En e++ el polimorfismo nos permite utilizar el mismo método y 
buscar a cada tipo de objeto red neural. Si cambiáramos el tipo 
de red neural utilizada para instrumentar una aplicación, 
necesitariamos solamente cambiar la declaración del objeto de red 
neural. Todo el resto del código seguirá siendo el mismo. 
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2.4 
REPRESENTACION 
DE DATOS EN REDES 
NEURALES 

Cuando se implementa una aplicación de un red neural, es 
importante evaluar debidamente los datos disponibles antes de 
hacer cualquier compromiso de proyecto. Puede ser que sea 
necesario convertir los datos a un formato especifico para que 
sean totalmente intelegibles por la red neural. 

La aproximación general a la solución de un problema será la 
misma sin importar que modelo de red neural se ha escogido. Es 
muy importante la manera en que los datos se representan para la 
habilidad de una red en la comprensión de un problema. Una red 
puede aprender más fácilmente a partir de algunas representacio
nes que de otras. 

Los datos pueden ser de valor continuo o de valor binario. 
En algunos casos se pueden representar de las dos formas; como un 
solo valor continuo o como un conjunto de rangos a los cuales se 
les asigna un valor binario, por ejemplo las calificaciones o los 
tipos de letras en las impresoras. En el caso de las 
calificaciones, estos datos se pueden representar con un valor 
numérico (continuo, del o al 10 ), o por uno de los cinco 
posibles valores : MB, B, s, NA ó NP; en el ejemplo de los tipos 
de letras, se tienen los tipos clasificados por el tamaño (10 
epi, 12 epi, etc.), por la forma (Sanserif, courier) o por ambas 
representaciones (Sanserif 12). 

cuando se tienen grupos de datos de ocurrencia natural (por 
ejemplo agrupaciones como : vertebrados e Invertebrados, Reino 
Animal y Reino Vegetal, Mamíferos y ovíparos, etc), representa
ciones binarias son por lo general la mejor opción para hacer las 
correlaciones. Cuando los valores son muy continuos, reunirlos en 
grupos específicos puede ser un error, ya que sería dificil para 
la red aprender de ejemplos en los cuales se tienen valores 
dentro o cerca de los limites entre dos grupos (por ejemplo la 
temperatura: frío, caliente, tibio, congelado, etc.). 

Un error común es utilizar entradas con valores continuos 
para representar conceptor únicos. Por ejemplo, se puede pensar 
que es perfectamente razonable para representar las horas del dia 
con numeres del 1 al 24. Sin embargo, la red neural distinguirá 
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aquellos datos que sean valores continuos y tengan calificativos 
corno "Mas o menos" o "Mejor o peor". A partir de que las os:oo no 
es mejor o peor que las 19:00, se requieren entradas individuales 
para cada hora del dia. El código postal, los meses del año, el 
estado civil y demas por el estilo, son ejemplos de datos que 
requieren más de una entrada. 

Una importante decisión para representar datos corno valores 
continuos está en que si se usan cantidades o cambios en las 
cantidades. Algunos datos, como el indice de oferta-demanda de la 
venta de un producto, tienen la tendencia a cambiar con el 
tiempo. El cambio en el indice de un periodo a otro puede estar, 
por ejemplo, en un rango de ±50, es decir, en el periodo anterior 
estaba a 25150 unidades y en el periodo actual esta en 25200 
unidades; asi entonces, es mejor usar el cambio que la cantidad 
de unidades. 

Otra razón para utilizar cambios en las cantidades es que el 
rango es mas pequeño, las diferencias de valores pequeños son mas 
comprensibles para la red neural. Usando el cambio en la cantidad 
es mas fácil de apreciar por la red, debido a que se tiene un 
mayor porcentaje del rango total posible. 

En todo caso se deberá considerar describir la inf orrnación 
corno artículos o entidades únicas (por ejemplo: gato, tigre o 
leopardo) o corno un conjunto de cualidades (tales como la resolu
ción en un monitor: CGA, EGA, VGA, SVGA, XGA, etc.; o si es 
Monocromático o de Color) • Al tornarse en cuenta la forma en que 
se debe describir la información para que pueda ser manejada por 
una red neural, se podrá observar que estas consideraciones se 
pueden implementar por medio de la programación orientada a 
objetos (OOP), ya que como se mencionó anteriormente, los objetos 
son entidades únicas de información con cualidades especificas de 
una clase. 

se le denomina representación no-distribuída a la informa
cion que puede ser exclusivamente categorizada como una de varias 
entidades posibles. Se deberá asignar una neurona a cada cualidad 
exclusiva, y el dato será Falso o Verdadero (O ó 1) para cada 
una. Una desventaja al utilizar información no-distibuída esta en 
que en una red de tamaño razonable solo puede almacenar un número 
muy limitado de patrones únicos. 

La inf orrnación es distribuída cuando las cualidades que 
definen a un patrón único se extienden sobre muchas piezas de 
información. Por ejemplo, el objeto Agua se puede pensar como dos 
tercios Hidrógeno y un tercio oxígeno. Asi entonces, tomando como 
entradas primarias a los elementos de la tabla periódica, se 
pueden hacer varias combinaciones posibles para representar los 
diversos compuestos químicos sin tener que agregar neuronas. Un 
esquema de entrada distribuida reduce el número de neuronas 
necesarias para representar un número grande de patrones que 
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comparten cualidades comunes. Retomando los conceptos de la OOP, 
la representación de información distribuida se puede llevar a 
cabo por medio de la propiedad de herencia, en donde se tiene la 
habilidad de la generalización, debido a que de una clase se 
pueden derivar otras posibles clases. sin embargo, el problema 
que se tiene al usar una aproximación distribuida para la salida 
es que frecuentemente la salida de la red debe ser decodificada 
dos veces : primero, de las neuronas de activación a las 
cualidades distribuidas, y segundo, a la identificación no
distibuida. Por ejemplo, si un compuesto quimico fué distribuido, 
un patrón de salida de .5Na y .5Cl deberá ser decodificado por un 
programa o por un observador externo como Sal de Mesa (a menos de 
que la salida sea una fórmula quimica). No obstante, la dimensión 
de este problema estará en relación al tipo de aplicación que se 
haga y las interfaces hombre-máquina que se tengan. Una red con 
el nivel de salida distribuido tiene menor capacidad de aprendi
zaje debido a que ésta tiene menor número de conecciones. Una de 
las ventajas de una red neural con salida distribuida está en que 
al usar pocas neuronas en los niveles oculto y de salida, se 
tienen pocas conecciones, lo que resulta en menos calculas, y por 
consecuencia, la respuesta es más rápida, que es una 
caracteristica muy importante en algunas aplicaciones, sobre todo 
en aplicaciones orientadas a control. Por otro lado, si se tienen 
muchas salidas, es más dificil entrenar a la red neural para que 
sea precisa y exacta en todas sus neuronas de salida. 
Generalizando, son mejores las redes neurales con mayor número de 
neuronas de entrada que de salida. 

En esta sección sólo se presenta la forma en que los datos 
deben de tratarse (transformarse) para poder ser procesados por 
una red neuronal; las estructuras de datos que almacenarán la 
información se diseñarán de acuerdo a la filosofia OOP y se 
presentarán en el capitulo 3. 

2.4.1 
TRANSFORMACXÓN DE DATOS 

Para introducir los datos a la red neural se necesitan dos 
cosas : un nivel de entrada de neuronas y un esquema de decodifi
cación. La función del algortimo de codificación es tomar los 
datos de entrada y convertirlos a una forma apropiada para 
presentarselos a la red. Para aceptar y entender las soluciones 
se necesitan dos cosas mas : un nivel de salida de neuronas y un 
esquema de decodificación. En algunos modelos de redes neurales, 
un mismo nivel sirve tanto de entrada como de salida. Estos 
modelos son generalmente del tipo de memoria asociativa. El 
algoritmo de decodificación toma los valores de las neuronas del 
nivel de salida y los convierte en una respuesta intelegible. 
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Los algoritmos de codificación y decodificación son 
específicos de la red neural, pero algunos principios guia se 
pueden aplicar a todos ellos. Las neuronas operan con entradas y 
salidas numéricas que corresponden a las razones de disparo 
(umbrales), o valores de activación, de las neuronas. Por lo 
general, los datos tienen una forma diferente a representaciones 
numéricas con valores que esten contenidos en el rango que 
entienden las neuronas (usualmente de O a 1, ó de -1 a 1). Pueden 
ser símbolos (palabras corno Sí/No), numeras mas grandes o mas 
pequeños, o una imágen. La entrada codificadora deberá normalizar 
los datos, así corno convertirlos en una secuencia de valores 
numéricos que la red pueda entender. Cada nümero en la secuencia 
se asignará a un neurona en particular en el nivel de entrada. La 
salida decodificadora deberá hacer lo contrario; ésta tornará la 
secuencia de números que corresponden a los valores de las 
neuronas del nivel de salida y los convertirá a cualquier forma 
que sea requerida por la salida final. La mayoría de programas de 
redes neurales realizan automáticamente esta tarea. 

Si los datos numéricos tienen un rango natural que esté 
fuera del rango de operación de las neuronas, deberán de normali
zarse. Por ejemplo, si el dato de entrada es un número entre el 1 
y el 100, el rango total es de 100. Un valor de entrada de 10 es 
10/100 (diez centésimos, o un décimo) del rango, ó .1 en una 
escala de O a 1. Algunos programas que construyen redes neurales, 
como el BrainMaker, realizan automáticamente la normalización 

2.4.2 
TIPO Y CANTIDAD DE DATOS 

Algunas consideraciones importantes en el entrenemiento radican 
en el tipo y cantidad de datos recolectados. A continuación se 
describirán algunos de estos factores. 

2.4.2.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

No se necesitan fórmulas ni reglas para entrenar a una red 
neural. únicamente es necesario saber que clase de información es 
importante para resolver un problema. si ni se tiene seguridad, 
hay que incluirlos. Una red neuronal puede aprender a ignorar 
entradas que tienen poco o nada que ver con el problema, al 
suministrarle los suficientes ejemplos. Es raro el caso en que se 
usen muchas clases de datos. Lo mas frecuente es que no se usen 
los suficientes datos y, por tanto, las correlaciones se vuelvan 
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difíciles de encontrar. cuando no se tienen suficientes clases de 
datos para hacer asociaciones adecuadas, el tiempo de 
entrenamiento puede ser muy excesivo. Esta situación puede ser 
evidente con las redes de retropropagación cuando un número muy 
grande de neuronas ocultas se requieren para entrenar a la red. 
El problema que se tiene con demasiadas neuronas ocultas está en 
la memorización. Este método es un sintoma de una red que se 
entrena bien pero que se prueba pobremente con nuevos datos. 

2.4.2.2 ORGANIZACIÓN DE DATOS 

Una gran diferencia en como los datos se tienen organizados 
ocurre entre el modelo Supervisado, en el cual los datos de 
entrenamiento incluyen las salidas asociadas (respuestas 
conocidas), y el ~odelo No-supervisado, en donde no se tienen. Si 
el enfoque de la red neural se orienta a la predicción, a la 
evaluación, o a la generalización, se deberá usar el modelo 
supervisado. Las redes neurales supervisadas básicamente aprenden 
a asociar un conjunto de datos de entrada con un conjunto 
diferente de salida. 

Los modelos No-supervisados, como la red de Kohonen, que es 
en la que se base en parte la arquitectura de Contrapropagación, 
son mejores en aplicaciones para clasificar o reconocer tipos de 
problemas. Por ejemplo, se puede almacenar la descripción de 
algunas personas extraviadas. Todos los datos disponibles se usan 
como entradas para el entrenamiento. cuando se encuentra a una 
persona que por diveros motivos no pueda proporcionar datos que 
sirvan para identificarlo, la red neural tomará la descripción de 
esta persona y respondera en su salida con la identificación de 
una persona almacenada que mas se acerque a los datos de entrada. 
En la mayoria de los modelos No-Supervisados, el número de 
ejemplos que pueden ser almacenados es limitado por el número de 
neuronas. cuando se utilizan demasidos ejemplos, éstos se 
interfieren entre si, y por tanto la habilidad de la red se ve 
disminuida. 

Hay mucho que considerar cuando se empieza a desarrollar una 
base de datos para una red neuronal. El formato del dato 
(continuo, binario, y demás) y el rango de valores representados 
(patrones frontera y de valor diverso) requieren de cuidadosa 
atención. Hay que tomar en cuenta que las redes neurales, como la 
mayoría de los sistemas de cómputo, son muy literales. Estos 
únicamente entienden lo que uno le dice, no lo que uno piensa. 
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CAPITULO 3 

3.1 LENGUAJE AXON 3.2 CODIFICACION EN C·r+ 
3.1.1 PROGRAMA EN AXON QUE DE LOS MODELOS DE 

DESCRIBE UN1'1 RED REDES NEURAl_ES. 
NEURONr4L COl,1 3.2.1 ALGORTIMO$ GENERALES 

.::> ARQUITECTURA PARA CUALQUIER 
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NEUROMf,L CON 3.2 .. 3 ALGORITMO DE 
ARQU ITECTUF:A DE CONTRAPROPAGACION. 
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La descripción del código de una red neuronal, en forma de 

lenguaje de programación, se le denomina Neurosoftware. 

David Zipser fue el primero en proponer explícitamente la idea de 
que un lenguaje formal debe ser creado con el propósito de 
describir la estructura funcional de las redes neuronales. 

El principal atractivo de los lenguajes neurosoftware es que se 
puede construir la estructura común de todas las redes neurales 
dentro del lenguaje. Asi entonces, cada lenguaje puede ofrecer un 
incremento significativo en la facilidad de uso y eficiencia sobre 
las expresiones, es decir, las descripciones escritas en un 
lenguaje optimizado para la expressión de algoritmos (tales corno el 
e, LISP, e++, PASCAL, etc). 

Los lenguajes neurosoftware generalmente se construyen en torno a 
un modelo de red neural. Para la construcción del lenguaje 
alrededor de un modelo, el programador es libre de tener que 
expresar repetidamente el conocirnineto estructural contenido en el 
modelo. El uso de un modelo también simplifica la edición y 
modificación de una red, puesto que únicamente los cambios 
específicos por si mismos necesitan ser corregidos, y no los 
efectos colaterales de estos cambios. En realidad, los lenguajes 
para redes neurales se prestan para los metodos de Orientación a 
Objetos, que actualmente se utilizan para eliminar las deficiencias 
del desarrollo tradicional de Software (Programación Estructurada) . 
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La mayoría de los lenguajes neurosoftware existentes (como el 
sistema PJ de Zipser) se construyen sobre un modelo restrictivo, 
asumiendo asi que cada red esta constituida de niveles o capas de 
combinaciones afines con las funciones de activación en sus salidas 
(como, en la red de Retropropagación). Sin embargo, un par de 
lenguajes (como candela y AXON, que se presentará en la siguiente 
sección) se construyen alrededor de modelos muy generales. 

3.1 
Lenguaje AXON 

A, continuación se presenta una introducción del lenguaje AXON para 
la descripción de redes neurales. Este lenguaje fue desarrollado 
como un tipo de Pseudocódigo especifico para la construcción de 
programas de aplicación de redes neurales; posteriormente este 
peseudocódigo puede ser traducido a cualquier lenguaje de programa
ción que se deseé. 
2 
La sintáxis del AXON se basa en el lenguaje de programación c. 
Las Palabras reservadas usadas en los enunciados en lenguaje AXON 
se enlistan en la Tabla 3.1. Además de estas palabras, los nombres 
de las funciones interconstruidas en AXON y los nombres de las 
rutinas que se encuentran en la libreria de funciones matemáticas 
del AXON también son reservados. Por tanto, estos identificadores 
no podrán ser utilizados como nombres de variables, funciones o 
constantes en los programas que se construyan en Pseudocódigo AXON. 

En AXON, cada palabra reservada, función, variable constante puede 
estar delimitada por un espacio en blanco o por un signo de 
puntuación. Un espacio en blanco usado dentro de una constante de 
tipo cadena (string) no será visto como un delimitador, sino ue 
será tratado como cualquier otro caracter: 

·-·· .,, 
Las palabras reservadas, los nombreá},deé las'funciones intercons
truidas, y los nombres de las funcionés''.ín.atemáticas de AXON pueden 
escribirse con mayusculas o , co,n <minúsculas, pero no con una 
combinación de ambos tipos 'de letra's:',. ,'. 

. '-i:-i.·~: ... _·-.:-:-·;;.''.'i'( .. ' 

El código en AXON que describe, uria. red:' neural se divide en cinco 
bloques : 
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1) Definición de Parámetros. 
2) Elementos de Procesamiento y Definición de Capas o Niveles. 
3) creación de la Red y Definición de las Conexiones. 
4) Función Programa. 
5) Definición de Funciones. 

Estos bloques se describen en la siguiente seccion usando la 
descripción en AXON de una red de Retropropagación de tres capas y 
una red de Contrapropagación. 

block 
char 
connact 
do 
~ 
function 
includa 
layar 
net 
random 
selection 
state 
.ttRA 
usinq 
while 

break 
class 
data 
doma in 
axternal 
global 
init 
list 
of 
real 
show 
static 
un ion 
void 

case 
crea te 
default 
al se 
for 
input 
local 
opera te 
repeat 
siqnal 
struct 
UDsI!lned 
update 
when 

Tabla 3.1 Palabras reservadas del lenguaje AXON 

3.1.1 ......................................... . 

Programa en AXON que describe una red neuronal con 
arquitectura Retropropagación de tres niveles. 

/* COMIENZA DEFINICION DE PARAMETROS */ 

~ record tCtsBpn 
record lt 
~~-int iCnt, hCnt, oCnt, RandomSeed, Connectinputs; 

real InitWeightMax; 
end lt; 
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~rt 
!'.ru!.l HiddenAlpha, outputAlpha, HiddenBeta, OutputBeta; 
int BatchSize, Linearoutput, LearnFlag; 

end rt; 
fills! tctsBpn; 

~ .!ll!!!!!! tPass 
FORWARD, BACKWARD, FINAL 

~ ~ tPass; 

.!.!l.t Hidsuncnt, HidPltCnt, outsuncnt, outPltcnt; 

/* FIN DEL BLOQUE DE DEFINICION DE PARAMETROS */ 

/* COMIENZA ELEMENTOS PROCESADORES Y DEFINICION DE NIVELES */ 

net Bpn(tctsBpn cts) 
~ Pein 

state : ~ x; 
fills! Pein; 

~ PeHidPlt 
state : real xw; 
transfer function HiddenPlanetXfer(tPass); 
input class list Fl, F2; 

signal 2f Fl : ~ x; 
signal of F2 : real HiddenError; 

local memory 
weiqht of Fl : real w; 

end PeHidPlt¡ 

~ PeHidSun 
state : ~ z; 
transfer function HiddenSunXfer(tPass); 
input~ list F3, F4; 

signal of F3 : real zw; 
signal of F4 : real ew; 

local memory 
data : gil I; 

~ PeHidsun; 

~ PeOutPlt 
etate : real zw or ew; 
trañíifer""füñction outputPlanetXfer(tPass); 
input ~~ list FS, F6; 

signal 21 FS real z; 
signal 21 F6 real OutputError; 

local memory 
weight of FS real w¡ 

end PeoutPlt; 

~ PeOutSun 
state ~y'; 
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transfer function outputsunXfer(tPass); 
.!.!lm!l;_ clase list F7, FB; 

signal of F7 : real zw¡ 
signal .Qf FS : real y; 

local ~ 
data : real I ¡ 
data : mil tmp; 

fill!! Peoutsun; 

Pe In 
Pe In 
PeHidSun 
Pe In 
PeOutSun 
PeHidPlt 
PeOutPlt 

Slahone[ l]; 
SlabTrn[OutSunCnt)¡ 
SlabHidSun[HidSunCnt]; 
Slabin[Cts.lt.icnt); 
Slahoutsun[Outsuncnt]; 
SlabHidPlt[HidPltCnt]¡ 
SlabOutPlt[OutPltCntl; 

~ function 
operate function 

fill!! ~ Bpn ¡ 

Bpnsetup(); 
BpnRun(); 

/* FIN DEL BLOQUE DE ELEMENTOS DE PROCESADORES Y DEFINICION DE NIVELES */ 

/* COMIENZA CREACION DE LA RED Y DEFINICION DE LAS CONECCIONES */ 

~ function Bpnsetup() 
domain OneAndinput; 
doma in OneAndHidden; 
domain PeHidPlt HPdomain; 
domain PeOUtPlt OPdomain; 

int iPe, OutPltPerSun, HidPltPerSun; 

if cts.lt.icnt < l /* Checa si el tamaño de la salida es razonable */ 
-then 

end; 

Bpn.error 
return; 

-101; 

if Cts.lt.hCnt < O /* Checa si el tamaño de la capa oculta es razonable */ 
-then 

Bpn.error 
return; 

-102¡ 

if cts.lt.ocnt < l /* checa si el tamaño de la salida es razonable */ 
then 

Bpn.error 
~; 

-103¡ 

HidSuncnt 
outsuncnt 

Cts.lt.hcnt; 
Cts.lt.ocnt; 
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HidPltPersun = Cts. lt. iCnt + 1'; 
HidPltCnt = Hidsuncnt • HidPltPersun; 

if cts.lt.connectinputs <>O 
then 

OutPltPersun 

OutPltPerSun 

cts.lt.hcnt + cts.lt.icnt + l; 

Cts.lt.hCnt + l; 

outPltcnt outsuncnt • OutPltPersun; 
l2!!!!!! Bpn; /* Crea las estructuras de la Red •/ 
oneAndinput = Slabone + Slabin; 

iPe = O; 
fQJ;. _Pe .!D. SlabHidSun do 

fil!f!; 

HPdomain = SlabHidPlt[iPe:iPe + HidPitPersun - 1:1]¡ 
connect clase Fl of HPdomain from oneAndinput using ona to ona(); 
connect Q!fil!.!! F2 of HPdomain from _Pe using full. (); 
connect clase FJ of _Pe from HPdomain using full.(): 
iPe += HidPltPerSun; 

ií cts.lt.connectinputs <> O 
then 

oneAndHidden SlabOne + SlabHidSun + Slabin; 

oneAndHidden SlabOne + SiabHidSun; 

iPe = O; 
fQJ;. _Pe in SlabOutsun do 

OPdomain = SlabOutPlt[iPe + l:iPe + HidSunCnt:l]¡ 
connect clase F4 of SlabHidSun from OPdomain using one to ene(): 
OPdomain = SlabOutPlt[iPe:iPe + outPltPerSun - 1:1]; 

.!llll; 

connect clase FS of OPdomain from OneAndHidden Y§.!ng one to one(); 
connect clase F6 of OPdomain from _Pe using full.(); 
connect clase F7 of _Pe from OPdomain using full(); 
iPe += OutPltPerSun; 

connect clase FS of SlabOutSun f!:Qm SlabTrn using one to one(); 

fsrand(Cts.lt.RandomSeed); 
fQJ;. _Pe .!D. SlabHidPlt do 

fQ.!;_ Icn in _Pe. Fl do 
Icn.w = ((2 • frand()) - l) • cts.lt.InitWeightMax; 

fQJ;. Pe in SlabOutPlt do 
far Icn in _Pe. FS do 

Icn.w = ((2 • frand()) - 1) • Cts.lt.InitWeightMax; 
gng; 

end; 

SlabOne[O). X= l. O; 
fill!! BpnSetup; 

/* FIN DEL BLOQUE DE CREACION DE LA RED Y DEFINICION DE LAS CONECCIONES */ 
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/* COMIENZO DE LA FUNCION DE PROGRAMA */ 

operate function BpnRun() 

/••••• Paso de adelanto(Forward) •••••/ 

update SlabHidPlt (FORWARD)¡ 
update SlabHidSun (FORWARD)¡ 
update SlabOutPlt (FORWARD); 
update SlabOutSun (FORWARD)¡ 

/ ************************************/ 

¡•••••• Paso de Retraso (Backward) *****/ 

if Cts.rt.LearnFlag <> O 
then 

update Slaboutsun(BACKWARD); 
update SlabOutPlt(BACKWARD)¡ 
update SlabHidSun(BACKWARD)¡ 
update SlabHidPlt(BACKWARD)¡ 
update SlabOutSun(FlNAL)¡ 

/ ************************************/ 

end BpnRun¡ 

/* FIN DEL BLOQUE DE LA FUNCION DE PROGRAMA */ 

/* COMIENZA DEFINICION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA */ 

transfer function HiddenPlanetXfer(tPass pass) 
~pass of 

when FORWARD: 
-- fer Ion in this pe.Fl do 

this_pe.xw-= Icn.x * Icn.w¡ 
end; 

when BACKWARD: 
fer IcnFl in this_pe.Fl, IcnF2 in this_pe.F2 do 

IcnFl.w += Cts.rt.HiddenAlpha • IcnF2.HiddenError • IcnFl.z¡ 
end; 

end ~; 
end HiddenPlanetXfer¡ 

transfer function HiddensunXfer(tPass pass) real error¡ 
~ pass of 

when FORWARD: 
this pe.I =O.O¡ 
fer :1cn in this_pe.F3 do 

this pe.I += ICn.zw¡ 
end; - -
this pe.z = logistic(this_pe.I)¡ 

when BACKWARD: -



end~; 

error = O.O¡ 
fer Icn 1Jl this_pe.F4 .Q2 

error += Icn.ew; 
fil!!!¡ 
this_pe.z = (l.O - this_pe.z) * this_pe.z * error¡ 

end HiddenSunXfer; 

transfer function outputPlanetXfer(tPass pass) 
case pass of 

when FORWARD: 
~~ fer Icn 1n this_pe.FS .Q2 

this pe.zw or ew = Icn.z * Icn.w; 
end• - - -

when BACKWARD:' 

end ~; 

for IcnFS in this pe.FS, IcnF6 in this_pe.F6 .92 
this pe.zu or ew-= IcnFS.w * IcnF6,outputError; 
IcnFS.w +=-Cts.rt.OutputAlpha * IcnF6.outputError * IcnfS.z; 

end; 

end outputPlanetXfer¡ 

transfer function OutputSunXfer(tPass pass) 
case pass of 

when FORWARD: 
this pe.I = O.O¡ 
1º.!;: Yen in this_pe.F7 do 

this_pe.I += Icn.zw; 
end; 
11 Cts.rt.Linearoutput == O 

then 
loqistic(this_pe.I); 

this_pe.z this_pe.I¡ 
end; 

BACKWARD: 

when FINAL: 

~~; 

this pe.tmp = this pe.z; 
fQ.!;: Icn 1Jl this_pe";"FB do 

this_pe.z = Icn.y - this_pe.z; 
end· 
if éts.rt.Linearoutput == O 

then 
this_pe.z *= (l.O - this~pe.tmp) * this_pe.tmp; 

this_pe.z = this_pe.tmp; 

end OutputSunXfer; 

/* FIN DEL BLOQUE DE DEFINICION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA */ 
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Programa en AXON que descri~e una red neuronal 
con arquitectura de contrapropagación. 

/* COMIENZA DEFINICION DE PARAMETROS */ 

type record tCtsCpn 
record lt /*LoadTime•/ 
~ Inputsize, GrossbergSize, Kohonensize, Randomseed; 
real InitWtMin, InitWtMax¡ 

end lt; 

record rt /*RunTime•/ 
real Alpha, Beta, a, b, e, d, r, T, Reject¡ 
int Winners, statsFlag, CountFlag, LearnFlag, WinRatioFlag; 

imf!. rt¡ 
end tctscpn; 

~gnym 
PASSl, PASS2, PASS3, PASS4, PASSS, PASS6¡ 

end tPassCpn; 

~ real tstscpn; 
~ real twtscpn; 
~ .J..n!;. tStsMinCpn; 
~ .J..n!;. tStsCntCpn; 

~ record rStsMmincpn 
real MinDistance, MinValue; 

end tstsMminCpn; 

~enum 
INVALlD IN SIZE 
INVJ\LID-KOH SIZE 
INVJ\LlD-GSB-SIZE 

end tErrorCpn; -

-101, 
-102, 
-103; 

/* FIN DEL BLOQUE DE DEFINICION DE PARAMETROS */ 

/* COMIENZA ELEMENTOS DE PROCESADORES Y DEFINICION DE NIVELES */ 

net cpn(tCtscpn eta) 
~ Peincpn 

state : tstscpn x; 
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El!. PeKohcpn 
state : tstscpn z; 
transfer function KohXfer(tPasscpn); 
input clase list Fromin, FromMin, FromMmin, FromSum; 

signal Qf Fromin tStsCpn x; 
signal of FromMin tStsMinCpn MinPeidx; 
signal of FromMmin tStsMminCpn Mmin; 
signal of Fromsum tstscpn Sum; 

local memory 
weight of Fromin twtscpn w; 
data real d; 
data real p; 
data real b; 
data real tp; 

El!. PeGsbcpn 
~ : tstscpn y; 
transfer function GsbXfer(tPassCpn); 
input ~ list FromKoh, FromTrn; 

signal of FromKoh tStsCpn z; 
signal of FromTrn tStsCpn t; 

!.Qº'ª1 memory 
weight of FromKoh tWtsCpn u; 

El!. PeMincpn 

fil!f!; 

state : tstsMincpn MinPeidx; 
transfer function MinXfer(); 
input clase list FrornKoh; 

signal of FromKoh tstscpn z; 
local memory 

data int UnbiasedWinner; 
data int csame; 
data int cTotal; 
data real Percentsame; 

El!. PeMminCpn 
~ : tStsMmincpn MultiMin; 
transfer function MminXfer(); 
input clase list FrornKoh; 

signal of FromKoh : tstscpn z; 

El!. PeSumcpn 

fil!B; 

state : tstscpn sum; 
transfer function SurnXfer(); 
input ~ list FrornKoh; 

siqnal of FromKoh : tstscpn z; 

El!. PeStatCpn 
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~ : tStsCpn stat; 
transfer function StatXfer(); 
input clase ~ FromGsb, FromTrn 

siqnal of FromGsb tstscpn y 
signal of FromTrn : tStsCpn t 

local rnemory 



end; 

data 
data 

fill. PeCntCpn 

real sum; 
real clter; 

etate : tstecntCpn Count; 
tranefer function CntXfer()¡ 
input clase liJ!!;. FromKoh¡ 

eignal of FromKoh : tstecpn z; 

elab PeinCpn 
elab PeKohCpn 
&!!!;! PeGebCpn 
&!!!;! PeinCpn 
elab PeMinCpn 
elab PeMminCpn 
elab PeSumCpn 
elab PeStatCpn 
elab PeCntCpn 

SlabinCpn[Cte.lt.InputSize]; 
SlabKohCpn[Cte.lt.Kohonensize]; 
SlabGebCpn[Cte.lt.GroeebergSize]¡ 
SlabTrnCpn[Cte.lt.GroeebergSize]; 
SlabMinCpn[ 11; 
SlabMminCpn[l]¡ 
SlabSumCpn[l]; 
s labStatCpn [ 2 ] ; 
s labCntCpn [ l] ; 

create function Cpnsetup() 
operate function CpnRun(); 

end net Cpn; 

/* FIN DEL BLOQUE DE ELEMENTOS PROCESADORES Y DEFINICION DE NIVELES */ 

/* COMIENZA CREACION DE LA RED Y DEFINICION DE LAS CONECCIONES */ 

create function CpnSetup() 
i!. Cte.lt.InputSize < 1 

then 
Cpn.error 
return; 

INVALID_IN_SIZE; 

i!. Cte.lt.Kohonensize < 1 
then 

Cpn.error = INVALID_KOH_SIZE; 

i!. Cte.lt.GroeebergSize < 1 
then 

Cpn. error = INVALID_GSB_SIZE; 
return; 

build Cpn; 

connect clase Fromin of SlabKohCpn 
connect clase FromMin Of SlabKohcpn 
connect clase FromMmin Of SlabKohCpn 
connect clase Fromsum Of SlabKohCpn 
connect clase FromKoh of SlabGebCpn 

from 
from 
from 
from 
from 

Slabincpn ueing full(); 
SlabMinCpn ueing !!!!!O; 
SlabMmincpn ueing full(); 
SlabSumcpn ueing full(); 
SlabKohCpn using full() ¡ 

connect clase 
claBS 

FromTrn Of SlabGebCpn from SlabTrnCpn ueing one to one(); 
connect FromKoh of SlabMinCpn from SlabKohCpn ueing full () 
connect clase FromKoh of SlabMminCpn from SlabKohcpn ueing full() 
connect clase PromKoh Of Slabsumcpn from SlabKohCpn ueing full() 
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eonneet ~ PromKoh 
connect clase FromGsb 
connect clase FromTrn 

9.!. Slabcntcpn f rom SlabKohCpn 
9.!. SlabStatCpn from SlabGsbCpn 
of Slabstatcpn from SlabTrncpn 

~(Cts.lt.RandomSeed); 

fer Pe_ .!n SlabKohcpn do 
Pe .b = o.o; 
Pe-.p = 1.0 / Cts.lt.Kohonensize; 
Pe-.tp = Pe .p; 

usinq full() 
usinq full() 
using full() 

far Ien .!n Pe_.Fromin do 
Ien.w = (CtS.lt.InitWtMax - Cts.It.InitWtMin) * frand() + Cts.lt.I-

nitWtMin; 
fill!i; 

~; 
far Pe_ .!n SlabGsbCpn 92 

far Ien in Pe_. FromKoh 92 
len.u = (Cts.lt.InitWtMax - Cts.lt.InitWtMin) * frand() + Cts.lt.I

nitWtMin; 
end; 

end; 

SlabStatCpn[O].Sum O.O; 
SlabStatCpn[O).eiter O.O¡ 
Slabstatcpn[l).Sum o.o; 
SlabStatCpn[l).eiter O.O; 
SlabMinCpn[O).eSame o.o; 
SlabMinCpn[O].eTotal o.o; 

end CpnSetup; 

/* FIN DEL BLOQUE DE CREACION DE LA RED Y DEFINICION DE LAS CONECCIONES */ 

/* COMIENZO DE LA FUNCION DE PROGRAMA */ 

aparate funetion CpnRun() 

update SlabKohCpn(PASSl); 

if cts.rt.LearnFlag <> O then 
update SlabMinCpn(PASSl); 
update SlabKohCpn(PASS2); 
update rrabGsbCpn(PASS2); 
update SiabKohCpn(PASS3): 
update SlabMinCpn(PASS2); 
update SlabKohCpn(PASS4); 

elseif cts.rt.CountFlag <> O then 
update SlabCntCpn(); 

elseif cts.rt.Winners == 1 then 
update SlabMinCpn(PASSl); 
update SlabKohCpn(PASS2); 
update SlabGsbCpn(PASSl); 

end; 

update SlabMminCpn(); 
update SlabKohCpn(PASSS); 
update SiabSumCpn(); 
update SlabKohCpn(PASS6); 
update SlabGsbCpn(PASSl): 

iL Cts.rt.statsFlag <> O then 
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update SlabStatCpn(); 
!tl19; 

fil!f! cpnRun; 

/* FIN DEL BLOQUE DE LA FUNCION DE PROGRAMA */ 

/* COMIENZA DEFINICION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA */ 

transfer function KohXfer(tPassCpn Pass) 
int pe index(); 
~ Scale; 

Pass of 
when PASSl: 

this pe.z =o.o; 
fQ1;. Yen in this pe Fromin do 

thie_pe.z +~ (Icn.x - Icn.w) 
end· 
--'this pe.z = sqrt(this pe.z); 

this-pe.d = this pe.zl 
when PASS2: -

* (Icn.x - Icn.w); 

fQ1;. Icn in this_pe.FromMin %¡ 
if pe index(this_lle) == Icn.MinPeldx then 

this pe.z 1.0; 
el se -
--this pe.z 
end; -

o.o; 
end· 

whenPASS3: 
if this_pe.p cts.rt.T then 

this pe.z Cte.rt.;:¡¡--
else -

this pe.za this_pe.d - this_pe.b; 
end• -

whenPASS4: 
fQ1;. Icn in this_pe.FromMin do 

if pe index(thi&.Jle) == Icn.MinPeidx then 
this pe.p += Cts.rt.b * (1.0 - this pe.p); 
scale = Cts.rt.Alpha; -

this pe.p += Cts.rt.b * (O.O - this_pe.p); 
Scale = Cts.rt.Bsta; 

fil!f!; 
end· 
tiiI~ pe.b = Cts.rt.c • (this pe.tp - this_pe.p); 
if scale > o.o ihfil1 -

fQ1;. Icn in thie_pe.Fromin do 

!mf!; 
end· 

when PASSS: 

Icn.w += Scale * (Icn.x - Icn.w); 

for Icn in this_pe. FromMmin .QQ 
if this_pe.z <= Icn.Mmin.MinValue then 

if Icn.Mmin.MinDistance == o.o then 
- if this_pe.z == O.O i.!:lfil1 • 

this pe.z = 1.0; 
el se -
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el se 

this,pe.z = o.o; 
end; 

~~this pe.z = Icn.Mrnin.MinDistance / this,pe.z; 
If Cts.rt.r <> 1.0 then 

this pe.z = ru!!!(this pe.z, Cts.rt.r); 
· end; - -

end; 
el se 
~~this,pe.z o.o; 
end; 

fil:!S!; 
when PASS6: 

for Icn j.n this_pe.Fromsum do 
this pe.z = this_pe.z / Icn.Sum; 

fill.!!1 -

transfer function GabXfer(tPasscpn Pass) 
this,pe.y = O.O; 

fillQ; 

f9!: Icn j.n this_pe.FromKoh do 
this pe.y+= Icn.z * len.u; 

gn,Q; -
il Pass == PASS2 then 

end; 

for ~~~T~~n~~ht~~sth~~F~~~~~~m~h do 

end; 
!filfi; 

if IcnKoh.z ==-1.0 then 
IcnKoh.u += cts.rt.a * (IcnTrn.t - IcnKoh.u ); 

end; 

transfer function MinXfer( tPasscpn Pass) 
tSYsCpn MinVal; 
int pe indexo; 
f.Q)Z 6Iccn j.n this_pe.FromKoh do 

MinVal < Icn.z¡ 

end; 

this_pe.MinPefdx = pe_index(fcn.from_pe); 
break; 

f.Q)Z Icn in this pe.FromKoh do 
if Icn.z Minval then 
~ MinVal = Icn.z-;~-

this pe.MinPefdx = pe_index(fcn.from_pe)¡ 
end¡ -

end· 
if (cts.rt.Reject >= O) && (MinVal > cts.rt.Reject) then 

this pe.MinPefdx = -1¡ 
end; -
il Pass == PASSl then 

this pe.UnbiasedWinner = this pe.MinPefdx¡ 
elseif cts.rt.HinRatioFlag > o then 

this,pe.cTotal++¡ 
if this pe.UnbiasedWinner == this pe.MinPefdx then 

this,pe.csame++¡ -
end; 

this pe.PercentSame = (real) this_pe.cSame / this_pe.cTotal; 
end 
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tranafer functian MminXfer() 
tstacpn MinVal; 
tstaCpn Floor; 
tStaCpn NotMin; 
int cOccur; 
int cWinners; 

for Icn in 
MinVal 
NotMin 
break; 

thia pe.FromKoh do 
Icñ.z; 

= Icn.z; 

end; 
coccur = O; 
for Icn in thia pe.Fromkoh do 

if Icn.z MinVal then 
MinVal = Icn.z; 

end; 

coccur = 1; 
elaeif fcn.z == MinVal then 
--c;occur++; 

e lee 
~~NotMin = Icn.z; 
end; 

cWinners += coccur; 
thia pe.Multittin.MlnDiatance = MinVal; 
uhile cwinnera < cta.rt.Winnera do 

coccur = O; 
Floor = MinVal; 
MinVar = NotMin; 
for Icn in thia_pe.Fromkoh do 

if (Icn.z > Floor) && (Icn.z < MinVal) then 
MinVal = Icn.z; 
coccUr = 1; 

elaeif Icn.z == MinVal then 
-----COccur++; 
el se 

end; 
end; 

NotMin = Icn.z; 

cWinners += coccur; 
lf (Cts.rt.Reject >= O) && (MinVal > Cta.rt.Reject) then 

MinVal = cts.rt.Reject; 
break; 

end; 
end; 
thia pe.MultiMin.MinValue MinVal; 

end; -

tranafer function sumXfer() 
this Pe.Sum = O.O; 
for Yen in thia pe.Fromkoh do 

this pe.sum += Icn.z; 
end; -

end; 

transfer function StatXfer() 



real faba(); 
int pe index () ; 

thie pe.citer += 1.0; 
if pi index(tbis_pe) == O then 

fer IcnGeb in thie_pe.FromGsb, IcnTrn in this_pe.FromTrn 
thie_pe.sum += (IcnTrn.t - IcnGab.y) * (IcnTrn.t - IcnGab.y); 

end; 
el se 

fer IcnGsb in this_pe.FromGsb, IcnTrn in this pe.FromTrn do 
this pe.sum += fabs(IcnTrn.t - IcnGsb.y);-

!mf!; -
end• 
thi~ pe.stat = this_pe.Surn / this_pe.citer; 

end; -

transfer function Cntxfer() 
this pe.count = O; 
fer Yen in this pe.Frornkoh do 

if Icn.x <= Cts.rt.Reject then 
this pe.count++; 

end; -
end; 

end; 

/* FIN DEL BLOQUE DE DEFINICION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA */ 

3.2 
CODIFICACION EN C+ + 
DE LOS MODELOS DE 
REDES NEURALES. 

A partir de di versos tipos de pseudocódigo con enfoque a redes 
neurales, como el Lenguaje AXON que se presentó en la sección 
anterior, se han desarrollado algoritmos codificados en varios 
lenguajes neurosoftware especializados para computadoras ( también 
especializadas ) , en centros de investigación de Universidades 
(p.e. Cambridge) e institutos científicos y tecnológicos ( p.e. el 
centro de investigación de SIEMENS, en Alemania, y la NASA , en 
EUA). Sin embargo, por consecuencia del nuevo auge que está tomando 
la investigación y, sobre todo, el potencial de aplicación de las 
redes neurales, se ha logrado desarrollar software mas práctico que 
puede usarse en equipos de cómputo convencionales, de costo menor, 
y por ende, de mayor uso actualmente en muchas industrias. Este 
tipo de neurosoftware se ha codificado en los lenguajes de 
programación de mayor uso en el desarrollo de sistemas, como son el 
e, el e++ y ocasionalmente el Pascal. 
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La mayoria de estos algoritmos se han implementado de acuerdo a la 
aplicación en que serán utilizados. Sin embargo, algunos programa
dores han creado algoritmos de uso general, proporcionando al 
usuario el código fuente con el fin de permitirle la libertad de 
modificarlo de acuerdo a sus propias necesidades. Algo muy especial 
en este sentido, es que el código fuente se proporciona de manera 
gratuita en la mayoria de los casos y sin ningún derecho de autor; 
extraordinario en verdad, si se toma en cuenta los excelentes 
resultados (incluyendo los económicos, por supuesto) que se 
obtienen al aplicar las redes neurales. 

Como ya se mencionó, el código se proporciona para que el usuario 
lo modifique, por lo que la generalidad de este tipo de código debe 
ser muy extensa. Por tal motivo, Adam Blum {entre otros), desarro
lló los algoritmos de los principales modelos de redes neurales en 
el lenguaje e++, que como ya se vió en el capitulo II, está 
enfocado a la programación orientada a objetos. La OOP nos permite 
crear clases muy generales de objetos, a partir de las cuales se 
pueden obtener objetos de una clase muy particular, gracias a la 
propiedad de herencia. Asi entonces, dichas clases las puede 
obtener el usuario del neurosoftware a partir de sus propias 
necesidades de acuerdo a su aplicación. Por tanto, este tipo de 
neurosoftware es muy abierto, que es una característica esperada y 
muy bien recibida por quienes deseen aplicar el concepto de red 
neural, aún para aquellos que no tengan un amplio conocimiento al 
respecto. 

En la aplicación que se propone en el capitulo V, dichos algoritmos 
se modifican de acuerdo a las necesidades del usuario final. En 
este capitulo solo se mostrará el código correspondiente a los 
algoritmos de Retropropagación y de contrapropagación, por ser los 
de mayor uso y que reúnen las características necesarias para el 
campo de la Ingenieria de Control, que es en donde se desea aplicar 
las redes neurales. 

Además de los algoritmos presentados aquí, en el Apéndice A se 
muestran los algoritmos desarrollados por la NASA (en Lenguaje C), 
y por otros desarrolladores de neurosoftware, a fin de dar una 
mejor y mas amplia visión del gran interés que existe por las redes 
neurales. Estos algoritmos se obtuvieron via modem de un correeo 
electrónico de manera gratuita. 
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3.2.1 ...................................... . 

ALGORTIMOS GENERALES PARA CUALQUIER MODELO DE RED NEURONAL. 

,. /l/lllll///l////llllll/l/l/11///////lllll/l/l///l/lll 
// 
// VECMAT.llPP 
// CLASES VECTOR Y MATRIZ 
// 
//l//lllllll//11//ll//lllllll/l!llll//////lllllllll/I•/ 

#include <stdlib.h> 
#include <io.b> 
#include <conio.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <liaits.h> 
#include <ctypa.h> 
#include <aatb.h> 
#include <time.h> 
#include <float.h> 
#include <sys\stat.h> 

#ifdef TURBOC 
#include <alIOc.h> 

#elif defined( ZTC ) 
#include <dOii.h>~ 

#endif 

#include <iostream.h> 
#include <fstream.h> 
#include <iomanip.h> 

/• C+ + DO tiene mln/max •/ 
#define max(a,b) 
#define min(a,b) 

/+ lloclude "debug.b 11
•/ 

(a) > (b) 
(a) < (b) 

? (a) 
? (a) 

double logistic(double activation)¡ 
/+ camhlanl IM valons mucho mú 1trandes que mtos•/ 
const ROWS=64; /•longitud del primer patnSn•/ 
conat COLS=64; 1• 1on1ltud del argundo palr6n +/ 

const MAXVEC=64; 1• 111maiio de Vectores por omlsl6n•/ 

class matrix; 

clase vec 
{ 

clase net; 
clase bp¡ 

(b) 
(b) 

friend 
friend 
friend 
#ifdef 

ostream& operator <<(ostream& s, vec& vl); 
TURBOC 

~ frieñd ostream far& operator << (ostream 
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v1); 
#endif 
friend clase matrix; 
friend istream& operator >>(istream& a, vec& v1); 

int n; 1 float *v; 

public 
vec ( int size=MAXVEC, int val=O) ; t• comtructor•/ 
-vec ( ) ; 1 t• dca1n1e1<>r•/ 
vec (vec &vl); ,. tnlcr.udor de copia•/ 
int length ( ) ; 
float distance(vec& A)¡ 
vec& normaliza()¡ 1 

vec& normalizeon(); 
vec& scale(vec& mi¡vec, vec& maxvec); 

!• producto punto del vcdor y su complemento•/ 

1 

float d_logistic() ;I 
float maxval (); 
vec& garble(float noise); 
vec& operator = ( codst vec& v1) ¡ 
vec operator +(cons:t vec& vl); 
vec operator +(const float d); 
J• tarea de 1uma de vector•/ 1 

vec& operator +=(const vec& vl); 
J• 1umlnbtro de lntqridad•/ 1 

J• pero no se usaran ahora•/ 
J• mulllplicoclon de un vedar por una con!lante•/ 
vec& operator *=(fldat c); 
!• la multlplic1cldn del vedar lrampu

1
F'to nttcsita acceso al arreglo v•/ 

int operator ==(const vec& vl); 
float operator [ J ( int x); 
int vec : : maxindei(() ¡ 
vec& getstr(char *S) ¡ 
void putstr(char *S) ¡ 

1 

veo operator - ( cons
1
t vec& vl) ; 1• 1mbs1racd6n•/ 

veo operator - ( cons
1
t float d) ; 1• suh!lrattldn•/ 

float operator *(const vec& vl); t•productopunto•/ 
vec operator *(float c); /*multiplicación por una constante*/ 
vec& sigmoid () ¡ 

} ; t• da.~ vector•/ 

c1ass vecpair; 

clase matrix 
{ 

friend clase hop¡ 
friend clase tsp; 
friend clase net¡ 
friend clase bp¡ 

friend ostream& operator <<(ostream& a, matrix& ml); 
friend istream& operatdr >>(istream& a, matrix& ml) ¡ 

protected : 

III-19 



float **m; /•la representación malridal•/ 
int r 1 O; I• numero de renglonc:9 y columnas•/ 

public : 
J• eonslrudores•/ 

matrix(int n=ROWS, int p=COLS, float range=O); 
matrix(int n, int p, float value, float ranga); 
matrix(int n, int p, char *fn); 
matrix(const vecpair& vp); 
matrix (matrix& ml); 1• tnlclaU:r.ador de copla•/ 
-matrix(); 
int depth()¡ 
int width(); 
matrix& operator =(const matrix& ml)¡ 
matrix& operator +(const matrix& ml)¡ 

vec operator *(vec& vl); 
vec colslice(int col)¡ 
vec rowelice(int row); 
void ineertcol(vec& v, int col); 
void insertrow(vec& v, int row)¡ 
int closestcol(vec& v); 
int closestrow(vec& v); 
int cloeestrow(vec& v, int *wine, float scaling)¡ 
int load(int fh); 
int save(int fh)¡ 

matrix& operator +=(conet matrix& ml); 
matrix& operator *(const float d); 
matrix& operator *=(conet float d); 
void initvale(conet vec& vl, conet vec&- v2, conet float 

rate=l.O, conet float momentum=O.O); 

clase vecpair 
{ 
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friend clase net; 
friend clase bp; 
friend clase matrix; 
friend ifstream& operator >>(ifetream& e, vecpair& vl); 
friend ostream& operator <<(ostream& s, vecpair& vl); 
friend matrix :: matrix(const vecpair& vp); 

/•bandera que acñala si aucede la codlficadón•/ 
int flag¡ 

public 
veo *a; 
veo *b; 
vecpair(int n=ROWS, int p=COLS); /•cnmtrudor•/ 
vecpair(vec& A, vec& B); 
veopair ( const vecpair& AB) ; J• tnlclallr.ador de copla•/ 
-vecpair ( ) ; 
vecpair& operator=(const vecpair& vl); 
int operator==(conet vecpair& vl); 
vecpair& scale(vecpair& minvecs, vecpair& maxvecs); 

} ; J• due pal'-'<'cclor•/ ... 



1•1111111111111111111111111111111111111 
11 
11 VF.CMAT.CPP 
11 
11 MF.TODOS PARA LAS CLASF.S VF.CTOR Y MATRIZ •1 
11 
lindude "vecmat.bpp'' 
1•11111111111111111111111111111111111111111 

11 funclonct miembro de la cJue VECTOR•/ 

veo::veo(int size, int val) 
{ 

v=new float(n=size); 
for(int i=O;i<n;i++) 

v(i)=val; 
J•/con11lructor•/ 

veo: :-veo() 
{ 
delete v; 

} /•/ darstnictor•/ 

veo: : vec ( vec& vl) /+/lntclallr.adoH:opla•/ 
{ 

v=new float(n=vl.n]; 
for(int i=O;i<n;i++) 

v(i]=vl.v[i); 

veo& veo::operator=(oonst veo& vl) 
{ 

delete v; 
v= new float[n=vl.n); 
for(int i=O;i<n;i++) 

v[i)=vl.v[i]; 
return *this; 

veo veo::operator+(oonst veo& vl) 
{ 

veo sum(vl.n); 
for(int i=O;i<vl.n;i++) 

sum.v[i]=vl.v[i]+v[i]; 
return sum; 

veo veo::operator+(oonst float d) 
{ 

veo sum(n); 
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for(int i=O;i<n;i++) 
sum.v[i]=v[i]+d; 

return sum; 

vec& vec::operator+=(const vec& vl) 
{ 

for(int i=O;i<vl.n;i++) 
v[ i] +=vl.v[ i]; 

return *this; 

float vec ::operator* ( const vec& vl) 1•1 produc1a punto•/ 
{ 

float sum=O; 
for(int i=O;i<min(n,vl.n);i++) 

sum+=(vl.v[i]*v[i]); 
t•/ D(coul < < " producto punto" < < ~b < < vi < < 1um < < "\n";)•/ 
return sum; 

int vec::operator==(const vec& vl) 
{ 

if(vl.nl=n) 
return O; 

for(int i=O;i<min(n,vl.n);i++) 
if(vl.v[i]l=v[i)) 

return O; 
return 1; 

int vec::length() 
{ 
return n; 

} J•/ mdodo de longitud•/ 

float vec::operator[](int x) 
{ 

if(x<length() && x>=O) 
return v[x]; 

el se 
cerr << "índice del vector fuera de rango"; 

return O; 

vec& vec: : garble ( float noise) t•J v«tor corrompido w/ruido aleatorio•/ 
{ 

time t t; 
time(&t); 
srand((unsigned)t}; 
for(int i=O;i<n;i++) 

if( (rand()%l0)/10<noise) 
v[ i]=l-v[ i]; 

return *this; 

vec& vec; ; normaliza () 1•1 normalizado por longitud•/ 
{ 

for(int i=O;i<n;i++) 
v[i)/=n; 
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return *this; 

vec& vec: : normal izeon ( ) /+/ normalizado por elementos n~cro•/ 
{ 

int on=O; 
for(int i=O;i<n;i++) 

if(v[i)) 
on++; 

for(i=O;i<n;i++) 
v[i]/=on; 

return *this; 

float vec: : maxval () J•t devuelve ti mbimo valor absoluto•/ 
{ 

float mx=O; 

for(int i=O;i<n;i++) 
if(fabs(v[i))>mx) 

mx=fabs(v[i]); 
return mx; 

vec& vec::scale(vec& minvec,vec& maxvec) 
{ 

for(int i=O;i<n;i++) 
if(v[i]<minvec.v(i]) 

v(i]=O; 
e lee 

if(v[i)>maxvec.v[i]) 
v[i]=l; 

e lee 
if( (maxvec.v[i) - minvec.v(i])==O) 

v[i]=l; 
e lee 

v(i]= (v[i)-minvec.v( i]) / (maxvec.v[i]-minvec.v(i]); 
return *this; 

float vec:: d logis tic() /•/ devudvo vec • (1-vec)•/ 
{ -

float sum=O.O; 

for(int i=O;i<n;i++) 
eum+=(v[i]*(l-v[i])); 

return sum; 

J•t íuncl6n de dbtanct.. Euclldllna 11 A· B 11•/ 

float vec::dietance(vec& A) 
{ 

float sum=O.O,d; 

for(int i=O;i<n;i++) 
{ 
d=v(i]-A.v[i); 
if(d) 

eum+=pow(d,2); 
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return sum?pow(sum,O.S): O; 

t•/ lndicc del ltcm mú allo en ti vector•/ 

int vec::maxindex() 
{ 

int idx, i,mx; 
for(i=O,mx=-INT MAX;i<n;i++) 
if(v[i]>mx) -

{ 
mx=v[i]; 
idx=i; 

} 
return idx; 

double logistic¡double activation) 
{ 

t• FSl'OS LIMITES DE BA.JOFLUJO SE COPIARON DE LA IMPLEMENTACION BP DE McCLELLAND. •/ 

if(activation>ll.5129) 
return o. 99999¡ 

if(activation<-11.5129) 
return 0.00001¡ 

return l.0/(1.0+exp(-activation)); 

vec& vec::getstr(char *e) 
{ 

for(int i=O¡i<MAXVEC&&s[i];i++) 
if(isalpha(s[i])) 

v[toupper(s[i])-'A']=l¡ 
return *this; 

void vec::putstr(char *e) 
{ 

int ct=O; 
for(int i=O;i<26;i++) 
if(v[i]>0.9) 

s[ct++]='A'+i; 

vecvec::operator-(const vec& vl) 
{ 

vec diff(n); 

for(int i=O¡i<n;i++) 
diff.v[i]=v[i]-vl.v[i]¡ 

return diff; 

vec vec: : operator- ( const float d) J•/ subslracclóo de comtante•/ 

{ 
vec diff(n); 

for(int i=O;i<n;i++) 
diff.v[i]=v[i]-d; 

return diff; 
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return diff¡ 

vec vec::operator*(float e) 
{ 

vec prod(length())¡ 

for(int i=O;i<prod.n;i++) 
prod.v[i]=v[i]*c; 

return prod¡ 

vec& vec::operator*=(float e) 
{ 

for(int i=O¡i<n;i++) 
v[i)*=c1 

return *this; 
J•/ multlpllcaddn del vector por una constante•/ 

vec& vec::sigmoid() 
{ 

for(int i=O¡i<n¡i++) 
v[i]=(float)logistic((double)v[i])I 

return *this; 

istream& operator>>(istream& e, vec& vl) 
{ /•/ rormato: lista de numtrM de punto Dotante seguidos por','•/ 

float d¡ 
int i=O,c; 

far(;¡) 
{ 

s>>d; 
if(s.eof()) 
return s; 

if(s.fail()) 
{ 

e.olear(] I 
do 

c=s.get(); 
while(cl=',')¡ 
return s; • ·· 

} 
vl.v[i++J=d¡ 
if (i==vl. n) 
{ 

do 
c=s.get(); 

while(cl=', ') 1 
return s1 

ostream& operator<<(ostream& e, vec& vl) 
t•J ronnato: Usltl de numeros de punto Dotante seguidos por ','•/ 
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s.precision(2)¡ 
for(int i=O;i<vl.n¡i++) 

s<<vl(i]<<" "; 
s<<","; 
return s; 

1•111111111111111111111111111111111111111111 
11 funciones miembro de la clase MATRIZ•/ 

matrix::matrix(int n, int p, float range) 
{ 

int i,j,rnd; 
time t t¡ 
int Pct,val; 

m=new float *[n); 
if(range) 

{ 
time(&t) ¡ 
erand((uneigned)t)¡ 
} 

for(i=O;i<n;i++) 
{ 

m[i)=new float[p]; 
for(j=O¡j<p;j++) 

if(range) 
{ 

} 

rnd=rand(); 
pct=(int)(range * 100.0)¡ 
val=rnd'lipct; 
m[i][j]=(float)val/100.0; 
if(range<O) 

m[i][j]=fabs(range)-(m[i)[j)*2.0); 

e lee 
m[i)[j]=O¡ 

r=n; 
c=p; 

matrix: :matrix(int n, int p, float value, fioat rarige) 
{ 

int i,j; 

m=new float *(n); 
for(i=O¡ i<n¡ i++¡ 

{ 
m[i]=new float[p); 
fer ( j=O; j<p; j++) 

r=n; 
c=p¡ 

if (ranga) 
m[i][j]=value; 

matrix::matrix(int n, int p, char *fn) 
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int i,j, rnd; 
time_t t; 

m= new float *[n]; 
for(i=O;i<n;i++) 

m[i]=new float(p); 
r=n; 
c=p; 
ifstream in(fn, ios::in); 
in >> •thie; 

matrix::matrix(const vecpair& vp) 
{ 

r=vp.a->length(); 
c=vp.b->length(); 
m=new float *[r]; 
for(int i=O;i<r;i++) 

{ 

} 

m[i]=new float[c]; 
for(int j=O;j<c;j++) 

m[i][j]=vp.a->v[i)*vp.b->v[j); 

/*/ constructor*/ 

matrix: :matrix(matrix& ml) //lnlclallzadordecopla 
{ 
/•fD(cout< < 1'lnklallzador de copla de la matriz \n";•/ 

r=ml.r; 
c=ml.c; 
m=new float •[r]; 
for(int i=O;i<r¡i++) 

{ 
m[i]=new float[c]; 
for(int j=O;j<c;j++) 

m[i][j]=ml.m[i][j]; 

matrix::-matrix() 
{ 

for(int i=O;i<r;i++) 
delate m[i]; 

delete m; 
/*/ destructor*/ 

matrix& matrix::operator=(const matrix& ml) 
{ 

for(int i=O;i<r;i++) 
delete m[i]; 

r=ml.r; 
c=ml.c; 
m=new float*[r]; 
for(i=O; i<r; i++) 

{ 
m[i]=new float[c); 
for(int j=O;j<r;j++) 
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m[i] [j]=ml.m[i] [j]; 
} 

return •this; 

matrix& matrix::operator+(const matrix& ml) 
{ 

int i,j; 
matrix sum(r,c); 

for(i=D;i<r;i++) 
for(j=O;j<r;j++) 

sum.m[ i] [j ]=ml.m[ i] ( j ]+m[i] [j]; 
return sum; 

matrix& matrix::operator*(const float d) 
{ 

int i,j; 
for(i=O;i<r;i++) 
for(j=O;j<r;j++) 

m[i] [jJ*=d; 
return •this; 

vec matrix: : colslice ( int ,col) 
{ 

vec temp(r); 

for(int i=O;i<r;i++) 
temp.v[i]=m[i](col]; 

return temp; 

vec matrix::rowslice(int row) 
{ 

vec temp(c); 
for(int i=O;i<r;i++) 

temp.v[i]=m(row][i]; 
return temp; , 

void matrix:: insertcól (vec& v, int col) 

{ for(int {.;o;i~v~'n;Ú+) 
'm(i][col]=v;v¡i]; , 

void matrilÚdneiertrow(vec& v, int row) 
{ 

for(int i=O;i<:.;.,. n;i++) 
m(row][i]=v.v[i]; 

int matrix::depth() 
{ 

return r; 

int matrix::width() 
{ 
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return e; 
} 

int matrix::closeetcol(vec& v) 
{ 

} 

int mincol¡ 
float d¡ 
float mindiet=INT MAX; 
vec w(r); J•vÜl.ncarslva c6 r •/ 

for(int i=O;i<c;i++) 
{ 

w=colelice(i)¡ 
if( (d=v.distance(w)) < mindiet) 

{ 
mindist=d¡ 
mincol=i; 

return mincol¡ 

int matrix::closestrow(vec& v) 
{ 

int minrow; 
float d¡ 
float mindiet=INT_MAX¡ 
vec w(c) ¡ 

for(int i=O¡i<r¡i++) 
{ 

} 

w=rowslice(i) ¡ 
if( (d=v.dietance(w)) < mindiet) 

{ 
mindist=d¡ 
minrow=i; 

return minrow¡ 

int matrix::cloeestrow(vec& v, int •wins, float ecaling) 
{ 

int minrow¡ 
float d; 
float mindist=INT MAX¡ 
vec w(c)¡ -

for(int i=O¡i<r¡i++) 
{ 

} 

w=rowslice(i)¡ 
d=v.dietance(w) ¡ 
d*=(l+((float)wine[iJ•scaling)); 
if ( d<mindiet) 

{ 
mindist=d¡ 
minrow=i¡ 

return minrow¡ 
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!•/guarda los valores blaarios de la matriz tn d arcblvo raw l!flptelncado•/ 

int matrix::save(int fh) 
{ 

int success=l; 

for(int i=O;i<r;i++) 
for(int j=O;j<c;j++) 

write(fh,&(m[i][j]),sizeof(m[O][O])); 
return success; 

J•/ carga IOI valores binarios de la matrii dcsdt el archivo raw tsptelncado•J 

int matrix::load(int fh) 
{ 

int success=l; 

for(int i=O;i<r;i++) 
for(int j=O; j<c;j++) 

if(read(fh,&(m[i][j]),sizeof(m[O][O]))<O) 
success=O; 

return auccess; 

#if MULTIWINNER 

int Cdecl intcmp(const void* il,const void*i2); 
int -cdecl intcmp(const void* il,const void*i2) e 

if ( * il>* i2) 
return 1; 

if(*il<*i2) 
return -1; 

return O; 

void matrix::closestrows(vec& v, int .•rows) 
{ 

int dist[r]; 
vec w(c); 

for(int i=O;i<r;i++) 
{ 

w=rowslice(i); 
dist[i]=v.distance(w); 

} 
qsort(dist,r,sizeof(int),intcmp); 

#endif 

matrix& matrix::operator+=(const matrix& ml) 
( 

int i,j; 
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for(i=O;i<r&&i<ml.r;i++) 
for(j=O;j<c&&j<ml.c;j++) 

m[i] [j ]+=(ml.m[ i] [j]); 
return •this; 

matrix& matrix::operator•=(const float d) 
{ 

int i, j; 
for( i=O; i<r; i++) 
for( j=O; j<c; j++) 

m[i][j]*=d; 
return •this; 

vec matrix::opsrator•(vec& vl) 
{ 

vec temp(vl.n==r?c:r), temp2(vl.n==r?r:c); 

for(int i=O;i<((vl.n==r)?c:r);i++) 
{ 

} 

if(vl.n==r) 
temp2=colslice(i); 

el se 
temp2=rowslice(i); 

temp.v[i]=vl•temp2; 

return temp; 

void matrix::initvals(const vec& vl,const vec& v2,const float rate, 
const float momentum) 

for(int i=O;i<r;i++) 
for(int j=O;j<c;j++) 

m[i][j]=(m[i][j]•momentum)+((vl.v[i]*v2.v[j])*rate); 

istream& operator>>(istream& s,matrix& ml) 
{ 

for(int i=O;i<ml.r;i++) 
for(int j=O;j<ml.c;j++) 

s»ml.m( i ][ j]; 
retun s; 

ostream& operator<<(ostream& s,matrix& ml) //tmprimcunamatriz 
{ 

for(int i=O;i<ml.r;i++) 
{ 

} 

for(int j=O;j<ml.c;j++) 
s<<ml.m[i][j]<<" "; 

s<<"\n"; 

return s; 
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llll/llllll//ll//lllllllll//llll//l/lllllll 
1111 funclone1 miembro de la cla.~ VECPAIR 
1111 
1111 c:onslrodor 
1111 
111 

vecpair::vecpair(int n, int p) 
{ 

a=new vec(n); 
b=new vec(p); 
/*#else 
#endif* / 

vecpair::vecpair(vec& A, vec& B) 
{ 

a=new vec(A.length()); 
*a=A; 
b=new vec(B.length()); 
*b=B; 

vecpair::vecpair(const vecpair& AB) 
{ 

•this=vecpair(*(AB,a),*(AB,b)); 

vecpair::-vecpair() 
{ 

delete a; 
delete b; 

}; 

vecpair& vecpair::operator=(const vecpair& vl) 
{ 

•a=* (vl. a); 
*b=* (vl.b); 
return *this; 

vecpair& vecpair::scale(vecpair& minvecs, vecpair& maxvecs) 
{ 

a->scale(*(minvecs.a),•(maxvecs.a)); 
b->scale(*(minvecs.b),*(maxvecs.b)); 
return •this; 

int vecpair::operator==(const vecpair& vl) 
{ 

return(•a==*(vl.a))&&(*b==*(vl.b))¡ 

ifstream& operator>>(ifstream& s, vecpair &vl) 
{ 
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s>>*(vl.a)>>*(vl.b); 
return s; 

ostream& operator<< ( ostream& s, vecpair &vl) 1•1 imprime un vector palr•/ 

return s<<* (vl.a)<<* (vl.b)<<"\n"; 

//NET.llPP 
11 ARClllVO llF.AllER PARA 1.A Cl.ASE BASE "RED NEURONAL GENERAL" 
11 PARA SER USAilO COMO PAllRE PARA ESPECIFICAR J,AS IMPLEMENTACIONES llE UNA REll NEURONAL 
11 WS METOllOS PARA COlllFICAllO V LLAMAR SON llEFINIDOS COMO PURAS FUNCIONES VIRTUALES, 
// llACIENDO llE ESTOS UNA CLASE ABSTRACTA QUE NUNCA PVEllE SER ... 
11 WS DETALLES DEL CODIFICAllO V DEL LLAMADO PUEDEN DEPENDER DE LA PROPIA TOl'OWGIA. 
11 SIN EMBARGO, LOS METODOS ''ENTRENAR'', ''PRUEBA'' Y ''CORRER'' PUEDEN DEFlNIRSE DESDE 
11 QUE ELWS SON SUBSTANCIAi.MENTE WS MISMOS PARA CAPA UNA DE LAS CLASES, EL CONSTRUCTOR 
11 PUEDE SER DEFINIDO V PUEDE SER USAllO POR LAS CLASES DESCENDIENTES('11UOS") 
11 EN SUS PROPIOS CONSTRUCTORES PARA ... 
11 ELEMENTOS COMUNF.S DE LAS CLASES DERIV AllAS. 

#include "vecmat.cpp" 

11 CLASE PARMIETitO USAllA PARA APUNTAR HACIA LA VARIABLE A SER INICIAIJZAllA 
11 V UNA CADENA F.SPECl~lCA PARA SER USADA PARA INICIALIZAR EL ARClllVO DEFINCION. 

enuro vartype {real, integer, string}; 
const NAMELEN=l6; 

clase parro 
{ 
char •name; /* cadena para valor inicial */ 
void *var; 
vartype type; 

public 
parro(char •s, void *v, vartype vt) 

{ 
name=new char[strlen(s)); . 
roemcpy(name, e, sizeof(name)); 
var=v; 
type=vt; 
} 

-parro() 
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}; 

{ 
delete name; 
} 

11 CLASE PARA I.A TABI.A PARAMETI\0 
111.A TABl.A PARAl\IETRO ES... DESDE EL ARCHIVO DEFINICION 
11 (,DEF FILE} EL CUAL CONTIENE TODOS LOS NO~IBRES DE PARAMETROS 
11 SEGUIDOS POR EL VALOR DEL PARAMETRO GENERALMENTE UNO A LA VEZ ... 

clase parmtable 
{ 

friend istream& operator >> (istream& s, parmtable& p); 
parm **entry; 
int noparms; 

public 

} ; 

parmtable(int n, parro *p); 
parmtable(int n, parm *p, char *name); 
-parmtable () 

{ 
for(int i=O;i<noparms;i++) 

delete entry[i]; 
delete entry; 
} 

/////lllllllll/////llllllllllll///lllllll/lll///llll/l/////I 
/// 
/// CLASENET 
/// 
ll//llllll/l//ll///l/lll///l/l/llll///lllll/ll/l//l/l/lll/I 

clase net 
{ 
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friend clase vec; 
friend clase matrix; 
friend clase vecpair; 

protected : 
char *name; // cadena usada como nombre-base para archivos 
int ni JI tamaño del nivel de entrada 
int p; /1 tamaño del nivel de aalida 
int q; 

JI rawn de aprendb.uje ( definido como l donde no es gradual) 
float learnrate; 

11 dMahntcnto ( por omii1ion con!llru,do a cero al no es aplicable) 
float decayrate; 
int itere; 
int cycleno; 
vecpair *minvecs; 
vecpair *maxvecs; 

11 los md.odos privado111 puesto que se desconoce la topología 
11 deben ser virtuales puros 

virtual int saveweights()=O; 



public 

}; 

virtual int loadweights()=O; 
int skipcmt(ifstream& s); 

enum parmtype 
{ 

inputa, outputs, learn, decay 
}¡ 

net() {}; 
net(char *a); 
net(char •a,int noparms, parm *p); 
-net(); 

l/ la codlficaci6n y d llamado y la "virtual pun" )05 cuales 
11 hacen la da.<Je ab!ltracta net 

virtual int encode(vecpair& v)=O; 
virtual vec recall(vec& v)=O; 
virtual float cycle(ifstream& s); 
virtual int train(); 

JI d valor de punto flotante Indica d porcentaje correcto de la prueba 
virtual float test(); 
virtual int run(); 

//NET.CPP 
11 CODIGO FUENTE PARA LA CLASE BASE DE LA RED NEURONAL ABSTRACTA 

#include "net.hpp" 
#include <strinq.h> 

ll/lll/llllllll/llllllllllllllll/lll/l/llllllllllllll 
11 
11 Cl.ASE TABLA DE PARAMETROS 
11 
11 METODOS DE l.A TABLA DE PARAJ\fü,11.0S 
11 
llll/lllllllllllll//11/llllllJlllllllllllllllllllllll 

parmtable::parmtable(int n, parm *p) 
( 

noparms=n; 
for(int i=O;i<noparms;i++) 

entry[i]=p++; 

parmtable::parmtable(int n, parm *p, char *name) 
{ 

char fn[l6]; 
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sprintf(fn, 11 %s.DEF",name); 
ifetream def(fn,ioe::in); 
if( ldef) 

{ 
cerr << "\nError, no ee encuentra el archivo definido"; 
return; 

} 
while(def.read(p,eizeof(p))) 

-parmtable () 
{ 

for(int i=O;i<noparms;i++) 
delete entry[i]; 
delete entry; 

}*/ 

istream& operator >> (istream& s, parmtable& p) 
{ 

char keyword[NAMELEN]; 
s >> keyword; 
for(int i=O;i<p.noparms;i++) 
if( letrcmp(keyword,p[i].name) 

break; 
if(i==noparms) 

{ 
cerr << 11 \n Palabra clave err6nea"; 
return e; 
} 

switch(p[i).type) 
{ 
case string 
case integer 
case real 
} 

return s; 

B >> ((char *)p[i].var); 
B >> * ((int *)p[i].var); 
B >> * ((float *)p(i].var); 

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll/llllllllllllll 
11 
11 CLASE RED 
11 
11 METODOS DE LA CLASE RED NEURAL GENERAL 
JI 
llllllllllllllllllll/lllllllllllll/llllllllllll/llll/lllllllllll/ 

net::net(char *s) 
{ 

char fn[16); 
name = new char[strlen(s)+l]; 
strcpy(name,s); 
conet NOPARMS=S; 
parm a[NOPARMSJ = 

{ 

break 
break 
break 

parm ("ENTRADAS"' (void *)&n,integer), 
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parm( ''SALIDAS" , 
parm ( "RAZON 11 

, 

parm( "DESCENSO", 
parm( "ITERACIONES", 
}; 

parmtable p(NOPARMS,a,name); 
return; 

int net: :train() 
{ 

char fn[l6]; 
ifstream *s; 

if(loadweights()) 

(void *)&p,integer), 
(void *)&learnrate,real), 
(void *)decay,real), 
(void *)&iters,integer) 

cout << "\nEntrenamiento desde los pesos almacenados"; 
sprintf(fn, "%s.FCT" ,name); 
cout << "\nEntrenamiento desde 11 << fn << "• Presione una tecla para 

terminar ... "; 
for(;;) 

{ 
s=new ifstream(fn,ios::in); 
if( l*s) 

{ 

} 

cout << "\nError al abrir el archivo real."; 
return O; 

cout << "\nCiclo " << ++cycleno << "• "; 
float ret=cycle(*s); 
delate s; 

if(ret>=l.O 11 kbhit() 
{ 

cout << "\nEntrenemiento suspendido en " << cycleno << " ciclos."; 
break; 

} 
saveweights ( ) ¡ 

float net::cycle(ifstream& s) 
{ 

vecpair v(n,q); 
float good, total; 

s >> *minvecs; 
s >> *maxvecs; 

skipcmt(s)¡ 
for(;;) 

{ 
s >> v; 

if(s.eof() 11 s.fail()) break; 
v.scale(*minvecs, *maxvecs); 
if(encode(v)) 

{ 
good++; 
/*if(ltrace) cout <~ •.~;*/. 



} 
el se 

/*if(Jtrace)· cout<< 'x';*/ 

total++; 
if(kbhit()) {return 1.0;} 
} 

return good/total; 

int net:: skipcmt(ifstream& inf) 
{ 

int e; 

inf.unsetf(inf.skipws); 
if(inf.peek()==':') 

{ 
do 

{ 

} 

c=inf .get(); 
if(c<O) return O; 

while( (cl=Oxd) && (cJ=Oxa) ); 
inf.setf(inf.skipws); 
return 1; 
} 

el se 
{ 

inf.setf(inf.skipws); 
return O; 

3.2.2 ................ . 

ALGORTIMO DE RETROPROPAGACION. 

//BP.llPP 
// llEADER PARA LA IMPLE.\mNTACION DE LA RETROPROPAGACION 

#include 11 net.cpp 11 

class bp public net 
{ // ral derivada de la rdropropagaddn 

friend parmtable::parmtable(int n, parm *p, char *name); 
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friend clase net; 

private : 
int q; 
matrix *Wl, *W2; 
matrix *dWl, *dW2; 

Ju matrices 
vec *h, *o, *d, *e, 

11 tamaño de d nlvd ocullo 
// matrices de pe909 de la sinapsis 

11 usadas pan calcular los cambios en 

*threshl, *thresh2; 



v2, 

momentum=O.O)¡ 

int epoch¡ 
vec *totd, *tete; 
vecpair *minvecs, •maxvecs; 
float momentum, initrange¡ 

11 rundones privadas 
JI cstu son fondones de ayuda 

void initvals(matrix& m, const vec& vl, const vec& 

const float rate=l.O, const float 

int bp::saveweights(); 
int bp::loadweights(); 

public : 11 runclonea publlcu 

}¡ 

//BP.CPP 

bp(char *s) ¡ 
-bp() ¡ 

11 cowilrudor bando en el archivo <nombre> .DEF 
11 destmdor 

11 prcvalccimlcnto de funciones virtuales puras 

int encade ( vecpair& v) ; 11 almacenamiento de un par patrón 

11 rellamamleoto y patrdn de 1allda dada una entrada 

vec recall(vec& v)¡ 

float cycle(ifstream& s)¡ 
float test(); 
int run()¡ 

// IMPLEMENTACION DE UNA RED CON RETROPROPAGACION 

#include "l:>p.bpp" 

extern int trace; 

bp::bp(char *s):net(s) 
{ 

const NOPARMS=4; 

// CONSTRUCTOR 

parm parme[NOPARMS] = { 
parm("HIDDEN", (void *)&q, integer), 
parm("MOMEMTUM'', (void *)&momentum, real), 
parm("INITRANGE", (void *)&initrange, real), 
parm("EPOCH", (void *)&epoch, integer) 
}¡ 
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parmtable ptbl(NOPARMS,parms,name); 

// INICIAIJZA AMBOS PESOS DE MATRICES A LOS VALORES ALEATORIOS DESDE ·I A + 1 

Wl=new matrix(n,p,-initrange); 
W2=new matrix(p,q,-initrange); 
dWl=new matrix(n,p); 

bp: :-bp() 
{ 

dW2=new matrix(p,q); 

h=new vec(p); 
o=new vec(q); 
d=new vec(q); 
e=new vec(p); 

threshl=new vec(p); 

thresh2=new vec(q); 

if (epoch) { 
totd=new vec(q); 
tote=new vec(p); 
} 

minvecs=new vecpair(n,q); 
maxvecs=new vecpair(n,q); 

cycleno=O; 

delete Wl; 
delete W2; 

delete dWl; 
delete dW2; 

delete h; 
delete o; 
delete d; 
delete e; 

if (epoch) { 
delete 
delete 

delete minvecs; 
delate maxvecs; 

totd; 
tete; 

llllllllllllll/ll/l//llllllllll//llllll/l/////llllllll///lllllllllll///lllll 
// 
11 algorihnos de los mctodos de rctropropagadón - codificado y llamado 
// 
//l/l/ll//l/lll/////lllllllllllll///lllll///lllllll/lll/lllll/l/////llllllll 
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//lhresb 1 • > nndomlu(tnltnuige); 

l/tb n:sb2 = randomlie(lnltrange); 



int bp::encode(vecpair& v) 
{ 

float maxdiff,tolerance=0.0001; 
11puo1) dmde d texto: b=F (WI 1) 

*h = (*Wl) * (*(v.a)); 
JI encuentra el vector que es ti produclo punto de la entrada y la matrb: prso 

11 aplica la actlvad.Sml&moidal ol resultado 

h->sigmoid(); 

11 puo 2) dmde d texto: o=F (Wl b) 

*o=(*W2)*(*h); 

if (trace) 
{ 

cout << " encuadramiento Guess: 11 << •o; 

o->sigmoid(); 

if (epoch) 11 -.Juste de pe!'OA al final del cldo 

el se 
{ 

{ 

*d = (*(v.b) - *o); 

if (trace¡ 
cout.precision(2); 

//paso 3) desde el texto: d = O (l·o) (o-t) 
JI algo que los codlgos de circuitos es que se usa 
11 exhtJendo sobre carga de los operadores desde el 
l/dvedorcla.se 

cout << "\nSalida: 11 << *(v.b) << " Guess " << *o; 

maxdiff=d->maxval(); 
•d = •d • o->d_logistic(); 

11 paso 4 desde ti texto: e = b (l·b) W d 

*e ((*W2) * *d) * 
11 rdurns ti producto punto de vec & complemenl 

h->d_logistic(); 

•totd += •d; 
•tote += •e; 

•d = (*(v.b) - •o); 

cout.precision(2); 
if (trace) 

// los peMlS podrian ser a.Justados al final del ciclo 
11 con lo!I lll'gulmientos toialm 

11 entrcnamlcnto patn'in·palrdn 

11 paso 3 desde el tc:lto: d = o (1-o) (o.t) 
11 algo que los codJ&os de drmitos es que se usa 
11 edltlendo sobre carga de los opt·radores desde rl 
//dvectorclue 

cout << "\nSalida: 11 << *(v.b) << "Guess: " << *o; 
maxdiff=d->maxval()¡ 
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} 

*d *d * o->d_logietio(); 

JI paso 4) desde el texto: e = b (1-b) W2 d 

•e ((*W2) * *d) * 11 n:turu. el producto punto de d vec & complemenl 

h->d_logietio(); 

11 puoS) W2 = W2 + b d + W20·1) 
11 11 bd 11 part 

initvale(*dW2, (*h), •d,learnrate,momentum); 

(*W2) += *dW2; 

•threeh2 += ( (*d) • learnrate); 
11 p.,. 6) WI = Wt + le + W20·1) 

initvale(*dWl, •(v.a), •e,learnrate,momentum); 
(*Wl) += *dWl; 

•threehl += ( (*e) * learnrate); 

if (maxdiff < toleranoe) 
{ 

return 1; 

el se 

return O; 

void bp::initvale(matrix& m, oonet veo& vl, oonet veo& v2, oonet float rate, 
oonet float momentum) 

te); 
} 

11 usada al lnlclalizane UDR matrh al producto de vectore1 
//dcvlyvl 
11 tamblen adldona en los anleriorcs conteoldot de la malrix 
11 mulllplicado por un termino momentum. 

for(int i=O; i<m.r; i++) 
for(int j=O; j<m.o; j++) 

m.m[i][j]=( (m.m[i][jj•momentum)+(vl.v[i]*v2.v[j])*ra-

veo bp::reoall(veo& v) 
{ 

11 puo 1) b = F(WI 1) 
11 huaca d nctor que n d producto punto de la entrada y la matrix peso 

11 aplit11ndo la actlvatlón de la íunclón ai.¡:molde al resultado 
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*h=(*Wl)*v; 
h->eigmoid(); 

veo out(thie->q); 
out= ( •W2) • ( *h); 
out.eigmoid(); 

11 paso 2) o F (W2 h) 

.. 



return out; 

float bp::cycle(ifetream& e) 
{ 

vecpair v(n,q)¡ 
float good,total; 

s >> *minvecs; 
s >> *maxvecs; 

skipcmt(e); 
for(;;) 
{ 

s >> v; 

if(s.eof() 11 s.fail()) 
break; . 

v.scale(*minvecB,•ma~V~c~); 
if(encode(v)) ·· · · 

} 

e lee 

{ 

} . 

good++i · · 
.if( !trace) 

cout ·<< 

if( 1trace) 
cout << 1 X1

; 

total++; 
if(kbhit()) 

{ 
return 1.0¡ 
} 

:"., ::., 

if (epoch) 11 ajuste de pesos al final del ciclo 

} 

/l W2=W2 +ah d (total) 

dW2->initvals( (*h),*totd,learnrate); 
(*W2) += *dW2¡ 

*thresh2 += ( (*totd)-~::learri~áte)¡ 

// 11 abdpart 

//Wl=Wt+al e (total) 

dWl->initvale(* (v.a), *tóte, iearnrate) ¡ 
(*Wl)+=*dWl¡ . 

*threshl+= ( ( *tote) * learnrate) ¡ 

cout << "\n" << good/total*lOO <<"porciento correcto. \n"; 
return good/total; 

float bp: :test() 
{ 
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float good=O,total=O,tolerance=0.0001; 
char tstfn[32]; 
vecpair v; 
vec out; 

if(lloadweights()) 
{ 
cout << "No existe red almacenada para prueba"; 
return O; 
} 

sprintf(tstfn,"%s.TST",name); 
ifstream tstf(tstfn,ios::in); 

skipcmt(tstf); 
for(;;) 

{ 
if ( 1 (tstf»v)) 

break; 
out=recall(*(v.a)}; 
if( (*(v.b)-out).maxval()<tolerance) 

good++; 
total++; 

} 
cout << good/total << "porciento correcto. \n"; 
return good/total; 

int bp: :run() 
{ 

char ifn[l6],ofn[l6); 
int c; 
vec in(n),out(q); 

if(lloadweights()) 
{ 

11 comentario aklp 

cout <<"No existe red almacenada para ejecutar(correr). \n"; 
return O; 

} 

} 
sprintf (ifn, "%s. IN" ,name); 
sprintf(ofn, "%a.OUT" ,name); 
cout << "Corriendo desde " << ifn << 11 \n"; 
cout << "Salida hacia " << ofn << 11 \n 11

; 

ifstream inf(ifn,ios::in); 
ofstream outf(ofn,ios::out); 

skipcmt(inf); 
for(;;) 

{ " 
if( 1 (inf»in)) 

break; 
if ( 1 inf 11 inf. eof () 11 inf. fail () ) 

break; 
outf << recall(in); 
} 

return l; 
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/flllllllll//lllllllllllllll///lllll/lf//l/ll//ll/lll//1111 
111 
111 METOOOS llE Rimtol'ROl'AGACION A NIVEi, ~:.'ITRAllA/SAl.lllA 
111 
111 Salvundn y ca11tundo peso!I. 11klppln~ c111mmturi11!1 
111 
lllll//llll//111//////llllllllllllll//ll/lllllll/lllll/I/ 

int bp::saveweights() 
{ 

int fh; 
char fn[32]¡ 

sprintf(fn, 11 %s.WTS",l"l:affie.V; ... -_. 
#ifdef TURBOC . ,: ' :··.: '' .. , '; , 

chmcd( fn;S IREA? i S IWRITE) ¡ 
#elif defined(_ZTC:···'¡<:,.:,,"'",.·:,.: :>.:'.: . :· 

dos setfil'eattr(fn,FA'.NORMAL)·¡c. 
#endif - ." · -, · · " " 

" 

fh=open ( fn; O CREAT i () TRUNbf O BINARY) ¡ 
if ( 1 fh) · "::: C:::.'.c::i:.k• ·~;·T.;':." ·.,:,::;,,.,;::,.; •: ;;, C·:· .. " 

return O;: '.··.i" .·:-:;,J-Ju ... _ú.;, ~- ,.-,· ,_~..::•.:. •. ;;,.:: 
write ( fh, &cyclenéi', sizeof ( .tr:itf)';•· 
if(l(Wl"->save(fh)))··· · ·· · " 

return.O; 
if( 1 (W2:->save( fh))) 

return O; · 
close(fh) ¡ 

sprintf(fn,"%s.MAT",nanie); 
ofstream matf(fn,ios::out); 

·¡~pone lu11 mu~ric~· cfonlro de ".MAT" en furmu IL-gihle 

matf << 11 \n L·a primera' matriz cantlene': "; 
matf << *Wl¡ ' ... · 
matf << "\n La s~gtirida= :mati:-i~ contiene: 11

; 

matf << *W2; 
return 1; 

int bp:: loadweigllts{) :· · 
{ "' 

int fh¡ . , 
char fn[J2] ¡. 

spriri._.tf,(ffi,.~1 %S~WTS 11 , name)"; 
fh=open(fn,o''RDONLYiO BINARY) ¡ 
if(lfh) .· -, . ' -
· ret.Urn :.o; 
if( l(W2->load(fh))) 
return o; 

e lose( fh); 
i-eturn 1; 



3.2.3 ................ . 

ALGORITMO DE CONTRAPROPAGACION. 

11 CPN.JIPP 
11 Incluye lu huplcml'utucMn de rl>tll~ cun c1111trupro¡1u¡.:uci1i11 
// lnduyc l1L, ch1.•C$ uu11rlx y ve."<:, 

#include ºnet.hpp 11 

clase layer: public matri~, public .neti·•i· · 
{ 
public: 

void chgwts-~oh(int.~;y~c&~:input) ;: ,,_¡.' . ,-, ; . . .. 
void. chgwts~gros.s ( int:•:r; double .. :.activation,yec& · output); 
layer e int ;n·;·rl!t:!,p1do:ul:ile\randlimit; é:loUb,le · r, double dJ: .. · 

·matrl:>t{iü'p¡ra11dlimit) {l'earnr'at'e=r;decay=\l;:}.' 
-layer()OiJ\i~f~:;~;~:i:/+<Y·;- t . e · • ···• • 

::ass cpn: publi'c~i¡X{~.·;.c•::: .,., 
{ .. ·;'' .. ;; 
protected: :':_ : __ .. ·",: :-.• ; .. ·., 

int· q; ·:;·~.:J.,_ ··· . .'~--. ~ l 1 r. -,, ~¡l·. 
layer· *koh ;c.· .,•:. 

public 

layer *groas;"" 
double -'noise; . 
double .range ¡ : 
int ·*wins. · 
double scaling; 
int winrierB; 

cpn(char *s) • 
cpn () {}; 

!:¡ •. ;: 

void encade (const vecpair& AC); 
vec recall(vec& A); 

} ; 

11 CPN.CPP 
//lmpll'ml.'11tud1i11de1Jccht-XM~c11·s,11 el 111t1ddu de red l'llll 

//Co11trupn1pu¡.:ucl1iu 

#include "cpn.hpp" 
extern int trace; 

void layer::chgwts_kob (int r, vec& input) 

III-46 



vec v=rowslice (r); 
vec · w=in:Pu~~v;. ·'._·:· · 
v+= (w*learnrat.e); 
learnrate/=2; 
in·s_ertrow(vir) ;." 

':, 

void lay_er:·i Óhgwt,s_gross ( int e, double activatíon, vec& output) 
{ . . ·.:. ;:<.:"t·~ -;;:~~~}/J:~t l~:.· ~;~;}. }'; <· ~---. . 

veccv=colslióejc)~ 
v*.='(i-'decay); . 

• ~~~;;\tai·~:¡'~;"~f¿~t*activation); 
.-·:tmp*.=1ear'f1rate, · 

· r;7.~~~~k)~2S·:.~ ·.·New Groaeberg leyer column " 
· .--·.\·:..·:n::::;.·,;~:: 11 :·c.-_: el ;: 11 :. u· v ce. "\n 11 ; 

1nsertco1 ¡v ,_en· 

~' . .· .: 
cpn::cpri{char *s):net(s) 

const NOPARMS=S; 
parm parms{NOPARMSJ_= 
{ 

parm( "HIDDEN", (void *)&9.; inte.ger) i 
parm ( "RANGE", ( voíd ;*.)&range; real); 
parm( "NOISE'.1 I (voíd·. *)&né:>ise; real); 
psrm{ "SCALING~' ,· (void ._-.~.) ~s-ce~inB; real); 
psrm ( 11 WINNE_RS ". ;~ ( v~~~-º,~~J..~:~-+~~er~ '.-in~ege!r) ; 

} ; - ·. ';.,' •, ·'.-:- ··'.'.' -~··_;:·:·.:· 
parmtb l ( NOPARMS, parms ,_ name) ;_.+.c.;."/:·· 

'-~;_: ".~::f·,\:tf:.-;;.~')'":~~:~~~f::~\~.~;- ~: ;:, ,_ .. ~,::--
cycle=o; .. -···'··.·., ,._,:-~- .. '·:i> ;,"·~-;':i.~ ,_-:.'."~-:"-::o·.: .. ~:· > ...-:-,.· .·, ·: ,._ 
gross=new layer ( q; p, o ,-.1earnrat_e; decay) ; 

·>~.:· :<~~·ú ~·.-~~.~--;~;;~~~:'.~~~{X:,~:º,::~·r;;~}( _,, 

<ºid ºP~:~:;~~~ti1i~~~t;I~~0{~~N10 ) 
(AC.-a)->garble_(noise)"; ··" ·.: 
if ~1-'.in.n~i;~~~-fjit;';t:\::/ ·· 

--~-~~t~~g~~~;.~i. .. ~~º!l(); 
··,;··, .:coUt .. 11;:.- 11 vector de entrada normalizado 11 u * (AC.a); 

int.·.c g; .: ,;_·;:;;'-' · · · 
g;,kÓh~:>í:ilosestrow( * (Ac. a) ,wins, scaling); 
wins[ (iritJg)++; 
if ¡ traceir. 

'._'cóut ce "nodo ganador de Kohonen : 11 u g 
'·11 11 ('' « wins[g] « 11 -th win)\n'' 

cout " " (output vector) " " *(AC.b) << "\nn; 
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} 

} . 
koh->chgwts koh(g,*(l\C.a)); .. ·. ·, .. 
hidactivation~ (koh:->rowslice (g) .* ( * (l\c. a))); .. 
gross-.>chgwts'."".g,~~~"·(g,, hi~~c;t;i~:>tio,!1, * (l\C~ b) )¡ 

else{ · ... · ... ·:. .. · .. •···.··>:·.,. .•:• :··, ·::<, ·· .. · 
vec. gs=koh.:.>clósest'rows ( ~ (l\C: <1> '¡wi!"ners ).; .·. 
for( int i'70; i<wfririers'; i+tl {:·;·:o;·:.:<: · •, . . · .··.· 

·· · lJ•.>.•J konC:>é:hgwts'. koh((•int·} (gs Fin·; *'(Ac. a)')f. 
· · ; hidaétivatión'=ií'!:'·:\ .· •. .·.· , 

(koh:->rowsHce'('( int) (gs[ i])) * (* (l\C.a))); 
groas.:.:>chg'wts .groes( ( int) (ge[ i] ); · 

. hida<tivation;·*. Ac b) l; · · · 

.; ;;· 

vec cpn::recall(vec& l\) 
{ • ;.· ¡_ • ,·.:.-~' 

l\.nornalizeon(); 
#if Ml\Xl\CTIY 

#el se 

#endif 
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vec b=(*koh)*A; 
int g=b.maxindex(); 

int g=koh->cloaestrow(A,wins,scaling); 

if(trace) 
cout n 11 Chose column 11 u g et "\n 11

; 

return (gross->colslice (g)); 
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4.2 COMO SELECCIONAR LOS 
ELEMENTOS DE UN PROGRAMA 
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COMO 
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4.3.1 CONTROL DE OBJETOS 

4.3.1.1 BOTON y 

RADIOBOTON. 

4.3.1.2 BARRA DE 
DESPLAZAMIENTO. 

4.3.1.3 ICONO. 

4.3.2 MANEJO DE VENTANAS 

4.3.2.1 TRABAJANDO CON 
UNA PILA. 

4 .4 AMBIEl~TES GRAFICOS CON 
TECNOLOGIA OOP PARA REDES 
NEURALES. 
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J\.1 paso del tiempo, los gráficos han tomado un papel muy impor

tante en el mundo de las computadoras. Expertos en la industria 
opinan que esta es la década en que los gráficos serán vistos por 
todas partes. Por ejemplo, puede ser que los gráficos que se ven en 
los comerciales sean parte de un programa realizado en una 
computadora. La programación gráfica ha tomado un papel muy 
importante en los productos de software hoy en dia, por lo que los 
usuarios de PC's demandan que los programas y herramientas sean más 
agradables y fáciles de usar. 

En la programación de gráficos 
se realizan diferentes disci
plinas, tales como modelados en 
3 dimensiones, simulación 
animación, análisis, proce~a
miento de imágenes, anuncios 
publicitarios, creación de jue
gos, programas tutoriales y 
mucho más. 

1~ii~~}\~1 
simulación con la programación de 
graf icos 

Además de que los programas de gráficos engrandecen nuestra 
habilidad para resolver problemas, comprender un amplio rango de 
datos, y expresar ideas creativas, también cambia de manera muy 
notoria la imagen y el diseño de los programas. Ayuda de gran 
manera en areas como ingenieria, arquitectura, industria, matemá
ticas, medicina, psicologia y biologia, Además ayuda al entrete
nimiento y a la publicidad. 
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Algo que se espera 
de los ambientes 
gráficos es q~e 
permita el maneJo 
directo de los ele
mentos que aparecen 
en pantalla y que 
sea consistente. 
Esto es, que cuente 
con acciones y ele
mentos comunes en 
todas las aplica
ciones que se uti
lizan. Lo anterior 
es posible si se 
utiliza la progra
mación orientada a 
objetos en la cons
trucción de los 
ambientes gráficos. 
sin embargo, una de 
las principales 
críticas que se 
hace a los ambien-
tes gráficos es su 

CorclDRAWI- TRAtN.COR 
file J;:dll Iransform Etfckts TclSI Arrangc D.lsplay .Spcchd 

(11.73.·1.83) 
SMPIO id 

,•.: .. : .. :··:-

Help 

costo, no porque un sistema operativo gráfico cueste más que otro, 
sino a los requerimientos que debe cumplir el equipo que se 
necesita para usarlos (monitor de alta resolución, excesiva memoria 
RAM, disco duro de gran capacidad de almacenamiento,etc.). 

El mundo de la animación podría relacionarse con dibujos animados 
como los que salen en la televisión o podríamos relacionarlos con 
una máquina de video-juegos como las nintendo o atari. 

En un principio se utilizó un cinescopio combinado con una serie de 
figuras hechas a mano para crear el movimiento de una animación, 
como en las caricaturas de la Warner Brothers o las de Hanna
Barbera. En la actualidad la mayoría de animaciones han sido 
creadas en su totalidad en una computadora. 

En el pasado, la programación con gráficos era muy dificil de 
realizar y de gran consumo de tiempo. Afortunadamente, con la 
aparición de la programación orientado a objetos, la simplificación 
de estos trabajos ha sido notoria; como en la creación de gráficos 
de 2 ó 3 dimensiones en computadoras personales. Sin embargo, no se 
ha aprovechado al máximo la Programación Orientada a Objetos. 
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La programacion orientada a objetos ofrece de forma inmediata y 
significativa, ventajas para los programas gráficos dentro de los 
conceptos de polimorfismo, inherencia y encapsulación. Esto es, 
transforma inmediatamente sus programas en trabajos capases de 
desplegar, mover, borrar, salvar o cargar imágenes. Y lo mejor de 
todas estas caracteristicas, sólo se necesita escribirlo una sola 
vez para poder realizar todas estas tareas. Además de poder poner 
gráficos en diferentes colores, tamaños y formas, e++ puede ayudar 
en el desempeño, realización e incremento de su productividad. 

Un programa orientado a objetos no es ya una serie de lineas 
numeradas que contienen instrucciones y que se ejecutan secuen
cialmente; tampoco es una serie de "procedimientos" que pueden ser 
llamados desde un "programa principal". En un lenguaje orientado a 
objetos, un objeto es un paquete de datos y procedimientos que 
permanecen juntos. Especificamente todas las constantes y el 
contenido de todas las variables involucradas forman un objeto. Se 
pueden crear categorias de objetos y se cuenta con un "enlaza
miento" dinámico que permite agregar nuevas categorias sin tener 
que modificar el código existente. 

Las imágenes son un gran recurso para la programación orientada a 
objetos, siendo los iconos, las gráficas y los diagramas los ele
mentos principales para la creación de ambientes gráficos. La 
visualización se presenta como una nueva forma de interfaz entre el 
usuario y la computadora, ofreciendo al primero mejores maneras 
para expresarse, entender, resolver y documentar los diversos 
problemas. 

Los simbolos pictóricos, gráficas 
y diagramas son manifestaciones 
visuales que tienen por objetivo: 
representar, ilustrar y comunicar 
objetos e ideas. Los datos como 
objetos se pueden representar y 
describir en gráficas, mostrándo
se en estas mismas nuevas ideas 
obtenidas de las relaciones fun
cionales que se describen en la 
gráfica anterior. Por un lado, 
las ideas concebidas por el comu
nicador son sintetizadas en dia
gramas y simbolos gráficos (ico
nos), ofreciendo una atención 
atractiva al lector que le faci
lita el recordar conceptos y re
laciones, y por otra parte, el 
concepto de gráfica se aplica a 
lo que se presenta por medio de 
figuras o signos. 
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La programación orientada a objetos se utiliza en una gran variedad 
de aplicaciones, desde gráficos para un negocio, hasta la animación 
de demostraciones. Los ambientes gráficos se desarrollan con 
objetos gráficos que pueden utilizarse en otras aplicaciones 
futuras, por ejemplo, el objeto ratón. 

Conforme las microcomputadoras evolucionaron con rapidez, un 
pequeño grupo de investigadores desarrolló nuevos métodos para 
controlar computadoras basándose en la idea de una interfaz gráfica 
con el usuario. La idea básica de esta concepción fue crear un 
ambiente visual de fácil comprensión y uso para el usuario de la 
computadora. En éste, todas las operaciones se inician por la 
selección de simbolos, llamados iconos, que representan una 
operación especifica. 

4.1 

USO DEL 
MODO GRÁFICO 

Desde que el Massachussets Institute of Technology consiguió en 
1952 que una computadora dibujará unas sencillas figuras en un 
cinescopio de TV, la utilización de las computadoras, tanto en el 
campo del dibujo y diseño asistido por computadora {CAD), como en 
el de la fabricación asistida por computadora (CAM), ha experi
mentado un espectacular desarrollo, que apunta hacia limites 
inimaginables. 

Los gráficos se diseñaron para proporcionar al mundo de las 
computadoras una alta calidad, la mayoria de estos gráficos siguen 
una cierta filosofia de apariencia y de diseño cuyo resultado es un 
ambiente amable para el usuario. 

El diseño de gráficos requiere de microprocesadores más rápidos, 
unidades de discos rápidas, demasiada memoria y monitores de alta 
resolución {1024 x 780 pixeles) para imágenes de alta calidad. 

A mediados de la década de los ochenta, la serie de computadores 
Apple Macintosh rompieron la tradición al usar los gráficos. Hoy en 
dia están disponibles en el mercado varios productos con ambientes 
gráficos para las computadoras. 
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En modo gráfico, las coordenadas comunes (de 80 x 25) son 
reemplazadas por las coordenadas de tipo pixel, y estas varian 
dependiendo del tipo de interfaz a usar, desde los 320 x 200 
pixeles (en un monitor CGA), hasta más de 1024 x 768 pixeles (como 
en los monitores VGA, SVGA y multisincrónicos). 

Debido a la gran variedad de 
resoluciones de pantalla, la 
mayor parte de los programas 
checan el tipo de hardware, 
para un apropiado controlador 
de video. Ellos determinan el 
tipo de video y el tamaño de 
pantalla que se va a utilizar, 
ajustando las operaciones del 
mismo. 

BoHomText 
Benier Tex 1 
-·IopText 

~eftText 
Cente¡r T ext 

RightText 

Las lineas y las curvas se utilizan para muchas aplicaciones de 
dibujo, algunas imágenes pueden solamente ser manipuladas indivi
dualmente por pixeles. Imágenes enteras pueden ser salvadas, 
reescritas y borradas o ser combinadas con imágenes existentes en 
la pantalla. 

El texto en modo gráfico opera completamente diferente del texto 
convencional. Por ejemplo, en el modo convencional el texto se 
posiciona por filas y columnas, en el modo gráfico se determina por 
la posición del pixel en la pantalla. 

Debido a que el tamaño del caracter varia, y que el texto puede ser 
desplegado tanto vertical corno horizontalmente, la linea del 
caracter y la posición pueden llegar a confundirse; por lo que se 
utilizan varias funciones para hacer más cómodo el despliegue del 
texto, el tamaño y el ancho del tipo de letra, llamada font en el 
modo gráfico. 
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4.2 

COMO SELECCIONAR LOS 
ELEMENTOS DE UN PROGRAMA 
QUE DEBEN SER REPRESENTADOS 
COMO OBJETOS 

La selección de objetos es un problema importante que se tiene 
cuando se programa con e++ (OOP). Aunque el proceso de determinar 
los componentes de un programa que deben ser representados como 
objetos parezca mágico a primera vista (como una caja negra), se 
tienen algunas reglas generales que se pueden seguir como una ayuda 
en el diseño de aplicaciones orientadas a objetos. La idea 
principal en que se basan estas reglas consiste en diseñar el 
código de tal manera que se pueda tomar ventaja de las tres 
propiedades clave de la OOP : Encapsulación, Herencia y Polimorfis
mo. A continuación se enlistan las reglas que se pueden tomar como 
una guia a seguir : 

1.- La mayoria de las estructuras de datos tradicionales, tanto las 
dinámicas (listas ligadas y árboles) como las estáticas (pilas y 
colas) y demás por el estilo, son excelentes elementos que pueden 
representarse como objetos. La razón es que la estructura objeto 
permite la encapsulación de las operaciones que se necesitan para 
procesar la estructura de datos junto con los datos que almacena la 
estructura misma. Aqui la ventaja es que la estructura de datos 
(objeto) es usada y manipulada más fácilmente debido a que todas 
sus caracteristicas se almacenan en una sola entidad. 

2.- Los componentes de la interfaz con el usuario, como lo son las 
ventanas, los menús, los botones, las cajas de diálogo, y demás por 
el estilo, también son buenos candidatos para representarse como 
objetos. Esta clase de componentes se benefician principalmente de 
la propiedad de Herencia. Por ejemplo, se puede definir el objeto 
ventana texto para trabajar en el modo texto y después utilizar 
éste mismo para derivar un objeto ventana graf que trabaje en modo 
gráfico. El objeto base ventana tambiéñ puede ser usado para 
derivar el objeto menú o el objeto botón. 

3.- Los componentes que se utilizan en un programa para modelar 
objetos o eventos del mundo real, como las mediciones, dimensiones, 
indicadores, gráficas, gente, automóviles, bosques, conferencias, 
etc, pueden ser representados como objetos. 
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4. - Los componentes Hardware, como el ratón, el teclado, y la 
pantalla también pueden ser usados como objetos. cuando se trabaja 
con este tipo de objetos lo deseable es definir los objetos 
generales dispositivo de entrada y dispositivo de salida y a partir 
de estos definir objetos de entrada/salida más específicos para 
soportar el ratón, el teclado y la pantalla. 

5.- Existen situaciones en donde el código del programa principal 
puede representarse como un objeto. 

6.- También se tienen situaciones en donde los algoritmos se pueden 
representar como objetos. Por ejemplo, se puede crear el objeto 
Ordenación para encapsular diferentes algoritmos de ordenación 
(como el Quick Sort o el método de la burbuja) ó el objeto Imagen 
para encapsular los diferentes métodos de compresión y almacena
miento de imágenes (como PCX, GIFF, TIFF,BMP,etc). se puede 
representar un compilador general como un objeto y derivar 
diferentes compiladores a partir del objeto compilador general para 
cada uno de los diferentes lenguajes de programación. 

4.3 

CONSTRUCCIÓN DE AMBIENTES 
GRÁFICOS CON PROGRAMACIÓN 
ORIENTADA A OBJETOS. 

Anteriormente los usuarios de computadoras encontraban incómodo 
crear una atractiva presentación gráfica. Afortunadamente la 
situación ha cambiado. Actualmente las computadoras tienen una 
mejor y muy alta resolución gráfica. Una natural consecuencia de la 
programación con gráficos es la de proporcionar una aplicación que 
contenga controladores gráficos. 

4.3.1 
control de Objetos Gráficos. 

La programación orientada a objetos ofrece una variedad de 
comodidades para el programador. Un área donde la comodidad es más 
impresionante es la creación del control de los objetos gráficos. 
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Para aplicaciones gráficas, un control' de: objetó~ tiene .que .. cumplir 
con los siguientes criterios·: 

1) Creación y Mantenimiento de 
la Pantalla. 

2) Modificar Tamaño y Posición 
de la Pantalla. 

3) Cambiar el Aspecto y Pre
sentación de la Pantalla. 

4) Definir la Función Asociada 
a cada Objeto Gráfico. 

5) Eliminar la Pantalla de la 
Memoria. 

6) Control total del Ambiente 
Gráfico con el Objeto Ra
tón. 

Para la creación del control de 
objetos es necesario utilizar 
los objetos gráficos: Botón, 
RadioBotón, Barra de Desplaza
miento e Icono. El código en c++ 
de este tipo de objetos gráficos 
se presenta en el apéndice B. 

4.3.1.1 Botón Y RadioBotón. 

~ 
~ 
~-l! 
~ 
lhl:Il-l! 
~ 
~-íl 

~ 

Algunas de las características de la 
programación orientado a objetos: borra
do, desplegado, movimiento, cargado y 
salvado de imagenes 

El Botón es básicamente una representación gráfica en pantalla de 
un Botón fisico. Existen tres tipos de Botón de acuerdo a su forma, 
que son : 

1) circular. 
2) cuadrado. 
3) Tridimensional. 
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Hay varias funciones que se usan para construir un botón, por 
ejemplo, una que describa que tipo se tiene, dos funciones para dar 
el ancho y el tamaño; otra donde se define el nombre; se cuenta con 
otra función que dice si el Botón ha sido seleccionado o no (cambia 
de color cuando es seleccionado), y por último otra función para 
aceptar el doble click del ratón como selección del Botón. 

El RadioBotón es un Botón circular contenido en un grupo de botones 
del mismo tipo, en donde solamente uno a la vez puede ser selec
cionado. 

El RadioBotón es una variante del Botón que utiliza las mismas va
riables de éste y adicionalmente tiene otras dos; una que le da el 
color y otra que le da el radio al Botón. 

4.3.1.2 Barra de Desplazamiento. 

La mayoría de los programas de 
aplicación gráfica requiere de 
una página gráfica extendida, 
pero la pantalla física esta 
limitada en tamaño, por lo que se 
requiere de una herramienta que 
permita un desplazamiento de la 
pantalla para poder ver toda la 
página gráfica. A esta herramienta 
se le denomina Barra de Desplaza
miento. 

La barra de desplazamiento con
tiene dos elementos principales: 
las flechas y el cuadro de des
plazamiento. Las flechas indican 
la dirección del desplazamiento, 
actúan como botones que pueden 
oprimirse para mover la informa
ción que se tiene en pantalla; 
hacia arriba o hacia abajo, cuan
do se tiene una barra de despla
zamiento vertical, y hacia la 
derecha o hacia la izquierda, 
cuando se trata de una barra de 
desplazamiento horizontal. El 
aproximada de la pantalla dentro 
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cuadro indica la localización 
de la página gráfica completa. 
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La barra de desplazamiento es una variante del objeto Botón, es 
decir, se declara como un descendiente de este último, por tal 
hereda las funciones del padre, pero además se declaran para éste 
otras funciones. Una función determina la orientación, ya sea 
horizontal o vertical; una que determina el color; otra que maneja 
la posición del cuadro y una última que incrementa el valor de la 
posición del cuadro. 

rcono. 

Con el incremento de las aplicacio
nes gráficas, muchos programas, y 
por consecuencia los programadores, 
han abandonado los menús de texto 
para basarse en las aplicaciones con 
iconos. Sin embargo, se ha abusado 
tanto en su uso, que muchos los 
consideran más un estorbo que una 
ayuda. Para el agrado de unos o el 
disgusto de otros, los iconos siguen 
siendo elementos principales en la 
programación de gráficos. 

Un icono es una idea gráfica (ideo
grama) de una función o un proceso. 
Los iconos sirven como un símbolo en 
pantalla y como un Botón al asumir 
el control de aplicaciones y proce
dimientos. 
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4.3.2 
Manejo de ventanas 

Las ventanas gráficas son muy 
atractivas, debido a que puede 
ser ocupada para mensajes de 
titulos, crear menús pull-down 
(desplegables), y enlazar otros 
programas de entrada y salida. 

Para el manejo de ventanas, se 
necesita un conjunto de funcio
nes para la creación, desplegado 
y removimiento de la ventana y 
una pila donde se almacenan las 
ventanas, para que realice el 
desplegado y limpiado de las 
mismas. 

.-.. -,_-........,.----,,....-- -::~DI 

PILA DI. LA VZl'fTAKA 

El proceso de creacion de ventanas se muestra en la figura 4.1. 
Como se observa la idea básica es la de salvar la región de la 
pantalla en donde estará sobrepuesta la ventana resaltada (Pop-Up), 
asi corno cualquier parámetro de la pantalla que pudieran ser 
cambiados y que más tarde esta información pueda ser usada para 
restaurar la pantalla, al estado en que se encontraba antes de que 
la ventana fuera creada. Por tanto, nosotros no podremos arbitra
riamente brincar a una ventana que este cubierta por otras varias 
ventanas que se encuentran hacia el frente de la pantalla. Actual
mente esta característica se puede implementar (p.e. en MS
Windows) . 

Al remover una ventana resaltada desde la pantalla, necesitaremos 
2 pasos: 

1.- Sobregrabar la ventana resaltada con una imagen almacenada de 
la pantalla en una pila. 

2.- Restablecer los parámetros de la pantalla que son salvados en 
la pila. 

Los parámetros de la pantalla que deseamos incluir como atributos 
del dibujo, posición y el color, se necesitan salvar para que 
después sean ocupados. 
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4.3.2.1 Trabajando con una pila. 

El modo de empleo es muy sim
ple, nuestra pila se implementa 
como un simple arreglo bidimen
sional, como se muestra en la 
figura 4.2, donde cada elemento 
en el arreglo almacena la in
formación discutida anterior
mente por la ventana desplega
ble (Pop-Up). Note que la pila 
esencialmente contiene el indi
ce del arreglo y normalmente el 
apuntador a la siguiente loca
lización en la pila. Este se 
incrementa de uno en uno al 
mismo tiempo que la ventana se 
crea en la pila. De este modo, 
si hay 4 ventanas en la pila, 
el apuntador de la pila apunta
rá hacia la cuarta posición. 

_, 
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Cada elemento en el arreglo es definido como un apuntador hacia la 
estructura. La estructura es usada para salvar la posición, el 
status y los parámetros de la región que se encuentra por debajo de 
la ventana actual. 

La estructura es usada para salvar cualquier cosa que pueda ser 
cambiada cuando se despliega la ventana (Pop-Up). Estos atributos 
son usados para restaurar el status de la pantalla a su estado 
original cuando la ventana sea removida de la pantalla. 
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4.4 

AMBIENTES GRÁFICOS CON 
TECNOLOGÍA OOP PARA 
REDES NEURALES. 

La programacion orientada a objetos, como se describió en el 
capitulo 2, es un nuevo paradigma en la ingenieria de software. con 
esta nueva técnica se intenta resolver los problemas en los cuales 
la programación estructurada ya no es funcional. 

La OOP reúne lo mejor de los demás paradigmas de programación 
resultando en una combinación con mejores caracteristicas y un 
mayor potencial, cambiando hacia un nuevo punto de vista en las 
técnicas de programación. 
2 
La OOP es casi ilimitada para las aplicaciones gráficas, siendo los 
gráficos el principal campo para la orientación a objetos. Los 
objetos proporcionan capacidades gráficas poderosas que usando la 
programación convencional (programación estructurada) resultaria 
ser muy complejo para la implementación en la mayoria de los 
programas. 

El uso de los ambientes gráficos ha demostrado ser una herramienta 
poderosa en diversas aplicaciones, aumentando aún más su capacidad 
al implementarlos en base a la programación orientada a objetos. 
Por tanto, se puede observar que el desarrollo de redes neuronales 
con ambientes gráficos presenta grandes ventajas, siendo algunos 
ejemplos : 

a) facilidad de crear una red neuronal con sólo conectar iconos y 
asociarles un peso por medio del ratón. 

b) Tener una interfaz amigable para un usuario que no sea experto 
en el área de aplicación y darle una poderosa herramienta para que 
el mismo construya aplicaciones en base a una red neuronal ya 
implementada siendo ésta totalmente transparente para el usuario. 

c) Presentación de resultados en forma visual por parte de la red 
neuronal hacia el usuario de manera que le permita comprender 
fácilmente el estado actual de su aplicación. 

Dos aplicaciones que presentan ventajas en la utilización de 
ambientes gráficos en el desarrollo de redes neuronales son : 
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1) Un ambiente gráfico puede ser una potencial herramienta para 
diseñar una 

red neuronal 

* A través de iconos se puede hacer la interconexión de las 
neuronas y 

definirles un peso asociado. 

* El mismo ambiente gráfico puede ser una red neuronal; asi se 
tendria 

una red generadora de redes. 

2) Cada icono es una neurona altamente conectada (Sinápsis alta) 
con una 

aplicación especifica. 
La conexión se da en el ideograma que define al icono o por el 

texto 
gráfico que acompaña a cada icono. 
El objeto "ratón" puede seleccionar un icono y la red neuronal 

deberá 
ejecutar el programa o grupo de programas que se asocian con ese 

icono. 

A partir del desarrollo de aplicaciones como las que se describen 
en el punto l se pueden desarrollar las aplicaciones indicadas en 
el punto 2. Ejemplos de esto se pueden ver en algunos paquetes de 
software para construcción de redes neurales, por ejemplo, el 
Neurowindows. 
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J\ diferencia de las matemáticas y de la ciencia, las cuales, 
respectivamente, persiguen una belleza pura y un entendimiento 
de la naturaleza, la tecnologia persigue el desarrollo de la 
utilidad de las cosas. Asi, el verdadero valor o mérito de la 
tecnologia en neurocomputación deberá ser medido en cuanto a su 
aplicación a problemas del mundo real. 

Como en la mayoria de las nuevas tecnologias, la neurocomputación 
es sólo una nueva herramienta en una ya bien equipada caja de 
herramientas. Para que la neurocomputación realice todo su 
potencial, será necesario mezclar las técnicas en neurocomputa
ción con otras técnicas existentes. Por tanto, se deberá 
constantemente responder a las interrogantes de que como se podrá 
efectivamente combinar la neurocomputación con otros ingredientes 
tecnológicos. 

5.1 

COMO APLICAR LA 
NEUROCOMPUTACION 

Dos resultados importantes que se tienen al aplicar la neuro
computación a la ingenieria son, primero, el problema de las 
metodologias de solución y el desarrollo de las especificaciones 
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funcionales. Estos resultados principalmente se relacionan con 
el proceso inicial de definir la aplicación de la neurocomputa
ción. Si este proceso inicial se realiza con éxito, entonces las 
metodologias y técnicas en redes neurales pueden ser empleadas 
para analizar la aplicación propuesta, desarrollar un plan de 
trabajo para el proyecto, y (si el plan de trabajo demuestra 
obtener lo esperado en el proyecto y dirige la distribución de 
los recursos necesarios) planear y administrar el desarrollo del 
proceso resultante. 

s.1.1 ................................ .. 
SOLUCIÓN DE PROBLEMAS CON NEUROCOMPUTACION. 

El principal problema de la metodologia de solución en neuro
computación es la de "trabajar en reversa". Se comenzará 
construyendo una lista de redes neurales que estén suficiente 
entendidas para ser utilizadas en la solución de problemas del 
mundo real. Esta lista describe las capacidades funcionales de 
cada red y especifica el tipo y cantidad de datos que deberán 
estar disponibles para el entrenamiento y prueba de la red. 
También se deberá construir una lista exhaustiva de las funciones 
operacionales implicadas en el dominio de la aplicación. Por 
ejemplo, si el dominio de la aplicación es el ensamblaje de 
computadoras, esta lista deberá contener los siguientes puntos: 

* Venta y Mercadotecnia. 
* Orden de compra y recepción de componentes de un equipo 

de cómputo (teclados, periféricos, monitores, etc.). 
* Almacenaje y transporte interno de los distintos 

materiales de cómputo. 
* Prueba de cada componente por separado, ( Primera etapa 

del control de calidad) • 
* Control de ensamblado. 
* Prueba del equipo completo (Segunda etapa del control de 

calidad). 
* Empacado del producto final. 
* Distribución del equipo. 
* Planeación y Administración. 

En este ejemplo, como en muchos otros, se tienen como candidatos 
probables para aplicaciones de redes neurales a cada área 
operacional de la empresa de ensamblaje de equipo de cómputo. Se 
determinarán estas aplicaciones comparando los problemas e 
identificación de oportunidades de la lista de funciones 
operacionales con las capacidades ofrecidas en la lista de 
capacidades funcionales de las redes neurales. 
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En resumen, la principal metodologia para aplicar neurocompu
tación es la de trabajar en reversa. Se construye una lista de 
redes neurales, la cual se describe para cada red sus capacidades 
en la resolución de problemas y sus requerimientos de entrena
miento. También se desarrolla una lista de funciones operaciona
les (ó categorias de producción), y serán consideradas las 
aplicaciones en cada una de estas áreas ( con una fuerte 
intervención del usuario final a través de este proceso) . Las 
posibles aplicaciones que surgen de este proceso se evaluarán 
durante el desarrollo de las especificaciones funcionales. 

s.1.2 ................................................ . 
Desarrollo de las especificaciones funcionales. 

Una vez que se ha determinado la posible aplicación de neuro
computación, el siguiente paso es definirla con exactitud. Este 
paso es esencial, a partir de que tratar de resolver un problema 
que no ha sido definido con exactitud es como tratar de leer la 
información de una tarjeta perforada con una computadora notebook 
486. 

El medio por el cual un problema es definido, es a través de un 
documento corto, pero formal, es llamado "Especi.ficación 
Funcional". La especificación funcional es un mecanismo que 
permite trabajar en un proyecto a aquellas personas que no son 
expertas en el área en donde se realiza la aplicación. Se 
diseñará y se desarrollará un sistema de trabajo que satisfaga 
los requisitos indicados en la especificación funcional. Por lo 
tanto, la especificación funcional son tal vez el documento más 
importante de cualquier proyecto de aplicación. 

Después de obtener la especificación funcional, iterativamente 
se mejorará y se discutirá entre las personas que desarrollan el 
proyecto y el grupo de usuarios finales. También serán importan
tes los comentarios y criticas de gente altamente especializada 
en redes neurales, ya que ellos ayudaran a validar la concepción 
de la aplicación desde una perspectiva técnica, asi como a 
evaluar la posibilidad y factibilidad de poder llevar a cabo el 
proyecto de aplicación. Profesionistas con muchos años de 
experiencia en un área particular frecuentemente tienen una 
misteriosa habilidad de visualizar el proyecto propuesto y 
exactamente estimar el esfuerzo, los materiales y el tiempo que 
serán requeridos para realizar el proyecto. 

Una especificación funcional debe escribirse de acuerdo a los 
siguientes puntos : 

1.- Descripción : una breve descripción de la capacidad o el 
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producto que será desarrollado. 

2.- Requerimientos de interfaz con el sistema 
para intercomunicarse con otros sistemas. 

Requerimientos 

3.- Requerimientos de interfaz con el usuario : Requerimientos 
o restricciones con respecto a la interfaz entre el sistema 
desarrollado y el usuario (Ambientes Gráficos, Ver capitulo 
4), incluyendo cualquier requerimiento de seguridad. 

4. - Requerimientos de funcionamiento Requerimientos sobre 
todo el desempeño del sistema, estos requerimientos pueden 
incluir, 

a) Precisión. 
b) Velocidad. 
c) Seguridad. 
d) Magnitud. 

Estos requerimientos se obtienen fácilmente por medio de técnicas 
OOP (ver capitulo 2). 

5.- Requerimientos económicos: Requerimientos con respecto a 
los costos recurrentes, presentación, semejanza con otros 
productos o sistemas, y demás. 

6.- Requerimientos de desarrollo del proyecto : Restricciones 
que pueden incluir limitados costos no recurrentes, res
tricciones no usuales del medio ambiente, y otras restric
ciones en suministro de materiales, seguridad , propie
tarias y programadas. 

Se deberá construir un bosquejo inicial de la especificación 
funcional, la cual será revisado y mejorado por los usuarios 
finales y por el lider del proyecto. 

Una vez que se ha completado la especificación funcional, se 
deberá tomar la decisión de seguir o no adelante. Esta decisión 
debe hacerse en dos pasos. Primero, reunir a toda la gente que 
estará involucrada en el proyecto y tomar conjuntamente la 
decisión de seguir o no. Si la decisión es de seguir , entonces 
el siguiente paso será trazar un plan de trabajo para el 
proyecto. Un plan de trabajo es una herramienta para evaluar 
cualquier posible proyecto. En este sentido, la especificación 
funcional sirve como un filtro inicial para la concepción de 
posibles aplicaciones. Tipicamente, solo una pequeña fracción de 
especificaciones funcionales que fueron escritas se encuentran 
en el proyecto final. El proceso de describir la especificación 
funcional usualmente identifica problemas que hacen la concepción 
inicial no interesante o imposible. 
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En resumen, las aplicaciones de neurocomputación son como otras 
aplicaciones técnicas. Sin embargo, debido a las nuevas capacida
des que ofrece la neurocomputación, ésta se vuelve a veces el 
elemento que dirige el diseño del proyecto. 

5.2 
REDES NEURALES 
E INGENIERÍA DE CONTROL. 

El uso de las redes neurales en aplicaciones a la Ingeniería de 
Control, en donde se incluye el control de procesos, robótica, 
manufactura industrial y aplicaciones aeroespaciales, entre 
otras, ha experimentado un reciente crecimiento rápido. El 
objetivo básico de control es la de proporcionar la señal de en
trada apropiada a un proceso físico dado para producir su 
respuesta deseada. En la teoría de sistemas de control el proceso 
físico a ser controlado generalmente es referido como la planta. 
Las señales de entrada a la planta, llamadas señales actuadoras, 
son típicamente necesarias para el control de motores, conmutado
res, u otros dispositivos actuadores. si la señal actuadora en 
la entrada de la planta (mostrada en la figura 5.1) es generada 
por el controlador basado en una red neuronal, al caso se le 
puede dar el termino de control neural, o brevemente neurocon
trol. 

Las soluciones a los problemas 
en control dependen directa
mente de la precisión con que 
se conocen las características 
del proceso. En un problema de 
control de un sólo canal cuan
do la entrada de la planta es 
una variable escalar, por e
jemplo, el proceso, si es co
nocido, puede ser descrito por 
una relación entre la señal 
actuadora de la planta y la 
respuesta de la planta. en 
general esta relación se ex
presa como P, donde P es la 
función de transferencia del 
proceso de la forma P(s), y s 
es una variable compleja. Se 
consideran las características 
de la planta invariantes en el 
tiempo. En tales casos, P(s) 

Fig.5 .l Ilustración del problema de 
control. 
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incluye las propiedades dinámicas que relacionan las señales de 
entrada y salida de la planta. Para plantas que puedan ser 
descritas en el dominio del tiempo sin una variable dependiente 
del tiempo, P(s) es independiente de s y se reduce a una simple 
función relacional entre la señal actuadora y la señal de 
respuesta. Dichas plantas son llamadas No-dinámicas, de poca 
memoria, o simplemente estáticas. Para plantas estáticas la 
función de transferencia P(s) se convierte en P y es denominada 
la característica de transferencia. 

considérese un ejemplo simple de plantas dinámicas y estáticas. 
supongase que la corriente a través de un elemento eléctrico de 
un puerto es la salida de la planta, la cual necesita ser 
controlada. El voltaje a través de este elemento de un puerto es 
considerado la entrada a la planta, o señal actuadora. La planta 
se muestra en la figura 5.2a. La figura también ilustra la 
equivalencia entre una especificación eléctrica del elemento y 
la comúnmente usada representación general de diagrama a bloques 
de la planta. 

si se considera que la planta es simplemente un resistor (como 
se muestra en la figura 5.2b), la característica de transferencia 
de la planta se reduce a la siguiente constante: 

+k(•) 

'] ~ 
VNPaBRro 

p 

~ 
~ 

(1) 

i (t) 
G 

v(t) 

~ 
+ Y(t) -

~~ 
+ ~1) -

iCl)•Gv(t) i(t)•C~ 
(b) (o) 

Fig. 5.2 Ilustración de la función de transferencia de una planta estática 
y una dinámica: (a) l'/rmento e/éc1rico de 1m p11rrto como planta, (b) re..rl.rtor, y (e) capaciror. 
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Asi entonces, una planta estática puede ser descrita por la 
caracteristica de transferencia P. En este caso, que es un 
proceso lineal y estático (la resistencia), la característica de 
transferencia es igual a la conductancia G del resistor. 

Una planta dinámica, como lo es el capacitor mostrado en la 
figura 5. 2c no puede ser caracterizada por constantes, no siempre 
por funciones complejas invariantes en el tiempo, debido a sus 
respuestas, siendo soluciones de las ecuaciones diferencial o 
integrodiferencial, funciones en el tiempo. Asi entonces, su 
función de transferencia será: 

I(s) 
P(s) se 

V(s) 

El significado de las características de transferencia en la 
teoría de control de sistemas está basado en la factibilidad de 
que la respuesta de un sistema estático a una excitación arbitra
ria, puede ser calculada como el producto de su característica 
de transferencia y de la excitación. Similarmente, la transfor
mada de la respuesta de un sistema dinámico puede expresarse como 
el producto de la función de transferencia y la transformada de 
la excitación. 

s.2.1 ........................... . 
IDENTIFICACIÓN DEL PROCESO. 

En general la identificación 
de la planta debe resultar en 
términos de los coeficientes 
de la ecuación diferencial de 
la planta o coeficientes de su 
función de transferencia. El 
principio de la identificación 
es tal vez de una gran impor
tancia en el campo de los sis
temas de control adaptivo. A 
partir de que la planta en un 
sistema de control adaptivo 
varia en su operación en el 
tiempo, el control adaptivo 
debe ser ajustado para estimar 
las variaciones de la planta. 

l•l 

Fig. S.3 configuración de la red neu
ral para la identificación de la plan
ta: (a) Identificación de planta ade
lantada. 
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La configuración básica para 
·la ·identificación de planta 
adelantada se muestra en la 
figura 5.3a. Una red neural 
no-lineal recibe la misma se- .~~~~~""""'l 
ñal x de la planta y la salida 
de la planta es la respuesta 
deseada d durante el entrena
miento. El propósito de la 
identificación es encontrar la 
red neural o la respuesta o 
que iguala la respuesta y de 
la planta para un conjunto 
dado de entradas x. Durante la 
identificación la norma del 

PLANTA 

vector de error, lld-ol\, es 
minimizado a través de un nú-
mero de ajuste de pesos. La 
minimización se realiza usando 
técnicas de aprendizaje como 
las vistas en el capitulo l. 

Jt-0 

IHTUffAMIEH'TO 

o 

(b) 

Fig. 5.3 (b) Identificación de planta 
inversa. 

La figura 5.3a muestra el caso para el cual la red intenta mode
lar el mapeo de la entrada a salida de la planta, midiendo tanto 
la entrada como la salida al mismo tiempo. esto es comprensible 
a partir de que el entrenamiento de la red neural es de alimen
tación adelantada (feedforward) e instantáneo; asi entonces se 
tiene que o(t)=x(t). Sin embargo tipos más complejos de modelos 
para identificación de la pla nta pueden ser también empleados. 
Para calcular la entrada de la planta dinámica, la red neural 
debe consistir de varias entradas pasadas de la planta. Estas se 
pueden producir insertando elementos de retardo a la entrada de 
la planta. 

La identificación de la planta 
inversa puede ofrecer otra al
ternativa viable para el di
seño de sistemas de control. 
En contraste a la identifica
ción de las caracteristicas 
de la planta adelantada, ahora 
la salida y de la planta es 
usada como entrada a la red 
neural (figura 5.3b). El vec
tor de error para el entrena
miento de la red se calcula 
como x-o, donde x es la entra
da. Las normas del vector de 
error a ser minimizado por me
dio del ai¡irendizaje es enton- Fig 5 , 3 (c) Arquitectuta de la red 
ces l\x-011. La red neural en- neural entrenada. 
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trenada de esta forma implemen
tará el mapeo de la planta in
versa. Una vez que la red ha 
sido totalmente entrenada para 
imitar a la planta inversa, 
ésta puede ser usada directa
mente para el control inverso 
adelantado, como se ilustra en 
la figura 5.4a. El entrenamien
to de la red neural propiamente 
actúa como un controlador en 
esta configuración, y la señal 
actuadora apropiada para la 
planta está directamente dis
ponible a la salida de la red. 

En ambos casos de identifica
cion, la red neural es entre
nada para copiar las caracte
r isticas de la planta tanto de 
la adelantada como de la inver
sa . Una red entrenada como la 
que se muestra en la figura 
5. 3c puede modelar el compor
tamiento de la planta actual en 
operación en modo adelantado o 
inverso. Cada uno de los modos 
de identificación tiene sus 
ventajas y desventajas. La 
identificación de la planta 
adelantada siempre es posible, 
sin embargo, ésta no permite 
inmediatamente la construcción 
del controlador de la planta. 
En cambio la identificación de 
la planta inversa facilita el 
control simple de la planta, no 
obstante, la identificación por 
si misma no siempre es posible. 

Fig S.4 Control dd procuo P para obtmt!r la rtspuuta deseada: (a) 
Con1rol con alimmtaddn invtrsa por adelanto . 

.. 

Fig.S.4 (b) Control con utropropagadcSn. 



s.2.2 
ARQUXTECTURAS BÁSXCAS DE CONTROL CON APRENDXZAJE NO-DXNÁMXCO. 

Existe un método especifico de control en el cual las redes 
neurales multinivel se utilizan como controladores de plantas no
dinámicas. En el entrenamiento del controlador basado en redes 
neurales se demuestra la factibilidad de la arquitectura pro
puesta. 

En la figura 5.5 se muestra la 
implementación de un controla
dor con alimentación adelanta
da (feedforward) utilizando 
para ello una red neural. El 
neurocontrolador B es una ré
plica de la red neural A, la 
cual esta bajo proceso de en
trenamiento. La red A esta co
nectada de manera tal que 
aprende gradualmente a desem
peñarse como una planta inver
sa no conocida. Asi, esta con
figuración implementa el in-
verso del control con alimen-
tación adelantada similar al 
de la figura 5.4a. d es la 
entrada del controlador, sien-
do ésta la respuesta deseada 
(esperada) de la planta. La 
respuesta actual de la planta, 
debido a su entrada x (que es 
producto del neurocontrolador 

Fig 5 .5 Controlador con alimentación 
por adelanto construído con una red 
neural. 

B), es y. El error usado para el entrenamiento de la red neural 
es la diferencia entre las señales de salida de las redes A y B. 
Aunque la red B monitorea a la red A después de cada paso del 
entrenamiento, y debe ser exactamente igual a d para que dicho 
error se reduzca a cero. 

Esta arquitectura de control es también llamada una arquitectura 
de aprendizaje indirecto. Las indudables ventajas de esta 
configuración son obvias. La red controladora puede ser entrenada 
en linea a partir de que esta bajo proceso de entrenamiento 
mientras su réplica realiza el trabajo de la función de control. 
Por tanto, a la larga no serán necesarias sesiones separadas de 
entrenamiento. Por otra parte, las entradas al neurocontrolador 
son las salidas esperadas de la planta. Asi entonces, el entre
namiento del controlador puede realizarse fácilmente dentro de 
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la region de interés del dominio del vector de salida. Dicho 
entrenamiento en la región de interés puede ser nombrado entre
namiento especializado. Además, la red neural aprende continua
mente, por lo tanto es adaptiva. 

Una arquitectura de control 
apropiada para control y a la 
vez para un aprendizaje espe
cializado en el dominio de la 
salida de una planta estática 
se muestra en la figura 5.6a. 
Este modo de control posee 
todas las ventajas del modo de 
control presentado en la f igu
ra 5. 5, pero éste usa única
mente una sola copia de la red 
neural en lugar de las reque
ridas por el sistema de con
trol de la figura 5.5. 

El objetivo del control de la 
arquitectura con aprendizaje 
especializado (figura 5.6a) es 
la obtención de la salida de
seada d de la planta bajo la 

1f?:3f =: ""'"'" 
- + ... , . 

.. 

Fig 5. 6 Arquitectura de control con 
aprendizaje especializado en línea: 
(a) Planta estática. 

condición de que sea descono
cida la entrada de la planta 
que produce esta salida. Para 
una planta dinámica, la red 
neural entrenada necesita que se 
los recientes vectores de sa
lida de la planta, además de 
que se le presente la salida 
de la planta. Esto permitirá 
la reconstrucción del estado 
actual de la planta basándose 
en su historial de salida más 
reciente. La figura 5.6b mues
tra una arquitectura de con
trol con aprendizaje especia
lizado de una planta dinámica 
de orden k. En este caso, los 
últimos k vectores de salida 
de la planta controlada incre
mentan la presente entrada de 
la red neural entrenada. Se 
debe de entender que las uni-
dades de retardo ei, ubicadas 
en el lazo de retroalimenta-
ción, denotan el lapso de ti-

le proporcione la secuencia de 

•-r 

empo entre el muestreo de las Fig 5.6 (b) Planta dinámica. 
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entradas, utilizadas para el entrenamiento, y que la planta sea 
controlada en tiempo real. Bajo dichas condiciones, k puede ser 
referido como el orden de la planta dinámica. 

La arquitectura de control con 
aprendizaje especializado en 
linea que se presenta en la 
figura 5.6 tiene una gran de
ficiencia, la cual puede oca
sionar un entrenamiento muy 
lento u otras caracteristicas 
indeseables si la planta solo 
se conoce aproximadamente. 
Esta deficiencia radica en que 
no se puede aplicar el entre
namiento por error de retro
propagación directamente a 
esta configuración debido a 
que el error entre la salida 
accesible y de la planta y su 
salida esperada d únicamente 
los conoce el usuario. El 
error d-y primero deberá redu
cirse para la entrada de la 
planta. 

<4'--IH"{·•J-.. <4'..,, ··. . ·~·~ 
~---1~+-+r:+>-·~-.. 

Fig 5. 7 Retropropagac:i6n del error a 
través de la planta. 

La red neural entrenada utilizando el error disponible a la 
salida de la planta, como se muestra en la figura 5.6, se ha 
rediseñado con más detalle como se ilustra en la figura 5.7. 

s.2.3 .. .., ............................. ~--
APRENDIZAJE ESTRUCTURAL Y PARAMÉTRICO 

Los métodos de aprendizaje paramétrico están basados en la 
suposición de que el modelo deseado es un miembro de una clase 
especifica de modelos parametrizados. El término aprendizaje 
estructural se refiere al proceso de determinar que clase de 
modelos son apropiados para un conjunto de aplicaciones en parti
cular. Al aplicar el modelo de retropropagación, por ejemplo, el 
aprendizaje estructural involucra cuántos niveles, cuántas unida
des ocultas, y que clase de restricciones deben utilizarse para 
un problema en particular. 

A una clase de modelos con un número muy grande de parámetros se 
le pueden incluir muchas clases diferentes de estructuras. Sin 
embargo, estimando que se tiene un número muy grande de paráme-

v-12 



tros no la califica automáticamente como una técnica de aprendi
zaje estructural, debido a que no se garantiza que una estructu
ra, aunque sea la mejor en cualquier sentido, será seleccionada 
por el proceso de estimación de parámetros, ni que la generaliza
ción (por ejemplo, la extrapolación de casos nuevos) será 
efectiva. Ajustando los parámetros para maximizar un criterio de 
desempeño que sólo esté definido en términos de encontrar los da
tos de entrenamiento que no tienen implicaciones automáticas para 
la selección de las estructuras apropiadas. 

Si el número de parámetros se incrementa, la cantidad de datos 
necesarios para asegurar su estimación también se incrementará. 

Cada uno de los diversos modelos implica un modo diferente de 
generalización; un error cuadrático medio en el conjunto de 
entrenamiento no implicará que la generalización se logre con 
éxito. Asegurar la generalización requiere que el número de 
ejemplos de entrenamiento sea varias veces más grande que el 
número de parámetros, ó que la clase de modelos parametrizados 
de alguna manera se asemeje a la función con la que se generó el 
conjunto de datos. 

s.2.4 ........................................ ..... 
OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN PARA EL ENTRENAMIENTO 

Todos lo métodos de estimación 
de parámetros requieren de un 
procedimiento de entrenamiento 
en el cual las salidas desea
das, o esperadas, de la red 
están disponibles para un con
junto suficientemente variado 
de casos, por tanto, estos 
son métodos para aprendizaje 
supervisado. Pero, ¿ de dónde 
proviene esta información para 
el entrenamiento ?. La figura 
5.8 ilustra el problema gene
ral; este tipo de figura se 
debe interpretar simplemente 
como iconos que representan 
cualquier método para el 
aprendizaje de funciones com
plejas por medio de aprendiza
je supervisado. Si se hace la 
suposición de que se quiere 
una red neural que aprenda a 
controlar una planta demasiado 

? 

CONll!OIAIJORDESALIDAS PLANrADl!SALJDAS 
Dl!SEADAS DES1'.ADAS 

,.._.._ ))) 
PI.ANTA 

Fig 5.8 El problema de obtener datos de entrenamimto: Uu salidas deseadas 
de la pfanla pueden conocerse, pero no las señale.s de control q11e las 

prod11cen. 
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compleja, o de la cual se sabe muy poco, y que permita el uso de 
técnicas convencionales para el diseño de controladores. En un 
problema de control típico, se pueden tener las salidas esperadas 
de la planta, pero no las salidas esperadas de la red. 

Una dificultad análoga al pro
blema del entrenamiento de las 
señales que se le proporcionan 
a una red se presenta en la 
tarea de entrenar a las unida-
des ocultas de una red multi
nivel cuando las respuestas 
esperadas sólo se conocen para 
las unidades visibles (fig. 
5.9). Para cualquier unidad 
oculta (la parte de la red que 
se encuentra entre la unidad 
oculta y las unidades de sali
da, por ejemplo) la parte de 
la red que determina como la 
actividad de una unidad oculta 
dada ejerce influencia sobre 
las unidades de salida, es 
similar a la planta de la fi
gura 5. 8. El problema de de Fi& S. 9 El prob!t·ma de rntrenar a la.'f 1midadu ocultas rn una red neural: /a.r 

terminar las respuestas es pe- safit/asde.rtatfarnOt'Stán dirtCfQlllrnlei/i.rponibJU parauna1mitfalf OCl//Ia, 

radas para las unidades ocul-
tas es, por consiguiente, similar al problema de entrenar un 
controlador en base al comportamiento esperado de la planta, y 
los métodos que se aplican en un caso (tales como la retropropa
gación o el aprendizaje reforzado) también se aplican al otro. 

La información requerida para el entrenamiento en el aprendizaje 
supervisado, se puede obtener de las tareas propias de control. 
Ningún intento se ha hecho para describir en detalle los tipos 
de plantas y los problemas de control que son de interés para los 
teóricos en el área de control, ni tampoco se ha hecho justicia 
a los métodos altamente desarrollados que existen para la 
predicción, la identificación del sistema, y el control adaptivo. 
Si se piensa en la planta como un simple mapeo Entrada/Salida y 
al controlador como uno con alimentación adelantada, es suficien
te para la mayoría de los métodos sugeridos que a continuación 
se describirán; si dichos métodos se modifican apropiadamente, 
también son aplicables a tipos más complejos de plantas y pueden 
ser integrados a métodos de control por retroalimentación. Hay 
que hacer la aclaración de que las redes neurales no son sólo 
apropiadas para control por alimentación adelantada, y que no 
sólo se deban usar en ausencia de lazos de control por retroali
mentación más convencionales. 
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5.2.4.1 COPIANDO UN CONTROLADOR EXISTENTE 

si ya existe un controlador 
eficiente para una planta, en
tonces la información requeri
da para entrenar a una red 
neural se puede obtener de 
este controlador, como se 
muestra en la figura 5.10. La 
salida esperada de la red para !IALIDAS 

una entrada determinada, es la OOSEADA.• H-+---1 
salida del controlador exis- :;" 
tente para esta entrada. La 
red aprende a imitar (copiar) 
al controlador existente. Es 
posible que sea cuestionable 
la utilidad de este método, ya 
que si existe un controlador 
efectivo, ¿ porqué seria útil 
tener otro en la forma de una 

PLANTA 

red neural ?. Para esta inte
rrogativa se tienen dos indu
dables respuestas; la primera, 
el controlador existente puede 

Fig 5.10 Copiando un controlador exis
tente con una red neural. 

ser un dispositivo impráctico de usar (como lo es una persona), 
y, la segunda, la red adapti va puede ser capaz de formar un 
método de control efectivo en base a la representación del estado 
del sistema que es más fácil de medir que la representación 
requerida por el controlador existente. 

5.2.4.2 PREDICCIÓN ADAPTIVA 

La figura 5.11 ilustra la idea básica para entrenar a una red 
neural como predictor. Supongase que las lineas a través de la 
parte superior de la figura transportan las señales cuyos valores 
son los que se desean predecir. Para simplificar, también se hace 
la suposición que estas mismas señales proporcionan la informa
ción desde la cual la predicción será hecha. Para propósitos de 
entrenamiento, la entrada a la red neural consiste de valores con 
retardo de las señales, y la salida esperada consiste de los 
valores actuales de las señales. Por tanto, la red trata de 
igualar los valores de la señal actual ajustándose en función de 
sus valores anteriores. Entonces cuando la entrada a la red pasa 
por las unidades de retardo, la salida de la red es una predic
ción de los valores que tendrán las señales en el futuro. 
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Suponiendo que cada unidad de 
retardo (mostradas en la figu
ra 5. 11) retrasa su entrada 
por T intervalos de tiempo, y 
que la red requiere una canti
dad insignificante de tiempo 
para calcular su salida a par
tir de su entrada, entonces la 
red entrenada proporciona la 
estimación de los valores de 
las señales que se tendrán T 
lapsos de tiempo después. Esta 
aproximación a la predicción 
adaptiva se apoya en una su
puesta clase parametrizada de 
modelos para la relación fun
cional entre los valores ac
tuales y los pasados de las 
señales y sus valores con re
tardo, o de manera equivalente 
entre los valores próximos de 
las señales y sus valores ac
tuales. 

~ DBU. 

D """ 

D 

D 

Fig 5.11 Usando una red neural para 
predicción adaptiva. 

El esquema ilustrado en la figura 5.11 es sólo un caso especial 
muy simple de esquemas de predicción más generales donde las 
unidades de retardo en cascada (conexión de lineas de retardo, 
CLR) se utilizan como entradas al modelo, ó en donde se usan 
modelos recursivos, ó autoregresivos, en cuyos valores pasados 
de las salidas del modelo forman parte de la entrada. 

5.2.4.3 IDENTIFICACIÓN DEL SISTEMA 

La información para el entrenamiento se puede obtener de la 
observación del comportamiento Entrada/Salida de la planta, como 
se sugiere en la figura 5.12, en donde la red recibe la misma 
entrada que la planta, y la salida de la planta es la salida 
esperada de la red. La figura sólo muestra el caso en donde el 
modelo es un mapeo de las entradas a las salidas de la planta, 
pero comúnmente se emplean tipos de modelos más complejos. Por 
ejemplo, la entrada al modelo puede consistir de varios valores 
con retardo de las entradas de la planta (y la predicción adap
ti va es un caso especial de identificación del sistema), y el 
modelo puede ser recursivo. 
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La identificación del sistema 
es una parte esencial de algu
nos métodos para control adap
ti vo. En una aproximación a 
control adaptivo, se seleccio
na una clase se selecciona una 
clase de modelos para propósi
tos de identificación tal que 
cada modelo en la clase es un 
sistema por el cual se puede 
diseñar un controlador efecti
vo utilizando probados métodos 
de diseño conocidos para plan
tas. Por tanto, se puede ex
presar una ley (regla) de con
trol en términos de los pará
metros estimados que produce 
el procedimiento de identifi
cación del sistema. Ésta será 
una ley de control efectivo si 
la planta puede ser modelada 
en forma adecuada dentro de la 
supuesta clase de modelos. 

flDlEl.ODBLAPLANTA 

'llALIDAS 
OOll!ADA3 

D!!IA 
RED 

Fig 5 .12 Usando una red neural para 
identificación del sistema. 

Utilizar una red neural no lineal en lugar de un procedimiento 
más convencional de identificación del sistema, no extiende 
inmediatamente la aplicabilidad del control adaptivo a los 
sistemas que las redes no lineales son capaces de identificar. 
Un sistema que pueda ser identificado no implica que pueda ser 
controlado. Tal vez es necesario contar con técnicas para diseñar 
un controlador que se apliquen a la clase de sistemas no lineales 
identificados por las redes. Quizás sea posible desarrollar una 
teoria de control en esta dirección, pero a causa de que las 
redes pueden representar esencialmente cualquier sistema, no hay 
una razón forzosa para esperar que al invocar ideas sinápticas 
(coneccionistas), probablemente por si mismas, se emita cualquier 
aportación a la teoria de control no lineal. 

5.2.4.4 IDENTIFICACIÓN DEL SISTEMA INVERSO 

La figura 5.13a, muestra como una red neural adaptiva se puede 
utilizar para identificar el inverso de la planta. A diferencia 
de la situación que se muestra en la figura 5.12, aqui la entrada 
a la red es la salida de la planta, y la salida esperada de la 
red es la entrada de la planta. Si la red puede ser entrenada 
para que iguale estas salidas esperadas, entonces se implementará 
un mapeo que es el inverso de la planta. Una vez que se tenga tal 
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inverso, éste se puede utili
zar para propósitos de 
control, como se muestra en la 
figura 5.13b. La salida desea
da de la planta se proporciona 
como entrada a la red; la sa
lida resultante de la red será 
entonces usada como entrada a 
la planta. Si la red es una 
planta inversa, entonces esta 
entrada a la planta produce 
dicha salida deseada de la 
planta (aclarando, esta simple 
descripción pasa por alto mu
chos detalles de un problema 
real de control). 

A 

SALIDAS 
DESEADAS 
DELA RED 

MODl!.LODELAPLANTAJNVERSA 

Fig 5,13 (a) Identificación del inverso 
de la planta usando una red adaptiva. 

En la identificación de la inversa, surge un gran problema cuando 
muchas entradas de la planta producen la misma salida, por 
ejemplo, cuando la planta inversa no está bien definida. En este 
caso, la red intentará mapear la misma entrada de la red hacia 
muchas respuestas esperadas diferentes. 

La mayoria de los métodos de 
estimación de parámetros tien
den a promediar sobre varias 
respuestas esperadas y de este 
modo produce un mapeo que no 
necesariamente es inverso. El 
uso de redes no lineales para 
la identificación de plantas 
inversas no lineales tiene una 
utilidad inmediata para 
control. 

B 

Fig S.13 (b) El inverso de la planta se 
utiliza para propósitos de control. 

5.2.4.5 Diferenciación del Modelo. 

Este método para entrenar un controlador, confia más en la retro
propagación que en métodos generales para redes, pero éste es una 
forma de usar redes neurales apropiadas para control adaptivo. 
El método se ilustra en la figura 5 .14. El algoritmo de re
tropropagación se usa para identificar la planta como la que se 
muestra en la figura 5.12 (las señales de entrenamiento para esta 
etapa de identificación no se muestra en la fig. 5.14), resultan
do un modelo de planta adelantada con redes neurales multinivel. 
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La utilidad de un modelo ade
lantado que tiene esta forma 
es que se puede calcular efi
cientemente la derivada de la 
salida del modelo con respec
to a su entrada por medio del 
proceso de retropropagación. .:::=.;i~~~~:J=:R:;==:I 
Consecuentemente , los erro
res propagados entre la sa
lida actual y la deseada de 
la planta, que regresan a 
través del modelo adelantado, 
producen el error en la señal 
de control, el cual puede ser 
usado para entrenar otra red, 
ó a otra clase de sistema con 
aprendizaje supervisado. En 
la figura 5. 14 este proceso 
de retropropagación se ilus
tra con la linea punteada a 
través de una segunda red 

Fig 5.14 Rttropropagación a tnwis de 11n nwdelo adelanlado de la planta para 
drumlinar los e"ores del controlador. 

neural multinivel que lo usa para aprender la regla de control. 
Este método tiene ventajas sobre la identificación directa de una 
planta inversa que no esté bien definida. De seguro, para aplicar 
esta idea básica sólo se necesita un modelo en una forma tal que 
pueda ser diferenciado; éste necesita no ser una red multinivel. 
Sin embargo, utilizar una red neural multinivel que pueda ser 
entrenada por retropropagación es buena idea, debido a que el 
mecanismo de retropropagación puede ser usado tanto para ajustar 
los parámetros de la red como para diferenciar el modelo 
resultante. 

Este método para obtener la información de entrenamiento para un 
controlador adaptivo ilustra un principio general que puede ser 
explotado de otras maneras en problemas de control. Este 
principio selecciona la clase de modelos para identificación del 
sistema basándose, parcialmente, en la existencia de técnicas 
especializadas aplicables a los modelos dentro de la clase. Por 
ejemplo, en aproximaciones convencionales a control adaptivo, una 
clase de modelos se selecciona tal que las técnicas para la 
síntesis del controlador puedan ser aplicadas a cualquier sistema 
representable con la clase (por ejemplo, sistemas lineales 
invariantes en el tiempo). Cuando un modelo está especificado por 
el proceso de estimación de parámetros, se puede diseñar un 
controlador bajo la suposición de que este modelo es una 
aproximación al modelo de la planta. De la misma forma, al 
determinar un modelo de planta en la forma de una red neural 
multinivel con funciones exclusivas diferenciables, permite que 
se aplique el proceso de retropropagación para estimar cuantas 
entradas a la planta deben ser alteradas para cambiar la salida 
de la planta en la forma deseada. 

V-19 



Es interesante resaltar el hecho de que el método que utiliza 
retropropagación para diferenciar un modelo para propósitos de 
control está más relacionadamente cerca a los métodos de control 
óptimo que su aplicación en la estimación de parámetros para 
identificación del sistema. 

s.2.s ............ _ 
APRENDIZAJE REFORZADO 

Existen algunas tareas de aprendizaje en control que requieren 
de métodos que no precisamente se caracterizan como métodos de 
aprendizaje supervisado. Por ejemplo, si se desea ajustar una 
regla de control para que se mejore el desempeño de una planta, 
midiéndolo con cierto parámetro que de alguna forma evalúe el 
comportamiento completo de la planta esperando maximizar la 
eficiencia en energia de la planta medida en el tiempo. Los 
métodos de control óptimo se aplican siempre que los modelos de 
la planta y los parámetros de desempeño estén lo suficientemente 
aproximados y que se puedan manipular con facilidad. sin embargo, 
en situaciones menos estructuradas, puede ser posible mejorar 
el desempeño de la planta, con respecto al tiempo, por medio de 
métodos de aprendizaje en linea que realizan lo que se denomina 
Aprendizaje Reforzado. Puesto que la medida de desempeño para un 
sistema supervisado se define en términos de un conjunto de 
valores esperados a través de un criterio de error conocido (por 
ejemplo, el error cuadrático medio), el aprendizaje reforzado 
maneja el problema de mejorar el desempeño evaluándolo con 
cualquier parámetro cuyos valores resultantes se pueden suminis
trar al sistema de aprendizaje. consecuentemente, en tareas de 
este tipo se tienen señales de control deseadas (aquellas que 
conllevan hacia el desempeño óptimo de la planta, pero que el 
sistema de aprendizaje no ha determinado cuales son debido a que 
no se tiene una acción lo suficientemente inteligente para actuar 
como instructor (maestro) de este tipo. El problema es encontrar 
estas señales de control óptimo, no sólo para recordarlas 
(retenerlas como experiencia) y generalizar a partir de las 
mismas. 

Asi entonces, el aprendizaje reforzado involucra muchos de los 
resultados relacionados con la obtención de la información de 
entrenamiento requerida para el aprendizaje supervisado cuando 
dicha información no era conseguible directamente ( f ig. 5. 8) . Sin 
embargo, en el caso del aprendizaje reforzado, la situación es 
más general que la mostrada en la figura 5.8 en la que en lugar 
de tratar de determinar las salidas esperadas del controlador a 
partir de las respuestas esperadas de la planta, se trata de 
determinar las salidas esperadas del controlador, o los cambios 
deseados en sus salidas, que deberán conducir hacia los incremen-
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tos en la medida del desempeño 
de la planta, una medida no 
necesariamente en términos de 
las respuestas esperadas de la 
planta. Esto se ilustra en la 
figura 5.15, la cual ilustra un 
controlador con aprendizaje 
reforzado interactuando con una 
planta y recibiendo una "señal 
de evaluación" generada por un 
"critico" (evaluador implemen
tado con un autómata) capaz de 
evaluar el desempeño de la 
planta. 

CRITICA 

Fig 5.15 Sistema de control con apren
dizaje reforzado. 

s.2.s.1 EL PAPEL DEL APRENDIZAJE REFORZADO EN CONTROL 

El aprendizaje reforzado es una aproximación muy general al 
aprendizaje que se puede aplicar cuando el conocimiento requerido 
para aprendizaje supervisado no esta disponible. La generalidad 
del aprendizaje reforzado se obtiene cuando se compara el costo 
de la eficiencia con los métodos supervisados especializados, 
siempre y cuando estos métodos sean aplicables. Consecuentemente, 
aunque cualquier tarea de control que requiera aprendizaje pueda 
ser formulada como un problema de aprendizaje reforzado (cuando 
el objetivo es maximizar la medida de desempeño), será mejor usar 
métodos más especializados, siempre y cuando sea posible que 
tomen total ventaja del conocimiento disponible. Por ejemplo, si 
la medida de desempeño es el error basado en los valores 
esperados conocidos, entonces el método de aprendizaje reforzado 
puede resolver el mismo problema que un método supervisado 
resolvería, pero lo realizará sin hacer uso del hecho de que la 
medida de desempeño tiene una forma especifica; por tanto, éste 
tomará más tiempo que un método supervisado especializado. 

Por tanto, el uso de aprendizaje reforzado es más fácilmente 
justificable cuando se tiene una carencia real del conocimiento 
requerido para aplicar métodos de aprendizaje más especializado. 
Algunos métodos en control adapti va implementan una ley de 
control diseñada en base a un modelo, bajo la suposición de que 
el modelo proporciona una caracterización precisa y completa de 
la planta que será controlada. El modelo de la planta se 
utilizará como base para una aproximacion convencional de 
programación dinámica para control óptimo; o quizás se pueda 
obtener una clase de modelos espacio/tiempo en la forma de una 
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red neural multinivel, para que las señales de control apropiadas 
se calculen por "retropropagación a través del tiempo". Aunque 
estas aproximaciones todavía sean vistas como casos de aprendiza
je reforzado, debido a que éstos no inician con un conocimiento 
de las salidas esperadas momento a momento, tanto para la planta 
como para el controlador, estos casos no emplean la clase de 
búsqueda directa en linea en control espacial que por lo general 
está asociado con aprendizaje reforzado. 

Los métodos de aprendizaje reforzado tienen un papel definitivo 
debido a que los métodos basados en modelos no son necesariamente 
efectivos con modelos inexactos, y será necesario, de cualquier 
forma, un comportamiento exploratorio para lograr modelos 
precisos. Tiene sentido tomar ventaja de esta exploración para 
modificar directamente reglas de control a través del aprendizaje 
reforzado de manera que se obtengan mejoras en el desempeño 
mientras que los parámetros del modelo están siendo ajustados. 
Esta estrategia es apropiada para ser utilizada especialmente 
en tareas que involucraban la optimización en tiempo del 
desempeño de plantas no lineales. Ajustando la regla de control 
con ayuda directa de la medida de desempeño es posible acortar 
la cadena de suposiciones de las cuales un método es dependiente. 
Además, en algunos problemas puede no haber el tiempo suficiente 
para tomar ventaja de un modelo elaborado, especialmente si se 
requieren métodos de programación dinámica para generar acciones 
de control a partir de dicho modelo. Razones como estas, las 
cuales involucran aspectos de los intercambios convenientes 
usuales entre la adquisición del conocimiento y su uso para 
control, sugieren que el ajuste directo de una ley de control por 
medio de aprendizaje reforzado puede jugar un papel útil en 
control, y que cuando se combina con métodos críticos adaptivos, 
será más útil para perfeccionar el desempeño de la planta con 
respecto a medidas complejas de desempeño. 

s.2.6 .......................... . 
EXCITACIÓN PERSISTENTE 

Es generalmente aceptada la importancia de la clase de entradas 
que son usadas en el entrenamiento adaptivo y en los sistemas de 
aprendizaje. El conjunto de entrenamiento tiene que ser represen
tativo de la clase completa de entradas a que el sistema será 
sujeto. Esto asegurará que el sistema responderá en la forma 
deseada cuando se le aplique una entrada no incluida en el 
conjunto de entrenamiento. Este concepto, referido como una 
Excitación Persistente, ha sido extensivamente tratado en la 
teoría de control adaptivo convencional tanto en el contexto de 
identificación como de problemas de control. 
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Sea O un vector de parámetros ajustables en un sistema y sea o• 
un vector constante tal que cuando O - o•, el sistema tiene la 
misma función de transferencia que el modelo. El vector o• debe 
ser ünico o pertenecer a un conjunto s. En el segundo caso, el 
sistema dado tiene el mismo comportamiento entrada/salida que el 
modelo dado para todos los valores constantes de O E s. Si 
entradas especificas se aplican al sistema y al modelo de 
referencia, el error de salida tiende a cero asintóticamente con 
el tiempo aün si O ~ s. Sin embargo, si la entrada está persis
tentemente excitando, 8(k) ~> o• E S. Si o• es ünico, también 
implica que los parámetros del sistema desconocidos se pueden 
identificar con exactitud. 

El concepto de excitación persistente es importante para los 
procedimientos de identificación y control de sistemas no 
lineales que utilizan redes neurales. Sea U el conjunto compacto 
al cual pertenece la entrada u. Si se selecciona una entrada 
especifica u E U (por ejemplo, una simple senoidal), el error de 
salida rápidamente se aproxima a cero si se utiliza retropropaga
ción para ajustar los pesos de la red neural. Sin embargo, si L 
y L' representan a los operadores de la planta y del modelo de 
identificación respectivamente, L' no esta "cerca" a L en 
cualquier sentido, por ejemplo la norma l!Lu - L'ull no es pequeña 
para todo u - u. Esto será evidente si se considera una entrada 
u no incluida en el conjunto de entrenamiento. 

si la entrada a la planta ( y al modelo de identificación) es lo 
suficientemente general y los pesos de la red neural se ajustan 
para una periodo suficientemente largo, el error de salida puede 
hacerse pequeño para cualquier entrada en U. La entrada general 
mencionada puede entonces considerarse para estar persistentemen
te excitando. 

si el operador L' aproxima a L en algün sentido, el modelo puede 
usarse fuera de linea en el sitio de la planta para propósitos 
de predicción. Sin embargo, si el modelo exacto a seguir se 
consigue ünicamente al ajustar los parámetros del modelo a cada 
instante, éste tendrá limitada la habilidad predictiva, pero se 
puede utilizar eficientemente en linea. 

s.2.1----
coNTRoL ADAPTIVO 

El control adaptivo paramétrico se refiera al problema de 
controlar la salida de un sistema con estructura conocida pero 
parámetros desconocidos. Para hacer analiticamente tratable a 
dicho problema, en la teoria de sistemas adaptivos, la planta a 
ser controlada se considera lineal e invariante en el tiempo con 
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parámetros desconocidos. Estos parámetros pueden considerarse 
como los elementos de un vector p. si p es conocido, el vector 
paramétrico O de un controlador puede ser elegido como o• tal que 
la planta y el controlador fijo en conjunto se comporten como un 
modelo de referencia descrito por una ecuación en diferencias (ó 
diferencial) lineal con coeficientes constantes. Si p es 
desconocido, el vector O (t) tiene que ser ajustado en linea 
usando toda la información disponible que le sea concerniente 
al sistema. 

Dos aproximaciones distintas al control adaptivo de una planta 
no conocida son el control directo y control indirecto. En 
control directo, los parámetros del controlador se ajustan di
rectamente para reducir un poco de la norma del error de salida. 
En control indirecto, los parámetros de la planta se estiman como 
p'(t) en cualquier instante de tiempo y el vector paramétrico 
O(t) del controlador se elige considerando que p'(t) representa 
el valor verdadero del vector paramétrico de la planta. Cuando 
la planta se considera lineal e invariante en el tiempo, el 
control adaptivo, tanto directo como indirecto, resulta un 
sistema no lineal. cuando la planta es no lineal y dinámica (por 
ejemplo, el valor actual de su salida depende de los valores 
anteriores de la entrada y de la salida respectivamente) , una red 
neural puede usarse como controlador, tal como se ilustra en la 
figura 5.16. Esta corresponde a control directo. 

S.2.7.1 CONTROL DIRECTO 

En la teoria de control adap
tivo directo convencional, los 
métodos para ajustar los pará
metros de un controlador se 
basan en el error de salida. 

En la actualidad, no están 
disponibles los métodos para 
ajustar directamente los pará
metros del controlador (la red 
neural N, en la fig.5.16) en 
forma estable en base al error 
de salida. Esto se debe a la 
naturaleza no lineal de la 
planta y del controlador. Tam
poco la retropropagación puede 
ser usada para generar las 
derivadas parciales deseadas. 
Por tanto, hasta que los méto
dos de control directo sean 
desarrollados, el control 
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Fig 5.16 Control adaptivo 
usando redes neurales. 
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adaptivo de sistemas dinámicos no lineales tiene que llevarse a 
cabo utilizando métodos de control indirecto. 

5.2.7.2 CONTROL INDIRECTO 

Cuando se utiliza control in
directo para controlar un sis
tema no lineal, la planta se 
parametriza usando algún mode
lo específico, y los paráme
tros del modelo se actualizan 
utilizando el error de identi
ficación. Los parámetros del 
controlador en turno se ajus
tan por la retropropagación 
del error (entre las salidas 
del modelo identificado y del 
modelo de referencia) a través 
del modelo identificado. un 
diagrama a bloques de tal sis
tema adaptivo se muestra en la 
figura 5.17. 

Fig 5 .17 control adaptivo indirecto 
usando redes neurales. 

Tanto la identificación como el control pueden llevarse a cabo, 
en cualquier momento, durante ó después del procesamiento de 
datos, en intervalos finitos. Cuando una perturbación externa y/o 
ruido no están presentes en el sistema, es razonable ajustar 
sincronizadamente los parámetros del control y de la identifica
ción. Sin embargo, cuando un ruido sensible o una perturbación 
externa se presenta, la identificación se lleva a cabo a cada 
instante mientras que la actualización de los parámetros de 
control se logra sobre una escala más pequeña de tiempo, para 
asegurar fortaleza (por ejemplo, los parámetros de control se 
ajustan con menor frecuencia que los parámetros de identifica
ción). 

S.2.7.3 INFORMACIÓN PRELIMINAR 

En la teoría de control adaptivo convencional, en donde la planta 
se considera lineal e invariante en el tiempo con parámetros 
desconocidos, las leyes de estabilidad adaptiva han sido 
derivadas únicamente con la suposición de que la información 
preliminar considerable respecto a la función de transferencia 
de la planta está disponible. En particular, se considera que : 
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(a) el signo de la ganancia de alta frecuencia, 
(b) se conoce el orden de la planta, 
(c) se conocen los grados relativos de la función de 

transferencia, 
(d) los ceros de la planta se encuentran en el interior del 

circulo unitario. 

Es razonable asumir que más información preliminar con respecto 
a las características entrada/salida se tiene que suponer, cuando 
la planta es no lineal, antes que los resultados teóricos puedan 
ser derivados para controlarla en una forma estable. por ejemplo, 
si los ceros de la función de transferencia de la planta se 
encuentran afuera del circulo unitario, es posible para la 
entrada de la planta crecer sin limites cuando el error de salida 
tiende a cero. Las consideraciones (b) y (c) están hechas para 
asegurar la existencia tanto del controlador deseado como del 
modelo de referencia. 

5.2.7.4 EL MODELO DE REFERENCIA 

Se considera que este modelo es lineal debido a que la teoría de 
sistemas lineales esta bien desarrollada y los métodos de 
selección de modelos lineales que tienen propiedades deseadas 
están bien establecidos. En contraste a esto, no están actual
mente disponibles los métodos apropiados para determinar modelos 
generales no lineales con estados transitorio y estable deseados. 

Sin importar que el modelo de referencia sea lineal o no lineal, 
una valiosa consideración práctica es que el mapeo dinámico 
representado por el sistema, el cual contiene al controlador y 
a la planta no lineal, se debe aproximar al modelo de referencia 
cuando k -> ao . 

s.2.e REDES NEURALES COMO CONTROLADORES ADAPTIVOS 

¿ En dónde deben ~ más efectivas las redes neurales en los 
problemas de control adaptivo ? • Esta es una cuestión fundamental 
a la que se debe dar respuesta. Desde que el control adaptivo de 
sistemas lineales esta altamente desarrollado en la actualidad, 
las aplicaciones principales de redes neurales son limitadas para 
estar en control de sistemas no lineales. 

Cuatro clases distintas de problemas, donde el control no lineal 
puede ser deseable, se describen a continuación. En cada caso, 
se supone que la planta se define por una ecuación en diferencias 
(ó diferencial) no lineal compleja. 
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1. La primera clase incluye las plantas cuyas ecuaciones que 
las rigen están completamente especificadas. Por consi
guiente, un controlador puede ser diseñado por lo menos en 
teoria. De cualquier modo, si se determina que un controla
dor puede resultar demasiado complejo para propósitos 
prácticos, entonces será preferible utilizar una red neural 
en una forma adaptiva. 

2. En algunas situaciones (por ejemplo, estructuras espaciales 
flexibles) la planta puede ser estable pero tener una 
respuesta transitoria pobre para las condiciones iniciales 
dentro del dominio de interés. Además, un controlador 
lineal con retroalimentación puede no ser satisfactorio 
para extensas condiciones iniciales. En este caso, la 
identificación de la planta usando una red neural por un 
periodo grande de tiempo seguido por el uso de un contro
lador no lineal puede dar como resultado una mejor res
puesta completa. 

3. En algunos casos (por ejemplo, en procesos quimicos) la 
planta puede operar eficientemente en varios estados de 
equilibrio. El propósito de un controlador adaptivo, en 
este caso, es el de estabilizar el sistema alrededor de uno 
de esos estados de equilibrio dependiendo de la información 
disponible en cualquier momento. 

4. En muchas situaciones, el control puede lograse en base a 
patrones de salida. El estado espacial en un proceso es 
dividido en regiones disjuntas las cuales son equivalentes 
para propósitos de control. Las redes neurales pueden 
utilizarse para generar la entrada óptima correspondiente 
a cada región. 

5.2.9 REDES NEURALES ADAPTIVAS EN CONTROL DE PROCESOS QUÍMICOS 

El control de procesos quimicos ofrece un conjunto fructifero de 
cuadros de prueba y de criterios de desempeño para el desarrollo 
de nuevos algoritmos de control. Los procesos quimicos muchas 
veces son demasiado no lineales y dificiles de controlar, aún 
cuando sea fácil hacer sus modelos aproximados. 

El control de procesos de plantas quimicas es una aplicación 
atractiva a causa de los beneficios potenciales tanto para la 
investigación de redes adaptivas como para el control actual de 
procesos quimicos. El control de sistemas químicos tales como los 
reactores y las columnas de destilación, proporcionan, en 
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realidad, la mayor aplicación 
actual de control adaptivo, el 
cual incluye el conjunto de 
técnicas contra las cuales los 
controladores basados en redes 
adaptivas competirán en los 
mercados científicos y comer
ciales. Los estudios de la con
vergencia, fortaleza y estabi
lidad que se han hecho para 
controladores adaptivos conven
cionales, eventualmente también 
se harán para controladores 
basados en redes. Sin embargo, 
en la búsqueda de sistemas con 
propiedades probables, el con
trol tradicional ha descuidado 
algunos métodos de control 
atractivos pero más complejos. 
Trabajar con redes adaptivas 
puede estimular al control 
adapti vo al sugerir nuevas 
aproximaciones, algoritmos, y 
arquitecturas. 

Fig 5.lB Estructura interna del mode
lo de control. 

Una de las utilidades más promisorias de las redes adaptivas es 
como modelo de la planta o proceso que es controlado por un 
controlador convencional. El modelo de control interno se utiliza 
tanto para modelo de la planta como para modelo de la planta 
inversa. Una red neural adaptiva puede usarse en lugar del modelo 
y del modelo inverso (Ver figura 5.18). 

5.2.9.1 MOTIVACIONES PARA EL CONTROL DE PROCESOS QUÍMICOS 

A pesar del trabajo extensivo en controladores autoajustables y 
en control de modelos de referencia, existen muchos problemas en 
las industrias de procesamiento químico, en las cuales son 
inadecuadas sus técnicas actuales. Muchas de las limitaciones 
de los actuales controladores adaptivos surgen al tratar de 
controlar sistemas no lineales pobremente modelados. Para la 
mayoría de estos procesos se dispone de amplia información, 
obtenida de las anteriores ejecuciones de los procesos, no obs
tante es dificil formular sus modelos exactos. Aquí es pre
cisamente donde se puede esperar la utilidad de las redes 
neurales adaptivas. 
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La gran mayoría de los procesos químicos son extremadamente no 
lineales. Las no lineridades pueden ser intrínsecas a la física 
o a la química de un proceso así como en la extracción supercri
tica, en cuyo comportamiento de fase compleja conduce a una 
sensible dependencia de operar en condiciones de control y 
operación. Las no linearidades también pueden surgir a través 
de un acoplamiento cerrado de procesos simples. Por ejemplo 
cuando integración de calor se utiliza para ahorrar energía, el 
proceso se convierte en más fuertemente acoplado, más multivaria
do y más dificil de controlar. 

Las viejas tecnologias también presentan cambios. La destilación 
es un proceso altamente no lineal, y uno de los problemas de 
control más ampliamente estudiados. Los procesos como los de 
fundición del aluminio pueden ofrecer grandes cambios. Diferentes 
relaciones de enfriamiento conducen a diferentes mandos de 
operación que producen aluminio con propiedades diferentes. De 
la experiencia obtenida de anteriores ejecuciones del proceso se 
esperará producir un esquema óptimo de control. 

Los sistemas de reacción química también presentan problemas de 
control importantes y ampliamente estudiados. Se han hecho 
extensivos estudios teóricos y prácticos de los Reactores Tanque 
de Movimiento continuo (RTMC). Aunque tales reactores puedan ser 
(aproximadamente) descritos pos ecuaciones simples, éstos exhiben 
un comportamientos complejos tales como múltiples estados de 
equilibrio y comportamientos caóticos y periódicos. Los bioreac
tores son un ejemplo de dichos reactores que presentan problemas 
especiales. Son dificiles de modelar debido a la complejidad de 
los organismos que viven dentro de ellos, y que puede variar de 
un conjunto a otro. También son difíciles de controlar a causa 
de que frecuentemente no se pueden medir en linea las concentra
ciones de los químicos que están siendo producidos o metaboliza
dos. Los bioreactores también tienen marcados mandos de operación 
diferentes, dependiendo si los microbios (bacterias o levaduras) 
están rápidamente creciendo o están fabricando el producto. El 
control basado en el modelo de dichos reactores ofrece de este 
modo un problema dual : determinar el modelo real del proceso y 
determinar las leyes de control efectivo en presencia de modelos 
inadecuados del proceso y de procesos altamente no lineales. 

El problema del bioreactor ( ó RTMC) es el más accesible para la 
experimentación y uso de redes neurales adaptivas. Las fuertes 
no linearidades dan el sensible comportamiento de los parámetros 
en los modelos y en la estructura de los modelos. Se pueden 
observar varios comportamientos diferentes en mandos de operación 
diferentes, incluyendo la dinámica compleja, sin embargo, se 
puede capturar suficiente de estos comportamientos en dos 
ecuaciones para ofrecer un cambio significante de control. 
Versiones multivariadas del problema surgen cuando se espera 
utilizar un control de temperatura y relaciones de alimentación 
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de diferentes nutrientes para optimizar la fabricación de 
diferentes productos. 

5.2.9.2 Comparación entre el Control de Procesos Químicos y El 
control de Robots. 

Aunque se tienen varias similitudes, el control de procesos y el 
control de robots difieren de varias maneras importantes. Las 
plantas químicas son en su mayoría operadas continuamente, y 
tratan de responder y minimizar a los efectos de las pertur
baciones antes que, por ejemplo, seguir las trayectorias 
especificadas. Es necesario más trabajo para planear métodos más 
poderosos para modelos de aprendizaje de sistemas dinámicos ( ó 
el aprendizaje para corregir modelos derivados de los principios 
que describen a las plantas reales) y en el desarrollo de 
esquemas de aprendizaje reforzado apropiados para aplicaciones 
en control. 

Por otro lado, algunos aspectos del control de procesos químicos 
son tan simples como en el control de robots. Los problemas de 
control de procesos químicos no tienen las cuestiones complicadas 
de interpretación visual tan comunes en la robótica. Si lecturas 
bastante exactas (aunque algunas veces erróneas) de temperaturas 
y presiones están virtualmente disponibles continuamente y si se 
tiene una identificación bastante clara, entonces un problema de 
control puede ser propuesto. cuando se tiene un conjunto exacto 
de ecuaciones que describen la planta, la manera en que se pueden 
utilizar eficientemente las mediciones de abundancia y frecuencia 
para mejorar un modelo del proceso, es una cuestión propia de los 
parámetros ("identificación del sistema" en control). Cuando no 
se tiene dicho conjunto, son necesarias ecuaciones de forma más 
general tales como las que ofrecen las redes adaptivas. 

Una manera de acercarse al problema de desarrollar problemas de 
prueba y criterios de desempeño es hacerse la siguiente pregunta 
: ¿ Q,yg es lo ggg ocasiona que gn sistema ™ dificil de contro
lar ? • Mucha de la dificultad de controlar cualquier proceso 
viene de la complejidad de dicho proceso. Esta complejidad se 
puede describir de diversas formas. Los sistemas altamente no 
lineales son difíciles de controlar, particularmente cuando 
tienen dinámicas complejas (tales como las inestabilidades de 
ciclos límite y caos). Las dificultades frecuentemente pueden 
presentarse por restricciones, ya sea en los parámetros de 
control (por ejemplo, existe una razón máxima a la cuál el 
sistema puede ser calentado) ó en los mandos de operación (por 
ejemplo, el calentamiento por arriba de cierto punto conduce a 
una reacción fugitiva). La falta del conocimiento exacto del 
proceso, de seguro, hace el control más difícil. 
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Otras dificultades tales como los retrasos de tiempo signifi
cantes entre el tiempo que dura una acción de control y el tiempo 
de respuesta, son más caracteristicas del control de procesos 
quimicos. Los retardos en la respuesta indican que el sistema 
no es invertible. Estos también crean un problema temporal de 
asignación de crédito: no es tan trivial determinar cual 
resultado debe ser acreditado a una determinada acción de 
control. Muchos procesos quimicos también tienen el problema de 
asignación de crédito espacial los sistemas tienen muchos 
sensores y controladores (son de múltiple entrada-múltiple 
salida) , y no es tan claro como conectar los sensores y controla
dores o como cambiar la interacción de los múltiples controlado
res. 

El control óptimo de muchas plantas quimicas también requieren 
sistemas que hagan uso de predicciones del comportamiento futuro. 
Esto puede ocurrir en procesos de variación en tiempo tales como 
procesos en conjunto (lote), donde se quiere optimizar sobre el 
tiempo, o puede ocurrir en sistemas continuos bastante simples, 
donde las no linearidades pueden causar una "respuesta inversa" 
(un cambio a un parámetro de control que puede inicialmente mover 
el proceso en dirección opuesta con un efecto a largo plazo). 

Por último, los problemas químicos son diferentes de los 
problemas de control en robótica en que su experimentación debe 
ser mucha más limitada y conservadora. Aunque pueda ser factible 
tener un robot que trate, no obstante falle, veinte veces poner 
una pieza en una caja, no es aceptable tener un reactor que 
trate, no obstante falle, veinte veces evite fabricar un producto 
que esté fuera de especificación. 

5.2.9.3 CRITERIOS DE DESEMPEÑO EN EL CONTROL DE UN BIOREACTOR. 

Los sistemas químicos pueden ser relativamente simples dado que 
tienen unas cuantas variables, más sin embargo muy difíciles de 
controlar debido a las fuertes no linearidades, las cuales son 
difíciles de modelar exactamente. Un ejemplo trascendental es el 
bioreactor. En su forma más simple, un bioreactor es simplemente 
un tanque conteniendo agua y células (por ejemplo, bacterias o 
levaduras) las cuales consumen nutrientes ("substrato") y 
fabrican productos (deseados y no deseados) y más células. Los 
bioreactores pueden ser totalmente complejos : las células son 
mecanismos autoregulables, y pueden ajustar sus relaciones de 
crecimiento y fabricación de diferentes productos dependiendo 
radicalmente de la temperatura y de las concentraciones de 
productos sobrantes (desechos), el alcohol, por ejemplo. Los 
sistemas con calentamiento o enfriamiento, reactores múltiples, 
u operación inestable, complican enormemente el análisis. Para 
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un criterio de desempeño, sin embargo, un sistema relativamente 
simple es mejor. 

La versión más simple de un bioreactor es un reactor tanque de 
movimiento continuo de flujo (RTMCF), en el cual el crecimiento 
de las células depende únicamente de los nutrientes con que se 
alimenta al sistema. El valor esperado a ser controlado es la 
cantidad de células producidas. Frecuentemente se quiere producir 
la mayor cantidad posible de células. Un conjunto básico de 
ecuaciones para dicho bioreactor son 

dC1 

dt 

1 + (3 

dt 

donde C1 y C2 son, respectivamente, la cantidad de células de 
menor dimensión y la conversión de substratos, con C2 definido 
como (Sp - S) /Sp, donde Sp es la concentración del substrato 
(nutriente) en la alimentación del reactor y s es la concen
tración del substrato en el reactor (Ver Figura 5. 19) . El 
parámetro de control, w, es la razón de flujo a través del 
reactor. La primera ecuación describe que la razón de cambio en 
la cantidad de células es igual a la cantidad de células 
transportadas fuera del tanque (C1w) más el número en que han 
crecido las células ( C1 ( 1 - c 2 ) eC>h ) . La razón de creci
miento es proporcional a la cantidad actual de células (C¡), pero 
depende no linealmente de la concentración de nutrientes (C2). La 
segunda ecuación describe que el cambio en la cantidad de 
nutrientes es igual a la razón en la cual el nutriente es llevado 
fuera del sistema más la razón 
en la cual éstos son metaboli-
zados por las células. Las 
constantes (3 y ~ determinan la 
relación del crecimiento de la 
célula y el consumo de nu- 1 
trientes. El sistema de ecua- t:¿_~ 
cienes implica que el creci-
miento más rápido ocurre cuan-
do se tienen concentraciones 
intermedias de substratos y el 
más lento cuando se tienen 
concentraciones altas o bajas. 
Algunos investigadores definen 
otro parámetro Da, el cual es 
igual a 1/w. Este no es un 
modelo completamente real de Fig s .19 Diagrama del bioreactor. 
algún bioreactor, pero propor-
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ciona un sistema simple, aunque cambiante, que ha sido estudiado 
por expertos en control de procesos. 

Este sistema es dificil de controlar por diversas razones: las 
ecuaciones no controladas son altamente no lineales y presentan 
ciclos limite. El comportamiento óptimo ocurre dentro o cerca de 
una región inestable. El problema exhibe multiplicidad: dos va
lores diferentes del parámetro de control (razón de flujo) pueden 
conducir al mismo punto de inicio (set point) deseado en la 
cantidad de células producidas. 

S, 2, 9, 3 .1 CONTROL DEL BJ:OREACTOR UTJ:LJ:ZANDO UNA RED NEURAL 
ADAPTJ:VA. 

La figura 5. 20 describe 
una arquitectura de con
trol basado en un modelo 
de neurocontrolador. Se 
utilizan dos redes neura
les multinivel, una para 
el modelo de la planta y 
la segunda para el con
trolador. Cada red tiene 
2 niveles ocultos de cin
co neuronas cada uno; con 
mayor número de neuronas, 
con seguridad, se dará 
una mejor exactitud. 

Fig 5.20 Arquitectura del control. Tanto el 
controlador como el modelo de la planta son 
redes adaptivas. 

Se ha entrenado a la red adapti va usando como entradas las 
concentraciones y las acciones de control, todas variando sobre 
el rengo completo de menor dimensión de cero a uno. cuando el 
controlador se ha fijado, entrenado, y probado en los valores 
esperados de C1=0 .1130 y c 2=0. 8902, la red producirá las concen
traciones de salida de C1=0.1224 y C2=0.8778. 

La discrepancia entre los valores esperados y los valores 
actuales se debe a la inexactitud en el modelo. 

También se probo la red introduciéndole ruido aleatorio en la 
señal de control w. Los resultados mostraron que el control es 
estable y razonablemente exacto. Para conseguir el mejor control 
en la realidad, los sistemas ruidosos requerirán del uso de redes 
las cuales tendrán como entradas las salidas de las corridas pre
vias y que intenten pronosticar los valores futuros. 
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Se ha sugerido como criterio de desempeño (benchmark) que este 
sistema se pruebe en tres problemas: (1) el control alrededor del 
punto w=O. 7 5, que es un lazo abierto estable, ( 2) el control 
alrededor del punto w=l.25, que es inestable, y (3) el cambio 
descrito anteriormente iniciando con w=0.769, que corresponde a 
c1=0 .1236837 e incrementando la concentración esperada c1 por 
0.05, que cruza el limite de estabilidad. 

S.2.9.3.2 VERSIONES MAS COMPLEJAS DEL CONTROL DEL BIOREACTOR. 

Una serie de problemas de mayor dificultad se pueden construir 
basándose en un sistema similar al del bioreactor anteriormente 
descrito. Dicho sistema tiene una entrada y dos salidas. Es fácil 
crear un problema de dos entradas y dos salidas agregando un 
segundo flujo de alimentación con un substrato concentrado (Se)Se 
>> Sr y una razón de flujo We que debe de usarse para aumentar la 
concentración del substrato. También puede quererse una tercera 
alimentación (razón de flujo w3 ) sin substrato para disminuir la 
concentración de substrato. Esto da como resultado el conjunto 
de ecuaciones: 

dt 

1 + (3 

dt 

con Ce representando la forma de menor dimensión de Se y w, We y 
w3 como parámetros de control. Ahora se pueden poner indepen
dientes los valores esperados para c 1 y C2 , dando un problema de 
control multivariable. 

Los problemas anteriores son los más simples de una enorme clase 
de problemas. Versiones más complejas del sistema se tienen 
frecuentemente y son fáciles de construir¡ sólo se necesitan 
considerar los productos fabricados por las células. Estos 
productos frecuentemente inhiben un mayor crecimiento (adicio
nal), por lo que se incrementa la complejidad. También es 
deseable con frecuencia maximizar la cantidad de uno o más de los 
quimicos producidos por las células. Otros modelos del comporta
miento de la célula incluyen el comportamiento que varia fuer-
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Flow A1te111d product 

Waste Backflow 

PLC 

Fig S.21 El /lLC es mrj(lrtn t'I control de1rmpera111ra, pr(l('eJos par paros sec11rncia/t'S y enpeq11riJos pt(J('t'SQS, eomo rl de filtración queaqttf St! tm1e.stra. 

temente con las direcciones de crecimiento. Antes que de moverse 
de un estado estable a otro en un reactor de flujo continuo, se 
pueden observar los problemas de una colonia (conjunto de 
microbios) en que el substrato es (periódicamente) agregado al 
tanque, pero no se tiene algün flujo de salida. En este caso lo 
que se quiere es maximizar la producción de grupos de células 
sobre el curso de una colonia, y el surgimiento de una optimi
zación del problema (reforzamiento retardado). 

Aunque no es posible esperar que todo controlador maneje este 
rango completo de problemas, es importante saber que están 
disponibles para pruebas aspectos diferentes de aprendizaje. 
Diferentes cambios de control, tales como la no linearidad, 
interacción de mültiples variables y la optimización sobre el 
tiempo, se pueden introducir a diferentes variaciones del 
problema. 
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s.2.10 SXSTEMAS DE CONTROL DXSTRXBUXDO BASADOS EN PLC's 

Los administradores de las plantas pueden elevar la productividad 
con una minima inversión, al interconectar los PLC's existentes 
a un sistema de control distribuido (SCD). El incremento de la 
competencia en el mercado mundial actual está forzando a las 
corporaciones a exprimir completamente la productividad en todo 
momento más allá de sus operaciones. Frecuentemente se debe 
lograr con una rninirna inversión. Las fábricas y plantas que ya 
utilizan controladores programables pueden conectar sus PLC's a 
un soc. 

5.2.10.1 EL PLC. 

Cuando por primera vez se introdujo en operaciones discretas, el 
PLC proporcionó un incremento dramático en la productividad de 
las fábricas, el rendimiento de los PLC's en el control de maqui
naria fue muy superior del que se logró por relevadores alambra
dos secuencialmente. Posteriormente, el PLC se trasladó a la 
administración de pequeños procesos, tal corno la filtración (Fig. 
5. 21) y de reacciones escalonadas secuencialmemte en bloque, 
gracias a sus inherentes ventajas en control de temperatura, y 
funciones matemáticas. 

Los actuales PLC basados en microprocesadores pueden proporcionar 
una mayor funcionalidad que sus versiones anteriores, expandiendo 
enormemente sus aplicaciones potenciales, por ejemplo en un 
proceso quimico el PLC puede ejecutar reacciones quimicas 
secuencialmente. El alcance de este control podria abarcar 
niveles de temperatura y agitación. Además, el PLC hace uso de 
la nueva tecnologia, tal como la inteligencia artificial (Redes 
Neurales), ofreciendo asi funciones más sofisticadas, tales como 
procesos estadisticos (funciones de predicción con redes 
neurales), y control de calidad (implementado con una red neural 
con aprendizaje supervisado) , las cuales se aplican en un amplio 
rango de aplicaciones a control. 

Sin embargo, la mayoria de los PLC's actualmente funcionando en 
las plantas operan secuencialmente y dependen ampliamente de la 
lógica de escalón del relevador (diagramas de escalera) para su 
programación. En cambio, los PLC's más modernos se pueden 
programar a través de lenguajes gráficos que utilizan elementos 
(dispositivos) de lógica digital (Secuenciales y Combinatorios). 
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5.2.10.2 Los Sistemas de Control Distribuido (BCD). 

Un seo realiza múltiples tareas y programas, incluyendo instruc
ciones de salto y ejecución de diferentes subrutinas. Puede 
manejar instrucciones complejas y funcionar como un controlador 
continuo o por lotes (Fig. 5.22). 

Fig.S.2J Un SCD basatlo en l'LC's puede ser una allemarfra no t•ostosa pam rrdi'.teñar y 1·on.flmfr 11n si.srema de control completamente: nuem. 

Cuando inicialmente se implantaron, los SCD's eran grandes y 
difíciles de controlar, debido a que sus sistemas de cómputo eran 
enormes y difíciles de programar. Los programas se escribían en 
lenguaje máquina altamente reservado, y las E/S de muchos SCD's 
no funcionaban en las fábricas sin un medio ambiente adecuado 
(aire acondicionado y control de polvo) . Además, tendían a ser 

muy caros a comparación de otros tipos de control existentes. 
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Desde entonces, los SCD's, al igual que sus sistemas de cómputo, 
han sido perfeccionados con el fin de facilitar su uso y bajar 
su costo. Una de sus características actuales es el uso de 
lenguajes de alto nivel, como el lenguaje e, y lenguajes de 
control propietarios y especializados. resultado. En consecuen
cia, los operadores pueden aplicar complicados esquemas de 
control tan fácil como llenar espacios en blanco. 

s.2.10.3 COMBINANDO PLC's y SCD's. 

Cada vez más directores de fábricas de procesos de manufactura 
discreta (como plantas automovilísticas) así como plantas con 
procesos continuos y por lote (tal como la industria petrolera), 
están cambiando a una estratégia híbrida de control, SCD's ba
sados en PLC'.s. Esto permite tomar ventaja del bajo costo de E/S 
de los PLC's y de la amplia flexibilidad de los SCD's. 

Las estrategias híbridas están alcanzando un especial crecimiento 
en donde los PLC's ya eran usados extensivamente. permitiendo a 
la compañia reducir su inversión en equipo mientras se incrementa 
su productividad. Por ejemplo, la industria petrolera, y otras 
industrias, están comenzando a usar, de principio a fin, los 
PLC's existentes como E/S remotas reduciendo el número de cables 
desde los puntos de E/S hacia el SCD. 

Para lograr la eficiencia máxima de una estrategia híbrida de 
control de un seo basado en PLC' s, los directores tienen que 
sacarle provecho al potencial de cada componente. Por ejemplo, 
si continúan usando únicamente la lógica de escalón del relevador 
para control de procesos, se perderá la funcionalidad en las 
instrucciones así como la habilidad de llamar a diferentes subru
tinas y moverse a esquemas diferentes dentro del medio ambiente 
del control. Además, no tendrán la habilidad de manejar el flujo 
de materiales (ó productos) a través de un proceso. Así mismo, 
los SCD's basados en PLC's deberán usar algún lenguaje de alto 
nivel así como diagramas de escalera. 

s.2.10.4 IMPLEMENTACION DE UN seo BASADO EN PLC's. 

Para demostrar como puede trabajar un SCD basado en PLC-s en una 
aplicación actual, considerese la implementación de una operación 
de manufatura quimica. Un proceso quimico está compuesto 
quimicamente de varias plantas quimicas: una planta puede 
fabricar estirena, otra benzeno, y una tercera cloro. Estás se 
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combinan para elaborar otros productos. 

En este ejemplo, Los PLC's manejan cada operación a nivel planta. 
El proceso completo (desde la selección de materiales hasta la 
facturación al cliente) es manejado por un seo. En el desarrollo 
de sistemas hibridos, siempre se deberá tener en cuenta que: 

Los PLC's no se comunican automaticamente con los sco·s. 

La interconexión de los PLC's sin una apropiada interfaz 
interna puede incrementar los riesgos al personal o propi
ciar accidentes. 

Sin embargo, poniendo los SCD's basados en PLC's a varios 
niveles, las distintas estrategias se pueden combinar de manera 
que se integre el trabajo por medio de un cable de interconexión 
(Fig. 23). 

11111111.· 
TOlllS 

EST ACJOll DE TRABAJO ..... .._ .... 

--
, .. PLC -

~ 
- ~ ~ 
_ ... 

Fl\1mfdd*kn 

Flg S. 22 Los sistemas de control tlis1n'b11fdo /Jan .sldo b11enos rn tareas nullriples y procrdlinlentos complejos que se enc11mrrrm en proce.sos ind1u1rlalt.s 
ccmtfmuu. 
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Se tienen dos posibles maneras de implementar un seo basado en 
PLe's: 

l. El modelo Arriba/Abajo (top down) coloca un nivel completo 
de seo sobre los PLe's existentes (los cuales sirven como 
E/S remoto) para consegir las caracteristicas completas y 
la funcionalidad de un seo clasico. Este modelo es factible 
sin importar que cantidad de puntos E/S estan involucrados 
en el sistema. 

2. El modelo Aterrizado (ground up) enlaza los PLe's a un 
11microseo 11 (tipicamente basado en un microcomputador) para 
realizar reportes básicos y funciones de control. Este 
modelo es el mejor logrado para aplicaciones con menos de 
mil puntos E/S. 

Como ya se indicó, un SCD clásico puede proporcionar facilidad 
de manejo desde la materia prima hasta la facturación al cliente. 
Para manipular esta tarea, un seo requiere de cierta información 
de la fabrica, tales como pesos, porcentajes, temperaturas, 
biscocidad, es número de acidos en un polimero, caracteristicas 
de temperatura y presión. Todo esto esta normalmente más alla del 
alcance de la mayoria de los PLe's . En tal situación, un modelo 
Arriba/Abajo tiene sentido. 

El modelo aterrizado es menos eficiente, pero también menos 
costoso. una manera de consegir una fácil administración con este 
modelo es introducir técnicamente los datos requeridos en una 
computadora personal en la planta. Esta información podrá 
entonces ser accesada por un seo remoto u otro sistema de 
cómputo. No hay duda de que el gasto inicial que se necesita para 
conectar los PLC's a una microcomputadora es significativamente 
menor que el costo de instalación de un seo clásico. En procesos 
con poco menos de mil puntos E/S, pudiera probablemente costar 
más instalar un seo que introducir los datos manualmente a un 
microcomputador. Donde se involucran más de mil puntos E/S, la 
disminuida eficiencia de la entrada manual de datos puede 
resultar actualmente en un costo total más alto. 
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s.2.10.s EL FUTURO: MAS RAPIDO, MAS ECONOMICO, MAS PEQUEÑO. 

En general existe la tendencia a fabricar PLC's y SCD's más 
sofisticados, más fáciles de usar y significamente menos 
costosos. Esto es debido al dramático progreso en microminiaturi
zación. Por ejemplo, se espera tener pronto, un sistema totalmen
te funcional que tradicionalmente costaria de USD $250,000 a USD 
$500,000, cueste de USD $30,000 a USD $50,000. La reducción más 
grande en costo será debido al hecho de que un sistema a la larga 
no dependerá neceariamente de una gran computadora en un cuarto 
de control exclusivo; Este podrá consistir de una red de compu
tadoras personales distribuidas por toda la fabrica. 

Gracias a la microminiatirización las E/S pueden colocarse en una 
caja de 8 x 10 x 12 pulgadas. Aceptados, en lazos criticas. tal 
densidad de E/S puede tener desventajas. Sin embargo una fácil 
solución a esto puede ser el de dedicar diferentes tableados a 
diferentes puntos E/ s. Las E/S serán tan baratas que son posibles 
tableros redundantes. Ciertamente, muchos fabricantes están 
comenzando a ofrecer este tipo de productos E/S. 
La computadora que maneje el sistema probablemente será del mismo 
tamaño de las E/S densas, y controlará una multitud de procesos. 

Una tecnologia futurista, la inteligencia artificial, ya está 
encontrando su camino en el control de sistemas en la forma de 
redes neurales. Esencialmente, las redes neurales aplican las 
reglas de control desarrolladas por los expertos para varias 
situaciones. Un sistema experto se puede implementar con las 
redes neurales. Una vez que se extienda el uso de dichos sistemas 
expertos, se espera que entregen un sobresaliente perfeccionamie
nto en la eficiencia. En aplicaciones de mantenimiento, por 
ejemplo, un sistema experto que pueda diagnosticar la causa de 
una falla en el equipo por medio de cuestionamientos a los ope
radores, ahorrará trabajo en el mantenimiento sin mencionar las 
horas de búsqueda en los manuales. 

En el ejemplo de la figura 5.23, la red neural se aplica como 
controlador de todo el sistema, utilizando las entradas y salidas 
de los PLC's como las entradas y salidas, respectivamente, de la 
red neural. Un simple cambio se necesita para acoplar la red 
neural al seo, esto se muestra en la figura 5.24. 

V-41 



llEUROCONTROlADOR 

Fig.5.24 Sistema de control distribuido basado en PLC's implementado con un 
neurocontrolador. 

s.2.1.._ ............... 
OTRAS APLICACIONES 

PREDICCIÓN DE EVENTOS FUTUROS. 

Predecir en inteligencia artificial, es predecir eventos futuros 
basados en información histórica. Primero se escoge un conjunto 
de factores de entrada que al menos se piensa que serán útiles 
para predecir un conjunto de salidas. Este conjunto de factores 
son desarrollados tipicamente con métodos estadisticos. 

Veamos como se pueden resolver directamente, con menos tiempo y 
esfuerzo al formular un modelo para determinar los factores de 
entrada, con una red neural. Utilizando una red neural, podemos 
mirar la información histórica como un conjunto de patrones 
asociaciodos. Los patrones de entrada son los valores de todos 
los factores de entrada elegidos para un periodo particular. Los 
patrones de salida son las salidas registradas para un periodo 
especifico. 
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Una vez que la red neural está entrenada con el patrón de 
asociaciones de factores de entrada y salida para la información
histórica, esta puede "recordar" patrones de salida cuando se 
presenten determinados patrones de entrada, de este modo, la red 
neural entrenada puede predecir eventos futuros basados en nuevos 
conjuntos de factores de entrada. Esta es la primera aplicación 
que se le encuentra a las redes neuronales, el de obtener una 
predicción, pero no quiere decir que para esto fue creada. 

RECONOCIMIENTO DE IMÁGENES 

La segunda área de mayor aplicación de las redes neurales está 
orientada a el reconocimiento de imágenes. Tratamos a cada pixel 
como un patrón de una secuencia, ya sea de números binarios (O 
ó 1, indicando presencia o ausencia de un pixel) o números reales 
(para imágenes de escala-de-grises o color). Entonces asociamos 
cada patrón con una salida, el cual es una descripción de lo que 
la 2imagen representa. Este podria ser una descripción de texto 
o puede ser simplemente un carácter, como en una aplicación de 
reconocimiento óptico de caracteres. 

Un ejemplo de una aplicación del reconocimiento de imágenes, es 
un reconocedor de digitos escritos a mano. La red neural debe de 
aprender las asociaciones entre los patrones de entrada (imágenes 
escritas a mano) y patrones de salida (los valores de los 
digitos). Algo que se ha demostrado, es que la retropropagación 
es muy pobre para realizar esto. Por lo que es muy conveniente 
utilizar la red con un algoritmo de aprendizaje no supervisado 
(red con antepropagación). 

Para el reconocimiento de imágenes escritas a mano. Cada imagen 
es leido como un archivo PCX. PCX es un archivo estándar para 
imágenes gráficas (introducidas por Zsoft en su programa de 
Paintbrush de PC). Es ciertamente el estándar más utilizado, a 
pesar de que no es tan amigable como otros formatos como TIFF. 
los códigos de entrenamiento para redes utilizando imágenes en 
PCX son extremadamente reusables. 

Con el objetivo de obtener más simplicidad, cada imagen de digito 
es almacenado en un archivo. Se rastrean las imágenes con un 
software especifico para esto, se recorta el digito, y se 
almacena en un archivo PCX. Esto es realizado con un software 
utilizando 11signposts 11 , es decir utiliza una amplitud de nuestra 
imagen para indicar la composición de nuestro dígito. Por 
ejemplo, se puede procesar una forma de impuesto donde los 
números están situados dentro de unas cajas cuadradas. Si se 
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busca la caja cuadrada con una mayor ampliación de nuestra 
imagen, podemos tratar los pixels dentro de la caja cuadrada al 
mismo tiempo que nuestro PCX archiva imágenes. 

Para el reconocimiento de un digito, procesamos el archivo PCX 
para obtener una ampliación de nuestra imagen al 16x16. Nos da 
un vector 256 neuronas de longitud. Pero la imagen en el archivo 
PCX es obviamente mayor que 16 X 16. En realidad, puede ser tan 
grande como 640 X 480 para imágenes en vga, o hasta 1,024 X 768 
para imágenes Super VGA. Hasta para una imagen tan pequeños como 
320 X 200, esto es aún un vector de 64,000 neuronas como largo 
para nuestro patrón de entrada. 

Para obtener unos 16 X 16 pixeles de imagen, simplemente se 
amplian las imágenes en unos 64 X 64 pixeles. Unos 640 X 480 
pixeles de imagen resultaria en cada componente de 40 x 30 pixe
les. Para codificar cada componente en nuestros vectores de punto 
flotante, se determina el número de pixeles "activados" en la 
región y la división de estos por la cantidad de pixeles totales 
en la región. Asi, si 400 pixels estuvieron en la región antes 
mencionada, el valor codificado tendria 0.333. Un alternativa 
para representar la imagen es utilizar vectores. 

PROCESAMIENTO DE TEXTO 

se han realizado muchas exitosas aplicaciones de redes neurales 
con respecto al procesamiento de texto, incluyendo redes neurona
les para recuperación de la información probabilistica (IJCNN 
90]. Un ejemplo especifico de una aplicación recuperación es un 
simple corrector de ortografia. Esta no es una aplicación única 
de redes neurales. Jagota y Colgado de SUNY-BUFALO presentó un 
"léxico" (el cual en realidad fue justamente un corrector de 
ortografia) basado en la red de Hopfield [IJCNN 90]. 

La red de Hopfield no es muy diferente al modelo BAMs. Son redes 
aditivas discretas con una capa única de pesos ( en contraste 
para la red de Hopfield analógica). También es probable que un 
enfoque neto de Hopfield para un corrector de ortografia sea casi 
tan rápida como un BAM. También, muchas redes neuronales basados 
en el reconocimiento de sistemas están siendo construidas, como 
parte de estos sistemas, un corrector de fonemas. 
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OPTIMIZACIÓN 

Las redes neurales se han formulado para resolver problemas 
dificiles. cuando nos referimos a la optimizacion, nos referimos 
al proceso de encontrar la "mejor" solución entre muchas otras 
posibles alternativas. Generalmente, un problema que no tiene 
optimizacion se puede enumerar prácticamente todas las alternati
vas y aplicar una fórmula de evaluación para cada uno. Los 
problemas de optimización requieren tipicamente algún forma de 
algoritmo para llegar a la mejor alternativa. 

En la rama de las matemáticas y la ciencia, la más relacionada 
con problemas de optimizacion es la investigación operativa (OR). 
Los problemas OR son formulados tipicamente como una fórmula de 
minimos y máximos de un conjunto de restricciones. 

El problema de minimizar algo frecuentemente se refiere en cuanto 
"cuesta la minimización". Las restricciones se representan como 
un conjunto de limites establecido de desigualdades en las 
variables (o un subconjunto de las variables) en el costo de la 
fórmula. si estos limites no estuvieran alli, fuera una cuestión 
muy simple el costo de minimizar la función. 

Los problemas con un numero limitado de restricciones y variables 
se pueden resolver utilizando un algoritmo matemático. Un ejemplo 
popular de tal algoritmo es el método simplex, que define los 
limites como un conjunto de n-espacios vectoriales ( donde sea 
n es la cantidad de variables). Estos vectores definen una 
superficie de n-espacio contenidos en el conjunto de la solución. 
Si el valor de cada variable en la solución propuesta es dentro 
de los limites, entonces es una solución posible. Si cualquier 
dimensión o variable esta afuera de los limites, entonces es una 
solución no factible. Si el conjunto de vectores implicados por 
las restricciones sugieren un región encerradas en n-espacio, 
entonces el problema probablemente es "ilimitado". 

V-45 



' APENDICE 



me: bpn:cog.c 
dese: rccogniiing program 
by: p11trick ko 
d11le: 20 aug 1991 
rcvi: vl.32u 26 npr 1992 

#include < stdio.h > 
#include <sWlib.h> 
#ifdcf TURDOC 
#"mclude" < nicm.h ;
#"me lude < nlloc.h > 
#cndif 
#"mclude "nntypc.h" 
#"mclude "nncrent.h" 
#include "nntroin.h" 
#include "nncrror.h" 
#"mclude "cp11rscr.h" 
#include "bprccogv .h" 
#dcrme MAXHlDDllN 128 
stnlic INTEOER hiddcncnt = O; 

·------•/ 

sllltic INTEOER hiddcnlMAXHIDDUNJ; 
slntic INTEOER oulpul; 
slntic INTEOER input; 
stntic INTEOER lotnlhiddcn; 
stntic lNTEOER 1otnlp11tt = O; 
slnlic VECTOR ••inputvccl; 
stntic VECTOR .. tnrgtvecl; 
stntie ch11r lfilcmunc[l28J; 
/• defoull dump lile m1111c •/ 
slntic ch11r dfikn:uncll28J = "bptrnin.dmp"; 
stnlic chnr ofilcnru11c(l28J = "bpn'Cog.oul"; 
inl usa.ge() 
{ 

prinlf( "%s %s ·by %s\n", PROONAME, VERSION, AtITHOR ); 
prínlf( "(C)Copyright 1992 All Righls Re11erved. %s\n\n". DATE)> 
printf( "De11criplion: bnckprop ncurnl nct rccogni1ion\n"): 
prinlf( "Usnge:\n%s @file ·i=#-o=# -hh=# {-h=#} -snmp=# .frccog= <fn> f~fduinp= <fn> J-fout= <fn>\n\n", PROONAME); 
prinlf( "Examplcs:\n" ); 

} 
intpnrse{) 

prínlf( "Rccognize 2 pnllcms in myinput.rgn wilh the NN crralcd in bptrnin cxnmplc J\n" ); 
prinlf( "and gcncralc n rcsult file rcsult.out:\n" ); 
printf( "%s ·i=2-o=I -hh=2 -h=J -h=4-snmp=2 -frccog=myinpul.rgn ·fout=rcsult.out\n", PROONAMB)¡ 
prinlf( "In"); . 
printf("Where\n\n"); 
prinlf( "·i= dimcnsion of inpul lnycr\n" ); 
prinlf( "·o= dimcnsion of output laycr\n" ); 
prinlf( "·hh= numbcr of hiddm lnycrs\n" ); 
printf( "·h= each hiddcn Jnycrdimension (mny he multiplc)\n" ); 
prinlf( "·wttp= number oftrnin input p11t1cm:. in lrnin filc\n"); 
printf( "-frccog= nante of recae file conlnining inpUL•\n" ); 
printf{ "·fdump= mime of ncural nct file dumpcd by bptrnin\n" ); 
prinlf( "·fout= n:unc of rccognilion result file\n" ); 
cxit (I); 

{ fnt cmd; 
chnr reslll28J; 
lnt resti: 
whilc ((cnul = cmdgel( rcst ))!= ·D 

{ 
resli = atoi(resl); 
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} 

switch(cmd) 

} . 

{ 
case CMD DIMINPUT: 

- input = rcsti; brCAk; 
case CMD_DIMOUTPUT: , 

. output = rcsti¡' break; 
case CMD DIMHIDDENY: 

-if(input <=O 11 output <= 0) 
{. 
error( NNIOLA YER ); 

. } 
if {resti > MAXHIDDl!N) 

{ 
error( NN2MANYLA YI!R ); 
} 

totalhiddcn = rc1ti; break; 
caae CMD DIMHIDDEN: 

- ir (hiddcncnt > = totalhidden) 
{ ,. 
• hiddcn Jnyers more than 1pecificd ., 
break; 
} 

hiddcn[hiddcncnt+ +] = rcsti; 
bm>k; 

case CMD RE.COOPILB: 
- strcpy( tfilcnnme. rcst ); 

bm>k; 
case CMD TOTALPATf: 

-totalp11.tt = rcsti; 
bm>k; 

cnse CMD OUMPPILE: 
- strcpy{ dfiknruuc, rcst ); 

bm>k; 
case CMD OUTFILll: 

- strcpy( ofilcnnmc, rest ); 
break; 

case CMD COMMENT: 
-bm>k; 

· cnsc CMD _NULL: 
printf( "unknown commnnd [%s)\n"; rcst ); 
cxit (2); 
break; 

if (hiddcncnl < tot:dhiddcn) 
{ 
error( NN2MANYHIDDEN )¡ 
} 

int gctreeogvcct( rccogfilc ) 
ch11.r 
{ 
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•n:cogfilc; 
int i, j, cnt; 
VECTOR •tmp; 
PILl3 •n: 
t\ = fopcn( rccogfile, •r• ); 
if (ft = = NULL) 

{ 
error( NNRFRI!RR ); 
} 

inputvcct = m11.lloc( sizeof(VHCTOR •) • totBlpntt ); 
for (i=O; i<totalpntt; i++) 

{ 
t• 11.llocntc input pnllcrns 
lmp = v_crcat( input)¡ 

., 



fclosc( f\)¡ 
) 

íor (j=O;j<:lnput; j++l 
{ 
cnt = fscanf( (\, "%lf",'&tmp·>vcctliJ); 
if (cnt <. l) 

{ 
error{ NNTFIERR )i 
) 

l 
•(inputvcct + Í) = tmp; 
) 

int nlllin( nrgc, nrgv ) 
int n.rgc¡ 
chnr ••argv; 
{ 

INTBOl!R i; 
NBT •nn; 
FILB •fdump, •fout; 
ií (argc <. 2) 

clsc 

{ 
u11ngcQ¡ 
} 

{ 
cmdinil( nrgc, argv )¡ 

pnrscO; 
} 

/• erute 11 ncural nct •/ 
nn = nn_crc:at( lotlllhiddcn + 1, input, output. hiddcn ); 
printf( "opcning dump file (%1) •• ,\n", dfitcname )¡ 
fdump = fopcn( dfilcnrunc, "r" ); 
tut_loatl( fdump, nn )¡ 
íclosc( fdump )¡ 
printf( "stnrt recognizing ... \n" ); 
gcttccogvcct( lfilcnnmc )¡ 
fout = Copen( oíikruunc, "w" )¡ 
if (fout = = NULL) 

{ 
error (NNOUTNOTOPI!.N); 
} 

for (i=O; i <totn.lpntt¡ i++) 
{ 
nnbp_forward(rut, •(inputvccl + i)); 
nn_dumpout( fout, nn ); 
) 

fclose( fout)¡ 
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/•-----------------·-
file: bptmin.c 
dese: bnck propagntion Multi Laycr Pcrcc:plron (MLP) lrnining 
by: pntrick ko 
date:: 02 nug 1991 
rcvi: vi .32u 26 npr 1992 ._ __________ ., 

#'mclude <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#ifdc:f TURDOC 
hlnclud; <mem.h>" 
#'mcludc <nlloc.h> 
#cndif 
#'mclude "nntype.h" 
#include "nncrcnt.h" 
#'mclude "nnlrnin.h" 
#includc "nncrror.h" 
#include "c:pnrscr,h" 
#include "bptrninv.h" 
#'mclude "timc:r.h" 
#define MAXHIDDEN 128 
slAtic JNTEOER hiddencnt = O~ 
slAtic INTEOER hiddcn[MAXHIDDl!NJ; 
sin.tic lNTEOE.R output; 
static JNTEGER input; 
slAtic INTEOl!R lollllhidtkn; 
slD.lic lNTEGBR tolD.lpntt = O; 
slAtic RFAL trnincrr = ERROR Dl!PAULT¡ 
slAlic INTEOE.R report = O; -
slD.tic INTEOER timc:r = O¡ 
static long int ldump = O; 
static VECTOR .. inputvccl; 
st:itic VECTOR .. targtvc:ct: 
exlc:m REAL TOLER; 
st.1tic chnr tnrunclt28]; 
t• dump file ntll1\e wiUt dcfault •/ 
stalic char dnamc[l28J = "bptrnin.dmp"; 
static chnr dinnnmcfl28J = ""; 
int Usilgc() 
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printf( "'J6s %s - by %s\n". PROONAME, VERSION, AUTHOR )¡ 
printf( "Copyright (e) 1992 Ali Rights Reserva!. % s\n\n", DATE); 
prinlf( "Dcscription: backprop ncurnl nct lrnining wiUt ndaptive cocfficicnts\n"); 
printf( "Usn.gc: %11 @filc-i=#-o=#·hh=# {·h=#} -snmp=#-ílrnin=<fn>\n", PROONAME); 
printr( "l-fdump= <fn> J (-fdumpin= <fn> 1-r=# (-1) f-ldump=#] (-w+=#-w-=#]\n" )¡ 
printf( "[·crr=J l-torcrr=J (1/ ••• ]\n"): 
printf( "Exrunplc: "); 
printf( "crcnle nnd lr:lin n 2x4x3xl dimcnsion NN wilh 10 snmplcs\n"); 
printr( "%s -i=2 -o=I -hh=2 ·h=4 ·h=3 -crr=O.OJ ", PROONAMP. ); 
printf( "-firain=input.tm ·srunp=!O\n" ); 
prinlf("Whcre:\n"); 
printf( "-i=,-o= dimension of lnput/ou1put Jnycr\n" ); 
printf( "-hh= numbcr of hiddcn l:lycrs\n" ); 
prinlf( "-h= cnch hiddcn Jaycr dimcnsion (mny be mulliplc)\n" ); 
printf( "-ftrain= nn111c of trnin file containing input.• nml targcls\n" ); 
printf( "-fdump= nnmc of ou1put wcighta dump filc\n" ); 
printf( "-fdumpin= nnmc of input wcights dump file (if any)\n"); 
printf( "-snmp= numbcr of trnin input pnttcms in trnin file\n" ); 



l 
inl 
{ 

printf( "-r= report trnining status intcivnl\n" ); 
printf( "-t tinte the trnining (good for non-Unix)\n" ): 
printf( "-tdump= time for pcriodic dump (spcciíy scconds)\n"): 
printf( "-w+= initinl rnndom wcight uppcr bound\n" ); 
printf( "-w-= initinl random wcight lowcr bound\n" ); 
printf( "-crr= mean squa.rc pcr unit train error"); 
printf( "(def=\110\n", ERROR DBPAULT); 
printf( "-torcrr= tolcmncc cñ-or (dcf=%0\n", TOLER OEPAULT); 
cxit (0); -

parsc() 

int cmd; 
char rcst[12~]; 

int rea ti; 
long rcstl; 
while ((cmd = cnidgcl( rcst ))I= -1) 

{ 
.rcsti·= nloi(rcat); 
rcsU = alol(rest); 
switch(cmd) 

( 
case CMO DIMINPUT: 

- input = rcsti; break; 
case CMO OIMOlITPUT: 

- oUlput = rcsti: break; 
cnse CMO OIMHIDDENY: 

-ií(input <=O 11 oulput <= 0) 
( 
error( NNJOl.A YER ); 
l 

if (rcsti > MAXHJDDEN) 
( 
error( NN2MANYLA VER ); 
l 

tollllhiddcn = rcsti; break; 
case CMO OIMHIDDBN: 

- if (hiddcncnt > = totalhiddcn) 
( 
t• hiddcn laycrs more than spccifkd •/ 
break; 
l 

hiddcn[hiddcncnt++I = n:sti; 
brenk; 

cnse CMD_TRAINFILE: 
strcpy( tnnme, rc11t ); 
brenk; 

case CMD TOTALPATf: 
- lotalpnll = rc.~li; 

break¡ 
cnse CMO DUMPPILE: 

- slrcpy( dmunc, rcst ); 
break¡ 

cnse CMD DUMPIN: 
- strcpy( dinnnn1e, rest ); 

brenk; 
case CMO TRAlNI!RR: 

-trnincrr = ntof(rcst); 
brenk; 

cnse CMD RE.PORT: 
-rcport = resti; 

brenk; 
cnse CMD TIMER: 

-timcr = l; 
brenk; 

case CMD_TDUMP: 
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} 

} 

ttJump = rcsU; 
brcAk; 

case CMD WPOS: 
- UD = atof(rcsl); 

break; 
CHC CMD WNEO: 

-LB = atof(rcsl); 
break; 

case CMD TOLBR: 
- TOLBR = atof(rcsl); 

break; 
case CMD _ COMME.NT: 

break; 
cuc CMD NULL: 

- printf( "%1: unknown comn1And (%1)\n", PROONAMB, rcst ); 
cxit (2); 
break; 

ir (hiddcncnt < tot.nlhiddcn) 
{ 
error( NN2MANYHIDDE.N )¡ 
} 

int gcttrninvccl( tmunc ) 
char •tn1unc; 
( 
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int i,j, cnt; 
VECTOR •tmp; 
FILE •ft; 
R. = fopcn( tmunc, "r" ); 
ir en = = NULL) 

{ 
error( NNTFRERR )¡ 
} 

inputvcct = llUllloc( sizcoí(VECTOR •) • tollllpatt )¡ 
t:ugtvcct = malloc( sizcoí(VECTOR •) • totalpatt ); 
ir (totnlpatt < = O) 

( 
error( NN2FEWPA'IT)¡ 
} 

íor Ci=O; i<totnlpntt; i++) 
{ 
/• allocate input pnttcms •/ 
tmp = v_crcat( input)¡ 
íor (j=O; j<input; j++) 

{ 
cnt = íscanf{ n, "%1í", &tmp·>vcct(j] )¡ 
ií(cnt < 1) 

} 

{ 
error( NNTFIERR ); 
} 

•(inputvcct + i) = tmp; 

tmp = v _ crcat( output ); 
íor (j=O;j<oulput; j++l 

( 
cnt = íscnnf( n. "%1í", &tmp·>vcct(j) )¡ 
ir(cnt <o·. . . 

} 

(. 
error( NNTP!l!RR ); 
} .. 

•ct:ngtvcct + i) = tmp; · 
} 



fclosc( n1; 
} 
int main( 11rgc, argv ) 
int argc¡ 
char •• argv¡ 
{ 

NBT •nn¡ 
PILE.,·· ' : •fdump; 
if (argc < 2) · ·, 

. . { 

usagcQ; 
} 

clsc 
(. . . 

· · · cmdinit( argc, argv )¡ 
panco:.· 
} 

J• crcate a ncural nct •/ 
nn = nn crcat( totAlhiddcn + 1, input, oulput, hiddcn ); 
gcttrainv~t( truunc ); 

/• rcad last dump, if any •/ 
if (•dinnamc 1 = NULL) 

{ 
prinlf( 11 %1: opcning,dump file f?h) ... \n", PROONAMB, dinnamc)¡ 
if ((fdump = fopcn( dinmunc, "r" )) I= NULL) 

} 

( 
nn_lood( fdump, nn ); 
fclosc( fdump ); 
} 

prinlf( "%1: start\n", PROONAMB)¡ 
if(timcr) 

timcr rcstartO; 
t• lhc dcfault ~ining error, ... , etc can be incorporntcd into 
thc interface- ifyou liJcc. •/ 
nnbp_train( nn, inputvcct, targtvcct, totnlpall, traincrr, BTA_Dl!PAUl.T, ALPHA_DEPAUl~T, rcport, tdump, dnnmc )¡ 
ir(timcr) 

printf("%s: time clnp11cd =%Id sccs\n", PROONAME, timcr_stopO); 

printf( "%s: dump ncurnl nct to (%11J\n", PROONAME, dn11mc )¡ 
fdump = fopcn( dnnmc, "w" ); 
nn_dump( fdump, nn ); 
fclosc(fdump); 

/•---------------··-·· 
file: nncrcat.c 
dc11c: crcalc a fully conncctcd ni:urnl nct 
by: pntrick ko 
date: vl.lu- 02 nug 91 
rcvi: vl.2b - 15 jan 92, ndaptivc cocfficicnU (beta) 

vi.Ju - 17 jan 92, rcviscd data structun:s 
-------------•/ 

#'me lude < stdio.h > 
#ifdcf _TURDOC_ 
#'mclutJc <nlloc.h> 
#cndif 
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#includc <stilitrg.h> 
#inchule "nntype.h" 
#include "nncrtor.h" 
#include "nncrcnt.h" 
#'me lude "rnndom.h" 
Rl!AL UD=l.S; 
Rl!AL LD=0.5; 
/•==================================================:==~~=============== 

funct: nn creat 
dscpt: c~t an nn objcct 
given: totullayer = lotnl numbcr of hiddcn nnd output byers 

diminput = dimcnsion of inputlAyer 
dimothcr = dimcn11ion of othcr lnycrs 

rctm: allocnted NBT . . ' . ·. ~ . . ·= = = = == = = = = = = = = = = == = = = = = == = == == = = = = == = = = === = = == :=:= = ==.= := ===.= = ~= = = := = = = == == =•/ 
NET • nn_crcnl( totn1lnycr, diminput, dltnoutput, dimother) 
INTI!OI!R totnllaycr; 
INTI!Ol!R diminput; 
INTl!OI!R dimoutput; 
INTI!OER • dimothcr; 
{ 
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INTEOER 
INTEOl!R dimwt; 
NilT •nntmp; 
INTilOl!R dimlnyer; 
J• mnlloo thc NllT struct •/ 
if ((nntmp = (NllT •)nt11lloc(siuof(NBT))) = = NULL) 

cbe 

{ 
error( NNMALLOC ); 
) 

{ 
J• mnlloc the LA YllR ••11 •/ 
Dün.Nct(nntmp) = lotnllnyer; 
if ((nntmp- >!ayer = (LA YBR ••)mnlloc(siuof(LA Yl!R •) • DimNct(nntmp))) = = NULL) 

cbc 

{ . 

error( NNMALLOC )¡ 
) 

J• dimcnsion of fint Jnyer's wgt vector 
• is equnl to dimcnsion of input vector •/ 
dúnwt = düuinput¡ 
for (i=O; i<DimNct(nntmp); i++) 

{ 
if (i = = DimNct(nntmp)-1) 

{ 
dimltiycr = dimoutput; 
) 

clse 
{ 
dimlnyer = •(dü11othcr + i}; 
) 

Lnyer(nntmp,i} = l_crut( dlmtnyer, dimwt )¡ 
1• dimcnsion of thi!I lnyer's wgt vector is equnl 
•to dimcnsion of prcvious lnycr'a out vector •/ 
dimwt = di.mi.ayer, 
) 

rctum (nntmp); 
} 



/•=====~=====================================~=====~=================~~ 
funcl: v _crcal 
dscpt: ' ere.Ate nn allocatcd VECTOR objecl 
givcn: dint = dimcnsion or the vector 
rctm: , allocatcd VECTOR .. . : ,._/'.'~; __ . 

·=========================================~===~~=~==~======~~~===~===~ 
VECTOR ··v_crCat( dim) . - . ' . . . 

INTEOE.R dint¡ 
{ 

VllCTOR 'vtrnp; 
INTEOER I; 
ií ((vtmp = (VECTOR 9)malloc(si1.coí(VECTOR))) = = NULL) 

clllc 

{ 
error( NNMALLOC ); 
) 

{ 
DintVcct(vtmp) = dim¡ 
ir ((Vect(vunp) = (REAL 'IS)malloc(siztof(RP.AL) • dim)) = = NULL) 

{ 

elsc 

error( NNMALLOC)¡ 
) 

v_fill(vtmp, O.O)¡ 
rctum (vtmp); · · 
) 

'·· 

J.=,.,;====~.=·======:==::d:~===,;,,,,'~;.,;=-=====;;,;==================·==,;,;.==';;=;;;,;,,,,·============== runct: ·v fill ' .-- '·''' -- ~. ----' · - - . '· · ·· 

ds~pt: . ' __ riü_
1

au·du;~-~f ~:~~~~~·~¡~:~.~~;:~~.-
• • , ... ~~: ~ ·'1: •. ,·-~·::~~~.~~<~.::&i~~~~~V{~\r:::·~;..r;~.-: ~· ,-;, ·-· ,_ - < ··;· ·:. , 

~~~~;;~-~~:.~;n=)~;,1:~~t;jf ~-~:7-~·.~~.:.~:-~~-~:;.;~~~?=,.,;,;,,,,=_====~ 7~·~====~;=,~:~7:;·~~-~=~~~~====·~., 
VECTOR '."v¡.• >.-.~-.'._",-~; ·-·- ::;:-~},!~ .. ;~·¡·.- ,..;::' 
REAL m;. · :?~~'.·;·~ .. ;.-.-···, .. 

' { ·, ~fr-· -· "·"' "·. ~;;,,::-:.;~~::-~~>· ·--~l~-~~-~~~;-.;~.:,;:;,, 
ini . : : :: ·~~:.'~ ~~;,:·\·.~~.}~\ :-~ ;:::,-.·=:/.: 
für(i=O¡i<DúnVect(v)¡ i-t:.+l:'.·:-.: ;~~'.-.\:, _ 

~NI·:~,2~~·:· ! ' --- · ·· -· 
rctUm (v); -- ' .. , ·~:\t/i ;.~ ...... /;·~:~ ,/ 

}.=~=~~=:~-:~~-~~¿·.lll:~~-;~s·u~,J~~:~.L~:~~¡~~·~·~2~~Li~~~-~~,;;:~i-~-~;-0~~~~·J;~'~"=i··~--~,~·i~_.~:·~·~,.,;===~= 
_. ruRCli" : _..::_YJ~d.'~~-:~,:<::.;;.:~; :-:~f:<,::"' , -º~~ :':·.~:~,:~-:, __ , .. ~:· .... :.-_.1. 
.:~éi>l:'- ,,;.,·,fill A vcctór.with rindóm Vá1uc (deíault 0.5.~. t.S)' 

:&ivcn:' .. -,.~/~.~~~~~( :''."f:',, .. , ... ·~ ,-,·:-, 

·=====~'::~~~=~.:-~_);_•_.:_ .. ;u~Ef~_:_·,~::;;..:.·=;.=,,;=======,;=.;;.;;=======.;====.;;~:;'.'.',C'.'.;'=;;;=========·, 
VECTOR .Y~nuldcV) ;:: .. :r- '. :Y.'{,:,'"-~~":. ~.:-1:\~~c;~:v ::._:. '-\· ;;;~;::,._,.- · .. ,._._,r·::.·:,. :· 1,, ·. '.-:·•.-;· ·::.;<>~. ._.,; 1 ::, 
VECTOR · •v;· . · .,,_. .. " ·: •. . · .. 

{ m-iii~n~'i: f; ?: : t o; ·, •.·· ; . ' 
íor (i=O¡ i<DimV"l(v); i++):'.-.'.; ::· 

-•¡:·.··''' ·Y• .. 
: vfcv,i) =·mdQ.• (UD·LD) +LO;- . . ·¡ ..... · . .. . • 

rctum(v)¡ 



/•=============================~======================================= 
funct: u_crcat 
dscpl! crcnlc an nllocntcd UNIT 
givcn: dimwgtvcct = dimeruion oí thc unit's wcighl vector 
retm: allocatcd UNIT 

·===========================~=~~======~==~~==~=~====~====~~======~====~ 
UNIT•u_creal(dimwgtvcct) , . - . · ·:.·1 ·'· ·· - · 
INTEOBR dimwgtvcct; 
( 

UNIT •uunp; 
ir ((utmp = (UNIT •)nllllloc(siuof(UNfO)) = = NULL) 

cl!ic 

( 
crror(NNMALLOC); 
) 

( 
vWcight(ultnp) = v_creat( dimwgtvecl ); 
v_rand( vWcight(utmp) ); 
vdWcigbtl(utmp) = v_crcat( dimwgtvcct ); 
vdWcight2(ulmp) = v_crcat( dimwgtvcct )¡ 
vDO(utmp) = v_crcnt( dimwgtvcct ); 
Out(utmp) = O.O; 
Nct(ulmp) = o.O; 
Dlt(utmp) = O.O; 
nDlt(ut.mp)= O.O; 
llins{utmp) = mdO I 5000,0; 
dBinsl(ut.mp) =O.O; 
dDias2(utmp) = O.O; 
/• 11.llocnlion succcufut •/ 
rclum (utmp); 
) 

) ~~~ 

P===============================================~=====~~~~======~====~ 
funct: 1 ere.ni . , . 

. • dscpt: c~atc an nllocntcd LA YER objcct 
givcn: dimlaycr = numbcr oí units ln this lnycr 

dimwgtvcct = dimcnsion of the wcight vector of cach unit 
retro: nllocntcd LA VER 

·=================================================~===================~ 
LAYER • t_crcnt( dimlnycr, dimwgtvcct) . · ,. · 
INTEOER dimlnycr; º -. ",, ., 
INTEOBR dimwgtvcct¡ 
( 
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LAYER "'ltmp; 
INTEOBR i; 
if((hmp= (LAYER ~malloc(sizcof(LAYBR))) == NULL) 

( 

clsc 

crror(NNMALLOC); 
) 

( 
Diml..nycr(llmp) = dimlnycr¡ . . . 
if ((ltmp~> unit= CUNIT .. )nU1;lloc(sizcof(UNIT •) .• dintlll)'cr)) = = NULL) 

clsc 

)) 

( 
crror(NNMALLOC); 
) 

( 
for (i=O; i<dimlnycr: i++) 

( 
Unit(ltmp,i) = u eren!( dimwgtvcct ); 
) -

J• 11.llocntion succc1111ful •/ 
rctum(ltmp); 
) 



,. ________ ---------
file: nndump.c 
dese: dump structurcs in nntype.h 
by: pntrick ko 
date: 13 nug 1991 
rcvi: vl.2b • 15 jan 1992, cocíficknt ndapllltion 

vi .3u • 18 jM 1992, rcviscd d11ta structurcs 
-------· ., 

#'tnclude <stdio.h> 
#'mclude "Mtypc.h" 
void v_dump( fp, vp) 
FILB •fp; 
VECTOR 'vp; 
( 

) 

INTE.OE.R i; 
for {i=O; i<DimVcct(vp); i++) 

( 
fprintf( fp, "%f ", vp->vcct(i) ); 
) 

fprintf(fp, "~"}¡ 

void . v _load( fp, vp ) --. 
FILB . •fp¡ _ - .. ' 
VECTOR . 'vp; 
( .·· .' .. ...:. 

) 

INTEOBR i( ~: 
fer (i=O¡ i<DimVcct(vp)¡ i++) .. { 

fa~~fc fp, "%lf", &vp·>vcct(i) ); 
} 

void . u_dumpwcight( fp, unit) 
FILB •fp; 
UNIT •unit; 
( 

) 

v _dump( fp, vWcight(unil) ); 
fprintf(fp, "%f\n", Din!l(unit)); 

void u_loadweight( fp, unit) 
FILB •fp; 
UNIT •unit; 
( 

) 
void 
PILE 
LAYER 
( 

void 
FILB 
LAYER 
( 

v_lo:ul( fp, vWcight(unit) )¡ 
fscnnf(fp, "%1f\n", &Dins(unit)); 

I_ dump( fp, ly ) 
•fp; 
•Jy; 

INTI!OE.R i; 
íor (i=O; i<Diml.nycr(ly); i++l 

( 
u_dumpwcight( fp, UnitOy,i) ); 
) 

l_load( fp, ly) 
•rp; 
•ly; 

INTEOBR i¡ 



for (i=O; i<Oiml..Aycr(ly); I++) 
{ . . 
u loadwcighl( íp, Unit(ly,i) ); ,-

} 
void .nn_dump( íp, nn) 
FILE •fp¡ 
NBT •nn¡ 
{ 

INTEOllR i; 
for (i=O; i<DimNct(nn); i++) 

{ . 
1 dump( fp, Lnycr(nn,i) )¡ r 

} 
void nn_load( fp, nn ) 
FILU •fp; 
NBT •nn; 
{ 

) 

INTEOER I; 
for(i=O; i<DimNct(nn); i++) 

{ 
1 lo:id( fp, Lnycr(nn,i) ); 

r 
void nn_duntpout( fp, nn) 
FILI! •fp¡ 
NBT •nn; 
{ 

INTEOER I, j; 
LAYBR •1; 
UNIT •1; 
1 = I...aycr(nn,DimNct(nn)~t); 
for (j=O; j<Dltnl.nyer(l)¡ j++) 

{ 
J = Unil{lJ); 
fprintf(fp, "%f", Oul(J)); 
} 

fprintf( fp, "In"); 

,. _________________ _ 
nnerror.c 
dcfme t11l crrors 
pntrick ko 
2 nug 91 

-----·---------•/ 

#"melude "nncrror.h" 
11truct error ( 

int error; 
chnr •emmg; 
}; 

static struct error errtbl(] = 
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{NNMALLOC, 
{ NNTPRERR, 
{ NNRFRP.RR, 

"mnlloc error"}, 
"lmin file rending error" ), 
"recognition file rcnding error• ), 



); 

{ NNTPIERR, "trnin file input error" ), 
{ NNIOLA YER, •input/output !ayer must be spccificd firsl" ), 
{ NN2MANYLA VER, "hiddcn layer more Uum specified" }, 
{ NN2PBWPA'IT, "notraining pattem" ), 
{ NN2MANYHIDDEN,"tooma.ny hlddcn laycrs spccfied" ), 
{ NNOUTNOTOrEN, "output file co.nnot be opcncd" } 

int error( errno ) 
int crmo; 
( 

printf( "nnerror %d: %s\n", crmo, cntbl[crmo).cmnsg ); 
exit(crmo): 

,. 
file: nntrain.c 
dese: trnin 11 fully conncctcd ncural net by b11ckprop11gation 
by: pntrick ko 
date: 2 aug 91 
rcvi: vi .2b - 15 j1111 92, ad:iptive coefficicnlll 

vl.3u - 18 jan 92, revised tfata structurcs 
vi.Jiu- 20j1111 92, pcriodic dump, wcighl<; retrieval 

-----------· -----•/ 

#'mcludc <sldio.h> 
itlnclude < math.h > 
#'mclude <valucs.h> 
#'mclude <time.h> 
#include "nntype.h" 
#'mclude "nnn111th.h" 
#'mclude "nntrnin.h" 
#'mclude "nndump.h" 
#define glob:il 
Utldine LAMDOAO 0.1 
static RllAL E.TA =ETA DE.FAULT: 
static RllAL MOMENTUM = ALPHA DEPAULT; 
static Rl!AL LAMDDA = t.AMDDA DBPAULT; 
static INTBOBR REPINTBRVAL =O; -
globnl REAL TOLUR = TOLBR DBPAULT¡ 
/'= == = = = = = = = = = = = = = = = =;; = == = === = = == = = =.= = == = == = = = = == == = = = = = = = =;,, = == = = = = = = = = 

funct: 
dscpt: 
givcn: 

Mbp_train 
trnin a ncurnl net uaing b11ckprop11g11tion 
nct = the neural ncl 
inpvccl = 1 input vector ( 1 train paÍtcm ) 
ttuvccl = 1 tnrgcl vector ( 1 targct (lllllern ) 
np = number of pnllerns 
crr =error 
el4, momcntum 
report = dump info intcival (no.oftrain eycles), O=notdump 
tdump = no of scconds for pcriodic dump, O=not dump ' 
dfilcniunc = period dump me namc 

rctrn: mensure of error 
·= = = = = == = = = = = = == = = == == = == = = = = = = == = = = ;·= = == .;·== = =·= =·= == = ~=· =· = -== = = == = === =·==•/ 
REAL nnbp_tmin( net, inpvcct, tarvect, np, err, eta, momcntum, rcport, tdump, dftl~nam~) . . " . - - - . . · , 
NBT •nct¡ 
VECTOR .. inpvcct; 

A-13 



VECTOR .. lArvcct; 
REAL crr, eta, momentum; 
INTEOBR np, rcport; 
long int tdump; 
e bar •dfilennme; 
( 

REAL Error; 
INTE.OER ent; 
lime t l1U1ttime, thislime; 
FILÜ •fdump; 
cnt =O; 
RI!PINTBRVAL = rcport; 
ETA= eta; 
MOMENTUM = momentum: 
Error = MAXFLOAT; 
if(tdump) 

time(&lllsttimc); 
while (Error > err) 

( 
cnt++; 
Error = nnbp trainl ( nct, inp\led, tarvcct, np, Error); 
if (rcport) -

if (tdump) 

) 
rctum (Error); 

nnbp_rcport(cnt, Error); 

( 
if (((thiatime = time(&thistimc)) - lnsltimc) > = !dump) 

{ 
fdump = fOf1cn( dfilcnrunc, "w" ); 
nn dump( fdump, nct ); 
fcl~sc(fdump); 
lasttime = thistimc; 
) 

) . . .... .. : . 
!•============~======================================================== 

funct:. . ~bp rcp~~ r.( ..... . • 

dscpt: ''·:print-rcport Unes lo tcnninnl 
·. i ')r ·~-

gi.ycn: '._: ·. cn"t ':;:·~u1i1~er .of lrAÜl cy~Jcs 
';·.~:::cr..o·(=-ovcrall.cncriy. · , , . _.:,\,,·.'· 

rctm:,..···:no~ing·j~'. . _ .. _. __ , _ ..... , . .. . . ___ . 
·====================================================================~ 
\/Óid ruÍbj,_rcPort(cnl, eITo~·) ! · ·~·_'. · .· .. · - ... ;, ". . .·.i <;•: '\.l.,--~~:\:!': 

~E~ªª~:,:· .•.. _., . ,_._._ .. ·•:. ;,· ······.,·s~r~f:~iyfr:";~~i{:.::.'..~·.:_:,:._.:·.~:'»·· 
{ if(l(cnt%~~P~ERV~~); ·.: ·'/• ...••.•• · •.. •·. ' •, <'.'./; <' ' ;: . . ' , , . 

·.e";-· ~ ... , .<, •.•• '""·""'"'·":S~ .. ~'_:_:_;·¿,_':~.~, .... ""~;·.~·v.::;,.,~:;:\'.:_;::··;~::'..:(·:u.r.:· \t.; ... ,'.':~." 
printf("nntrnin: .cycle %ti, mean .1qu11re_ error p_cr unit .=::.%f\n~. cnt, error); 

} ._··:.: ;";~.:./'.:-;__ ._. ';1:.?Y:~,~,~~/T~;,..,_•:_; 1.'r'r:, '.:,r ~.~,:~.":··,~' 

1·================~..;,=======..;;;,;~·=·==~~·~=;,;,;=·,;;,,·.,;.=..;·====·;,,;,==·;,;;:=';,;;;'-=-=:='=~~=~=~======= 
funct: 
d11cpt: 
gi\lcn: 

nnbp_tminl . ~. · 
trnin a ncurnl nel 1 cycle using buclcpropngntion 
nct = the neural ncl 
inp\lcct = 1 set of input vcctors 
tnrvccl = 1 sel of tnrgct vcctor11 
np = numbcr of pnltems 
Lnst.Error = cnergy at IAat cyclc 

~ .... < 

,:.. ~· -'<¡;:·~.; ,_¡:;. - ! •'':"' 

;.ú: ~ ~·: ·:-.:~ :·:-! ~ \•' . :: ¡ ... ·.- \ ·-

:=====:':~==::4~º:=º~C::r:~~~i~t==~y;.'~~-~-====:===.~=~==.==:=,=:~~==.~==~:7 ~¿,~=~=~==:.~.·~====:=•/ 
REAL nnbp_trninl( ncl, inp\lccl, tnrvcct, np, Lnsll!rror) 
NET •ncl; 
VE.C'fOR ••inpvcct; 
VECTOR n1arvcct; 
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INTEOl!R np; 
REAL LnstError¡ 
{ 

REAL Error; 
INTl!OBR i¡ 
INTBOER firc=O; 
Brior =O.O; 
nnbp_init( nct); 
fer (i=O; i<np; i++) 

{ 
nnbp_forwanl(nel1 '(inpvcet + i))¡ 
I!rror + = nnbp _backward{ nct, •(inpvcct + i), '(ltlrvcct + i)); 
} 

Error = Error I np I DimNctOut(ncl); 
/' cocfficicnts adnpt:ltion and dWcight calculAtions •/ 
if (Error < = LastError + TOLER ) 

clse 

{ 
/' wcights will be updatcd, go ahcad •/ 
lirc = I; 
nnbp_cocffadapt( nct ); 
nnbp_dwcightcalc( nct, np, firc ); 
rctum (Error); 
} 

{ 
I' wcighlli will not be updatcd, bncktrack •/ 
lire =O; 
BTA •= DACKTRACK STI!P; /• hnlf the ETA '/ 
ETA = ground{I!TA,ETA_PLOOR); 
MOMBNTUM = BTA • LAMBDA; 
nnbp _ dwcightcnlc( nct, np, fire ); 
retum (LnstBrror); 
} 

~·===================================~='==·;;~;;~~·~=~-~.~;,,:=;.,.=·===:=~i::==~·~======;;.. 
funct: nnbp_forward (pass) . '. ' · . . 

dscpt: forward pass calculation 
givcn: nct = the ncuml nct 

inpvccl = 1 input vector ( 1 tmln pattcm ) 
rctrn: nothing 
cnunnt: nct's output Out(J) calculntcd at cvcry unil ·· , :,· .... . . ,. . .. : . : 

·=============================================================~======~~ 
void nnbp _forwnrd( nct, inpvccl ) · · ' - · .. · . . · 

NBT •nct; 
VI!CTOR 'inpvcct; 
{ 

J..A YUR •t, 'input; 
UNIT •J¡ 
INTl!OER i, j, k; 
RE.AL sum, out; 
J• phnse 1 • forwttrd con1putc output value Out's •/ 
input = NULL; ' 
/' For ca.ch lnycr I in thc nctwork •/ 
for (i=O: i<DimNct(ncl); i++) 

{ . 
1 = Lnycr(nct,i); 
/' Por cach unit J in the lnycr •/ 
fer (j=O¡j<DimLnycrffi¡ j++) 

( 
J = Unit(I,j); 
NctÓ) = Dins(J) + dDinsl(J); /' add bias •/ 
for (k=O; k<DimvWcight{J); k++) 

( 
ií(i==O) 

cbe 
out = Vi(inpvcct,k); 
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out = Out(Unit(input,k))¡ 
Nct(1) += (Wcigh1(1,k) + dWeightl(1,Jc)) • oul¡ 
) 

) 
void Mhp init{ nel ) 
NBT - •net;· 
{ 

I..AYBR •t;. 
UNIT 1:'.;-, ~1; 

. !NTEOER ··¡, j, k;. 
i =.·DintNet{ncl); 
whilc(l-f' 

{ .----· 

Oul{1) = sigmoid(Nct(1)); 
) 

· 1 = Laycr{ncl,i)¡ .. -., . , . 
. for .. (j=O; j < ~im~yer(I)_;_ i.~ -f:'). , 

) 

(.. ... _- . 
J = un.it{IJ)i. . .: -. _ ... -

. nDll(J) = O.O( ._ .. • . · · ·.· '· 

. , for (k=O¡ k<D.intvWcight(J); k++) 
: ·.::ce:"··: :·. 
·: :).:; :;· ~f~J!~) ~-O.O; 

.l' ._.,e:-·:: 

l·== = = = = = == == .;,~';,·=·.;;.;,;;·,;; ,;= ;;;;_,= '==;.;=-== = == = = = = =,; ~;,,=~== = ,.,;, = == = =;. = == = = = = = == = === 
funct: 
dsépt:. 
given:· 

; ·nnbP)aCkwArd- · ~- · 
~ackwnnl pruss ~nlcubtion · · , ·. ·-: . · · . 
nCt _;..:thc ncu·m1 nct. / ·_·;. 

inpvcc~ =:= 1 inpÚt vcc10J. .< 1 ~In pallcr:n ) 
' ltirvect = ! :tiirgCt veclor - · 

rctm: ·Ep •2 ' -
cnunnt: · nct's wcight ami bina adjus1ed ni evcry lnycr 

·========================~===========~====~==========~====~======-~~===~ 
REAi.. nnbp _ backwar<l( ncl, inpvect, lllrm:t ) 
NIIT •nct; 
vncroR •inpvcct: 
VECTOR 'llllvecl¡ 
{ ' 
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l.J\YER •J, •F, *ll; 
UNIT 'J, •JF; 
INTEOER i, j, k; 
RE.AL sum, out; 
REAL Ep, diff¡ 

'Ep =O.O; 
t• phase 2 - largct con1pari1on Md ~Ack propngntion 
i = DintNct(nct) .:: 1; · 
P ·= J ~ Lnyé°Í"{nCt,i);' 

. D =:=: Lnycr(nct,i - J)i ,. ·- . 
' ,. . 

., 
De114 rule 1 - OUTPUT LA YER 
dpj = (tpj: ,Of>J) • r(~elpJ) 

for O::=-O;j<DimJ.aycr(I)¡j+'.+) 
{ 
J = Unil{IJ); 
dilT = Vi(t:uvcctJl ~ 'oul(J); 
Dlt(J) = dilT 0 Out(J) 0 (1.0 • Out(I)); 
nDll(J) +=· Dlt(J)¡ t• nccumul111c Opj's •/ 
for (k=O¡k<DinwWeight(J)¡ k++) 

( 
if(i==O) 

., 



} 

-1: 

out = Vi(ínpvcct,k); 
clsc 

oul = Out(Unit(B,k))¡ 
DO(J,k) + = D1t(J) • out¡ 
) 

Ep += diIT. diff¡ 
) 

whilc (i >=O) 

rctum (Ep); 

{ ·" ' ... . 
1 = Laycr(nct,i)¡ · '. ..... -· 
o = Laycr(nct1t_-.'n:-.:: ,~ ,. 

:·\1cit.á-1'i1é·2. ·H1o0EN"LAYER: : 
·'dpJ ;,,.r<nc1pj).:s~M~Tllk(0pk • WkJ l .,. 

íor(i.:Ó;j<DiffiLoy~r(Í¡;'¡i:,\'.j <•'' 
.. { ' . ,. _,.: ..... ·: .. ',, 
:.,~!u:·~~~~~:~<:·-·?<.·~·."\~-·.,_ -: .. 

F=I; 
i-¡ 
} 

'. for (k=Ot.k<DimllycrCl'.>;.k+f)·: 
{ . .. ,•;:' 

·._·(-:),F .. = ,µ~itCF1k)¡ ·:_--.,_.": ,._, 
_ ·.' .sum· += Olt(IF):• (Wcight(JPJ)+dWcightl(JFJ)); 

. ·. "·' )''·" :·~· : . (' '. 
Dlt(J) .= Out(l) • (1!0 -. Out(J)) • sum; 
'nDlt(l) += Dh(J);'.':';:,:"•'. '.;e';. 
for (k=O; k<Dimvw'cight(J);'k++> 

{·: ·:,:·'.. 
ií(i==O)" 
- . ~: ~ul~.¡;,, Vi(ínpvc~t,k); 

· éts¿ . ..:··: 

: · .~~~ '"~\;~i(Un!tC~úó)·;. 
OO(J,k) +'=· Dlt'(J) •, Ollt¡ ' 
) .. ; .. ,_ .... 

.-;-... ' 

void nnbp cocffAdnpt( ncl) 
NET -~et¡ 
{ 

l.AYUR •t, •o; 
UNIT •J; 
INTEOER n, i, j, k; 
REAL EW, ME, MW, costh; 
BW = MB = MW = O.O; 
i = OimNct(ncl)¡ 
whilc(i-) 

l = Lnycr(ncl,i); 
íor (j=O; j<DimL.nycr(l); j++) 

( 

} 
ME= sqrt(MB)¡ 
MW = sqrt(MW); 

J = Unil{IJ): 
for(k=O; k<DimvWcight(J); k++) 

{ 
ME + = DO(l,k) ' DO(l,k): 
MW += dWcightl(J,k) • dWcightl{J,k)¡ 
EW += OO(J,k) • dWcightl{J,k); 
} 

J• modulus of cost funct vector E. •/ 
t• modulus oí delta wcight vector dWn-t •/ 
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} 

MB = groun<l(MB,MB_FLOOR); 
MW = ground(MW,MW _FLOOR); 
CO!th = EW I (MI! • MW); 
J• cocfficicnL• ndnpllltion 111 •/ 
E.TA = UTA • (1.0 + O.S • costh); 
ETA = grour.d(E.TA,IITA_FI.OOR)¡ 
LAMllDA = LAMUDAO ' MB I MW; 
MOMENTUM = ETA •LAMBDA; 

void nnbp _ dwcightcnlc( nct, np, firc ) 
NBT •ncl; 
INTllOBR np; 
INTBGBR firc; 
( 

LAYER •1; 
UNIT •J; 
INTBOBR n, i, j, k; 
i = DimNct(nct); 
t• cnlculntc dWcigh\ll for cvcry unit •/ 
wbilc (i-) 

( 
1 = Lnycr(nct,i); 
for (j=O¡j{DimLnycrffi:j:,+~>-. 

J = Unit(lj); 
nDlt(J) /= np; 

/• constrnints •/ 
J• con~trnints •/ 

íor (k=O; k<OimvWcight(J); kt+l 
( 
DO(J,k) /= np; 
if(firc) 

( 
1• commit wcight chnnge •/ 
Wcight(J,k) += dWcight1(J,k); 
J• dWn·2 = dWn-1 •/ 
dWcightl(J,k) = dWcightl(J,k)¡ 
} 

dWcightl{I,k) = BTA • DO(J,k) + MOMBNTUM • dWcight2(J,k); 
} 

if(íire) 

Bi1111(J) += dDiHl(J); 
dDins2(J) = dDi1tsl(J); 
} 

dBin!l(J) =ETA• nDlt(J) + MOMENTUM • d0ins2(J); 
} 

...... ·,.:·:-1.:-: 1 - :-· 
~·= = = = =D~';I!~~~;~ == = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = == == =.~~ ~ ~ ~ ~·-·~~'~.== =~·~.= = ~-: = == 

·= = = = = = = = == = = == = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = === = == = ===.= =:=~;;. ~·~'== =·~·=·~ = =. === =•/ 

#define VBRSION 
#define l'ROGNAME. 
#define A UTHOR 
#define DATE 
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"l.32u" 
"bprceog" 
"l'Atrick KO Shu Pui" 
"26th April, 1992." 



J•= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = := = ~·=:;; = ~·= = = = = = = ==.=:= = = = = =."== = 
Dl'TRAINV.H 

·=================================================~~==========~~~=====~ 

#derine VERSJON 
#defme PROONAME 
#derine AUTHOR 
#define DATE 

,. _____ _ 
file: nncrent.h 

"1.32u" 
"bptrnin" 
"Patrick KO Shu Pui" 
"261h April, 1992." 

dese: nncrcnte.c hender file 
by~ pntrick ko 
dnte: 2 nug 91 

#"mclude "nntype.h" 
#ifdcf TURBOC 

., 

NBT .- - nn_crent (INTEOER, INTEOER, INTEOER, INTJ!OI!R •); 
VECTOR• v_crcnt (INTI!OER); 
UNIT • u crcnt (INTEOER); 
LA YER • l~rt4t (INTEOER, INTEOllR); 
VECTOR• v_nmd (VECTOR•); 
VECTOR• v_fill (/•VECTOR•, REAL•!); 
#else 
Nl!T • 
VECTOR• 
UNIT • 
LAYER• 
VECTOR• 
VECTOR• 
#cndif 
cxtem REAL 
cxtem REAL 

,. 
file: 
dese: 
by: 
dnte: 

nn_creat 
v_crcnt 
u_crcnt 
l_crcnt 
v_rnnd 
v_nu 

UD; 
LD; 

#ifdef _TURHOC_ 

o: 
O: 
O: 
o: 
O: 
O; 

nndump.h 
nndump.c hCJ1der 

pntrick ko 
13 nug 1991 ., 
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void v_dump (FILll VllCTOR •¡; 
void V Jood (FILll VECTOR•)¡ 
Void u: dumpwcight (FILll IJI'IIT.');. 
void u_loodwclght (FILll UNIT '); 
void l_dump (FILll LAYER•); 
void I load (FILll LAYllR•); 
void ñn_dump (FILll NBT•)¡ 
void nn_load (FILll NllT '); 
#cJ.!le 
void v_dump O; 
void V load (); 
void u: dumpwcight (); 
vokl u_loodwcight (); 
void l_dump (); 
void 1 lo:id (); 
void ~_dump (); 

void nn_load (); 
#cndif 

/'--·-----
file: nncrror.h 
dese: define nll crrors 
by: pnlrick ko 
dnlc: 2 nug 91 

·-------------------•/ 

#deHne NNMALLOC 
#dcítne NNTFRERR J 
#dcHne NNTFIERR 2 
#define NNIOLA YER 3 
#define NN2MANYLA YER 
#define NN2FEWPA 1T 
#define NN2MANYHJDDEN 
#define NNOUTNOTOPEN 
#define NNRPRERR 
J• prolotype •/ 
#ifdcf TURDOC 
int ;for (i';o: 
void vcrbosc (chnr •, chnr •); 
#dsc 
int error (); 
void vcrbose ( ); 
#cndif 

,. _______________________ _ 
file: nnn1:11h.l1 
dese: nnntnth.e hc.nder 
by: pntrick ko 
dnlc: 2 nug 1991 

----·-------·-•/ 

#define s~moid( nctpj ) (1.0 I (1.0 + cxp(-1.0' (O<lpJ)))) 
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,. ________ _ 

#"me lude 
#iídcí 
RllAL 
RllAL 
void 
void 
REAL 
vold 
void 
void 
#clsc 
RllAL 
RllAL 
void 
void 
RllAL 
void 
void 
void 
#endir 

file: nntrnin.h 
dese: nntrnin.c hender file 
by: patrick ko 
date: 2 aug 91 
--------------•/ 

"nntypc.h" 
TURD-OC 

;;-bp_train Y.NBT •,Vl!CTOR ••,VECTOR ••,JNTl!Ol!R,Rl!Al.,REAL,Rl!AL•,longint,ehar •!); 
nnbp trninl (/•NBT •,VECTOR ••,VECTOR ••,INTl!OBR,REAL•I); 
nnbp:init (NET •); 
nnbp_forward (NET •,VECTOR~; 
nnbp_backward (Nl!T •, VF.CTOR •,VECTOR•); 
nnbp_rcport (/•JNTEOER, REAL•!); 
nnbp_cocffadapt (NilT •); 
nnbp_dwcightcalc(NET •, JNTRC1J!R, lNTilOilR)¡ 

nnbp_tlllin e); 
nnbp_t11tinl ()¡ 
nnbp_init (); 
nnbp_forwt1rd (); 
nnbp_b11ckward (); 
nnbp_rcport (); 
nnbp_cocffadapt ( ); 
nnbp_dwcightcalc( ); 

,., ___________ , 
file: nntype.h 
dese: define ali lypcs for thc neural nets 
by: patriek ko 
date: 2 aug 91 
rcvi: vi .2b - IS jnn 92, adaptive coefficicnL, (beta) 

vt.2u - 17 jnn 92, reviiicd daln structurcs 
vi.Jiu -20 jim 92, pcriodic dump 

/• trnp multiplc rmtype include •/ 
#iíndeí NNTYPil 
#define NNTYPll 
typcdeí int 
typcdeí int 
typcdeí double 
typcdeístruct { 

INTEOER dim; 
REAL • vcct; 
} VECTOR; 

typcdcístruct { 
REAL out; 
REAL nct; 

INTEOER; 
PLAO; 
RllAL; 

_., 

/•vector dimcnsion •/ 
/• vcctorarrny •/ 

/• output oí unit •/ 
/• net product •/ 
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REAL di<: J• for delta dpj•/ 
RP.AL ndlt; J• for dpj nccumulation (vl.2) •/ _ 
Vl!CTOR itwgtvccl; J• wcighl V«1or •/ 
VECTOR •dwgtvcctl; /~ dwcight vcct~r dW nt n-1 •/ 
Vl!CTOR •dwgtvecl2; I• dwcight vector dW at n-2 •/ • VECTOR ~xo; 
REAL bias; !• forbi111 •/ 
REAL dbinsl; J• for bil!.ll at n·l •/ 
REAL dbias2¡ t• for bias at n-2 •/ 
} UNIT; 

typcdcí11truct { 
INTBOER dim; J• numbcr of unil" •/ 
UNIT .. unit; /• array ofunils •/ 
} l.AVER; 

typcdcf struct{ 
INTEOER dim; J• numbcr of taycrs •/ 
l.AYER ••Inycr; /• array of laycrs •/ 
} Nl!T; 

#define DimVcct(vector) ((vcctor)·>dim) 
#define Vccl(vcctor) ((vector)·> vccl) 
#define Vi(vcctor,i) ((vector)-> vcclf iU 
#define Out{unit) ((uniO·>out) 
#define Nct(unit) ((unit)->nct) 
#define Olt(unil) ((unil)->dll) 
#define nOlt(unit) ((unil)·>ndlt) 
#dcline Wcight(unit,i) Vi((unit)· > wgtvccl, i) 
#define dWcightl(unit,i) Vi((uni1)->dwgtvcct1,i) 
#dcrine dWcight2(unit,i) Vi((unit)· > dwgtvcet2,i) 
#define vWeight(unit) ((unit)- > wgtvcct) 
#define vd\Vcighll(unit) ((unit)· > dwgtvcetl) 
#define vd\Vcight2(unit) ((unit)->dwgtvcet2) 
#define OO(unit,i) Vi((unit)->dxo,i) 
#define vDO(unit) {(unit)-> dxo) 
#define Uins(unil) {(unit)·>bins) 
#define dDh1sl(unit) ((unit)->dbiasl) 
#define dUins2(unit) ((unit)- > dbias2) 
#define DimvWeight(unit) DU.nVcct(vWeight(unit)) 
#define Dintl...nyer(lnycr) ((lnycr)· > dltn) 
#define Unit(lnyer,i) ((lnyer)->uni1(i)) 
#define DintNct(nn) ((nn)->dim) 
#define Lnycr(nn,i) ((nn)->l11ycr(i1> 
#define DimNetOut(nn) (DimLnyer(Lnycr(nn,DimNct(nn)-1))) 
#define ground(x,n) ((x) <(n)7(n): (x)) 
#define ETA DEPAULT o.so 
#define ALPHA DEFAULT 0.90 
#define LAMBDA_ñl!FAULT o.so 
#define I!RROR DllPAULT 0.01 
#define TOLER=DEPAULT 0.001 
#define DACKTRACK_STEP o.so 
#define MI! FLOOR 0.0001 
#deíme ~fW FLOOR 0.0001 
#define lrrA::.PLOOR 0.0001 
#cndií 
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//======================================================== 
11 
11 CUCK.Cl'P 
11 
//======================================================== 

#deline llGI 
#define DORLANO 1 
const int zFAIL=O; const int zEMl'TY=O; 
const int zYES=I: const int 7.NO=O; 
const int zVOA 12H 1; comt int zEOA 10H=2; const int zEOA l!H=3; 
const int zMGCA 11H=4; comt int zCGA 6H=S; const int zHERc=6; 
#dcfme Prcsionc_Ünn_lecln Whilc(KeyCodc; =O) zKcybo:irdO; KcyCode=O; 
#if dcfmed (UORLAND) 
#includc < time.h > 
#include <string.h> 
#'me lude < bio5,h > 
#includc <proccss.h> 
#includc < ioslrcmn.h > 
#includc <dos.h> 
#c:lif dcfmcd CZORTECH} 
#include <timc.h> 
#include <string.h> 
#'mclude < bios.h > 
#'mcludc <stdlib.h> 
#include <strerun.hpp> 
#'tnclude < dos.h > 
#elif dcfincd (MICROSOFT) 
#'mcludc <timc.h> 
#Include <string.h> 
#'mclude <bios,h> 
#Includc <11rocc11s.h> 
l/'mcludc <iostrc:un.h> 
#'mcludc < conio.h > 
#emlif 
#'mcludc < LJU20.hpp> 
#'mcludc < MOUSI!.HPP> 
stD.tic void zSt:u1up(void); 
stD.lic void zArgument.~(int, ch:ir for• for•); 
stD.tic voir.I zKcyboo.rd(void); 
stD.tic void zQuit_IJgm(void}; 
stD.tic void zPur¡!e(void>: 
st:itic void 7.StubRoutinc(void); 
st:ilic void zMakeSound(inl, double); 
st:itic clock l zDclny(clock t, doublc); 
stn.lic char ;St:irtUpArg(6J;.{ 

J/inicinliza el modo grnfico 
//chccn los nrgumcnlos 

/lehccn el kcystroke 
J/tcnninn el programa 

//vncia el nlmncen:unicnlo del teclado 

//hn.cc un cspccin.1 sonido 
J/pnusn independiente del cpu 

"/Ml2", "/MIO", "/MUE", "/Mil", "/M06", "MHC" }; 
st:itic int Comm:mdLineArg=zNO; llintlicn si el nr¡;umcnlo existe ; ... 
st:itic int Co111111andLi11cComp:trc=O //indica si el t1rgumc1110 c11 lcgnl . . ._ : . 
stn.tic inl CO=O,CJ = l,C2=2,CJ=J,C4=4,C5=5,C6=6,C7=7,C8=8,C9=9,CJO=10,CI 1=l1,Cl2= 12,Cl3=l3,Cl4=14,CIS=: ~~~~fi,~dii:c del,~ .. ' 
codigo de pnlct:i 
stD.tic int Modc=O; l/Cunl modo grnfico es ust1do ' 
slnlic inl fü::sult=O; /1Cn¡1turn el rei;ultmlo de In rutina Ornphics 
st.1tic int ChnrWidth=O,ChnrHcigUl=O; 
stD.tic char KcyCo<lc=O; 
st:itic chnr KeyNum=O; 
stD.tic chnr SolidFill()= {255,255,255,255,255,255,255,255}; 11100% lleno 
st:itic int TcxtClr=7; 
stD.tic chnr CopyrigthO = "Copyrigh 1992 Quinlnl nnd Sotelo. Ali righb rcscrvcd."; 
stntic chnr Tille[]= "USANUO C+ +PARA MANPJAR El. MOUSI! UN UN l'ROGRAMA GRAFICO"; 
sllltic chnr PrcssAnyKcy[]= "Presione unn tecla pnm continunr"~ 
stn.tic chnr StubMessngc[J= "1..n rutina principal es llnmndn"; 
stntic int X Rcs=O, Y lks=O; //In. n:ssolución de In pnntn.lln 
Physicnmi;jiln.y Uisp!nf; //Crea un objrlo fisicnmcnle el display 
Viewport Vicwportl(&l>ispl:ay); //eren d objeto vicwport 
PointingDcvicc Mousc; l/Crca un objeto pointing-dcviee 
stntic md:it.1 •MPtr; l/lnicializn el l~r n In rutina del mousc 



Main(inl argc, char •argvU> 
{ 

int NumArgs; chnr· for• fnr• Aig; 
NumArgs= argc; /JGrub11 un número de argumentos 
Arg=&argvfO); /IGruba la dlrt.'i:ct1n de uno array de argumentos 
7Argumcnts(Nu111Arg11, Arg); /ICbcea In l111c11 de comandos de los argumentos 
zSlll.11up(0); 1/1•:11ahlcee el mudo de graflco 
Display.lnil2D(MoJe,O,O,X_Rc11-l,Y_Res-1); J/Conjunlu de estados graneas 
Rcsull=Displ:iy.lnilUndoO: /ICrcn uno páglno oculta 
lf (Result= =zFAIL) zQUIT_PgmQ; //si 111 plighia oculta fulla 

Displny.UlnnkPngcQ; //Umplur lo puntulla 
Dbplny.SctHuc{C7); //Conjunto de colores 
Displny.SctPill(SolidPill,C7); //Conjunto de stilos 
Vicwportl .pullcxl(l,2, TcxtClr,Ti!lc); //tituln 
Viewport l .put1cx1(4,2,TcxtClr,Copyrigth); //Cupyri¡:th 
Vicwportl.UrnwDonlcr(O,O,X_Rc11-l,Y _Rc11-l); //Dibuja el borde 
Vicwportl .rutText(6,2,PromptClr,Prcs!AnyKcy); //Mue!ilru el Prumpl 
Presione unn tccln l/E.'ltu mocn1 es dcílnidu anteriormente 
Rcsult=itod~.Dctccl(MoJe); //Jnklali1.U d mouse 
if (Re1mll= =7.FAIL) zQui1_rgmO: 
Mptr=Mouse.OataQ; //Grnlnt un ¡111111ero a l:t cntrmla del mousc 
Mouse.ShowQ; //Muestra el cursor del 1mmsc 

Dbplny.Se1Huc(CO);Oi11play,SctLinc{OxfffO; 
Dbpluy .SctFill{SolidFill,CO); Vicwportl .CkarTcxtLincQ; 
Vicw1mrtl.Pu1Text(l,2,Cl5, "Conlroks del Mouse: Izquierdo= Dibuja derccho=snlidn."); 
Display .SctHuc(Cl2); 
Vicwportl .SctPosition(3 l 9, 99): 

MOUS!lLOOP; 
Mousc.lnfoO; 
if (MPtr-> MouscUuuon= = 1) 

{ 
Mousc.HidcQ; 
Vicwportl .DrnwLinc( Ml~r-> MouscX, Ml~r-> MouscY); 
Mousc.ShowQ; 
} 

if (Ml>tr->Mouscllutton= =2) goto MOUSU_UONE; //Si el lmtcm derecho 

//================================= 
11 Gruphic Conlrnl T~t 
11 
JI GCONTROL.Cl'P 
//=================================== 

linclude <conio.h> 
linclude <sttllu.b > 
linclude <sldlih.h > 
linclude <1tldarg.h > 
linclude <string.h > 
linclude <graphlcs.h> 
linclude "nmusc.iº 
linclude "gcoutrnl,l" 

11 objeto mou"e 
//ohjl'los holun y 11cn1llhar 

chnr• consl ColorSlr[) = { "LtDluc", "LlOn:en", "ltRcd", "LtMngentn", "Ycllow", "While" }; 
int const RMin = O, RMnx = 6; 

mainO 
{ 

MstnlUS rosition; 
int llxit = FALSE, MovcDutton, ¡,·j, 

OOriver = DETECT, OModc, OError; 
vicwporttype VRcf; 
ScrollDnr HScroll, VScroll; 
VucMclcr CntsEyc; 
RndioDutton Rllutton(7); 
Outton llxitllunon; 
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initgmph( &ODrivcr, &OMoJe, "C:\\LI!NOUAJE\\TC\\UOJM); 
OError = gmphn:aul!O¡ 
ií(OI!rror) 

( 
printf( "ErrorOrnfico: %s\n\ 

grnpherronnsg( OError) ); 
printf( "Progrnmn nbort.'ldo .•. \n" ); 
cxit(I)¡ 

) 
ir( lgmousc.Mn:setO ) cxit(I); 
clcnnfoviccO; 
for( i=RMin; i< =RMnx; i+ +) 

RDut1on[i).Cn:n1c( 50, 360-(4.'i•i), i+9, IO, 
ColorStr(i)); 

CntsEyc.Cn:nte( 50, gctmnxyQ-50, LIOHTRED, 20, 
"VueMctcr" ); 

sctvicwport( 100, O, gctmnxxQ, gctmnxyQ, TRUE); 
getvicw11cttings( & VRcf ); 
HScrcill.Crente( O, gctmnxyQ, VRef.right-VRcf.lcfi-40, 

OREEN, LIOHTOREEN, HORIZ_DIII ); 
VScroll.Crcntc( gcl.Jm1xxO-VRcf.Jcft-20, O, getmnxyQ, 

OREEN, LIOHTOREEN, VERT 0111 ); 
ExitDuuon.SetlluttonTypc( ROUNOEO ); -
ExitDu11on.Crrutc( HScrol1.Gc11'osi1ion0-20, 

VScroll.Gc1Po11i1ionO, 
80, 20, LIGHTRED, "S11lida" ), 

RUuttonj3).Scl.Stulc( TRUE); 
do 

( 
Posilion = gmousc.Mpn:sst'd( lluuonL ); 
if( l'osition.button count) 

( -
Exil = ExitUu11on.Uu11onHitO; 
if( IExit) 

do 

MovcUutton = FALSE; 
swilch( HScroll.ScrolJHitO ) 

( 
c1111c Ll::FT: 
cuse HllAR: 
c11Sc RIOHT: MowDuuon = TRUE; 

) 
switch( VScroll.ScrollHitO ) 

( 
Cll!IC UP: 
Cl15C VDAR: 
cuse DOWN : MovcDunon = TRUE; 

) 
if( Movc!Junon ) 

( 
ExitDuuon.Movc( HScroll.GctPoitition0-20, 

VScroll.Octl'ositionQ ); 
CnL~Eyc.Sclcct( 

) 

(double) HScroll.GclPcrcenl0/100•180 + 
(doublc) VScroll.OctPcrccnlQ/I00•1so )¡ 

clse fer( i=RMin; i< =RMnx; i++) 
if( RDutton[i].UuttonHilO ) 

( 
for(j=RMin;j< =RM11x;j++) 

RDutton[j].Sc!Stnlc( FALSE); 
RDullon(iJ.SctStntc( TRUE); 
ExitDutton.SctColor( 

RHuUon[i),OctColorO ); 
CutsEyc.SctColor( 

RBuuon[i).OctColorQ ); 

Position = gmousc.Mn:lcnscd( lluttonL ); 
) 

whilc( IPosition.bul!on_count ); 
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whik( II!xit ); 
closcgrnphO; /1 rC'ilore tcl1 modc uud ••• 
tmousc,MresctO; /1 miel Ulntl!U~ ínr text operutlon 

H===========================================================H 
11 Arthlvo de Controle:oi Gráílcos de ohjclo 
11 GCONTROL.I /1 
H===========================================================H 

lluclude <mntb.h> 
linclude <grapbic.11.h> 
llncludc "mouse.I" 
#luclude <11tri11g.h > 
typcdcfcnum { ROUNllEJ), SQUARE. 'lllREJo:_ll} Hut10111'ypc; 
typcdcfcuum { NO_lllT. RIGllT. UP. IIUAH. VHAR, I.EFf, DOWN} lntTypc; 
typcdcflut Outliuc(ICIJ; 

clnss Point 
( 

prolcckd: 
int x, y, Color; 
vicwpol11ypc VRcí; 

public: 
l'ointQ; 
voitl Movc( int Pt..X. int PtY ); 
vi11unl void DrnwQ; 
voitl Crt'Alc( int Pt..X, int PtY, int C ); 
voitl RcstoreVicwpo11Q; 
voitl SctColor( int C }; 
vi11u:i.t void Si:tLoc( int PI.X, int PtY ); 
vi11unl void fünscQ; 
int OctColorQ: 
int OctXO: 
intOctYO; 

}; 
clnss Dutton : public Poinl 

( 
protcctcd: 

int Stnte, Rotnle, FontSizc, 'J)'pcFncc, SizcX, SizcY; 
UuttonType ThisDutton; 
chnr DtnTxt[40); 

puhlic: 
lJutlonO: 
-BunonO: 
vil1unl void DrnwO: 
void Crcntc( in1 Pt.X, int PtY. int WiJth, iut Hcip.ht, in! C, 

char• Text); 
vi11unl voitl EruseO~ ·,r •. 
void Invc11Q; 
vir1unl void Movc( int J'LX, int PtY ); 
void SctColor( inl C ); 
voiJ SctSl:ltc( int llStntc ); 
void Sctl.nbcl( char• Tl!xt ); 
vohl SclflutlonTypc{ DullonType WhntType ); 
void SctTypcSizc( int TxtSi1~ ); 
void SctTypcFncc( int TxtFonl ); 
11 ••••••••••••••••••• l111ple111e11tud1in de SclAU 
void SclAll{UullonType WhntType, int PtX, int PtY, int Width, 

int Hcight, int e, ch:ir• Tcxtl; 
int Gct\VidthO; 

}; 
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int OctHcighlO; 
int OctSt.ik•O; 
int GctTcx1Si1.cO; 
int lluttonHitO: 
Out1011Type GctTypcQ; 



); 

c1nss Radfollulton: public Oul\on 
{ 

protcctcd: 
int Outlinc. Rndius; 

pub1ic: 
R:tdioUuttonO; 
R11di0Button( int PI.X, int PtY, int c. int R, etuar• Tcxt ); 
-RndioDuttonQ; 
void Crcatc( int PI.X, int PtY, int C, int R, chur• Tcxt ); 
void DrnwQ; 
void ErnseQ; 
void SctRndius( int R ); 
int OctRtuJiusQ; 
int DuttonHitO; 

); 
class VucMctcr: ¡mblic Rndiollutton 

{ 

); 

intClosurc; 
public: 

VucMctcrQ; 
VueMctcr( int l'tX, int l>tY, int C, int R, cbnr• 1'cxt ); 
-VucMct..:rQ; 
void Crcnte( int l>t.'<, int l>\Y, int e, int R, chnr• Tcxt ); 
void DrnwQ; 
void l!rnscQ; 
void Sclcct( Un Dcgrce ); 
void Clase( int Dcgrcc ); 
void Open( int Dcgrce ); 

clnss Scrol!Dnr : public Dutton 
{ 

privnte: 
int LincColor, SPos, Stcp, Scrol!Movc; 

public: 
ScroltoarQ; // método comtnu:tor 
ScrollDnr( int Pt..X, int PlY, int Size, int CI, int C2, int 

Oricntntion); 
-ScroUDnrQ; /1 método destructor 
void Crcatc( int l'-X, int PtY, int Siz.c, int CI, int C2, int 

Oricntn.tion); 
virtual void SctLoc( int l'-X, int t>lY ); 
HitTypc ScroUHitO; 
int GctPo.c;itionQ; 
int CletDircctionQ; 
int GetPercentQ: 

privnte: 
virtual void UrnwO; 
virtunl void ErnseQ; 
void SetOutlineO; 
void SetArrowsO; 
void Sct11tumb11ndQ¡ 
void ErascThumbPadQ; 

); 
1////lll/////1/f///1//////1111//l//l////ll/l//l/l/l/l/ll/l//ll/ll/ll/l//I 
11 
JI lmplcmcntuciún por11 el uhjctn tipo l"u11to 
// 
//lll////lll//l/f/ll//lllllll////////////l/////f/////111///lll/////////ll 

Point::PointO 
{ 

getviewsettings( &VRcf )i 

void Point::SctLoc( int Pt."<, int PtY) 
{ 

x = Pt."< + VRcf.lcft; 
y = PtY + VRcf.top; 

) 

void Point::DrnwO 
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J 
vokl Point::RcsloreVicwportO 
{ 

sclvit:wport( VRcf.lefi, VRef.top, VRef.righl, VRcf,bottom, VRcf.clip ); 
) 
void Point::CreD.lc( int Pt.'<, int l'l.Y, int e) 
( 

J 

SclLoc( PI.X, l'IY ); 
Color= C¡ 
DrawO; 

void Point::EraseO 
{ 

) 

intTemp; 
Tcmp =Color; 
Color = gctbkcolorO; 
Drawo: 
Color = Tcmp; 

void Point::Movc( int l'IX, int PtY ) 
{ 

) 

Erase O; 
Scllcc( l'l)(, PtY ); 
DrawQ; 

void Polnt::SctCoior( int C) 
( 

Color= C; 
DrnwQ; 

) 
lnt Foint::OctColorO { relum( Color);} 
int Point::OctXO { n:turn( x + VRcr.Jen ); } 
int Point::GctYO { rctum( y + VRcf,top ); } 

Jlll//lll/lll////ltltltltlllltll///lt/////l/J//lt/l/ltlt/l///llt//lt//lt/I 
11 
// hnplc111cntocM11 p11r11 el nhJctu tipo holun 
11 
/lll////ltllll//lll/lll////l///lllllllllllll//ll/llll///lll/lll/l/ll//l//I 

Dunon::DunonQ 
( 

Rotate = PALSE; 
SclTypeSizc( 2 ); 
SctTypcFucc( TRJPLl!.X_FONT); 

J 
Dunon::-nuttonO 
( 

ErnscO; 

J 
void Dutton::Dr:iwQ 
( 

int i, radius = 6, orfsct = 3, AlignX, AlignY; 
OuUinc RcctArr; 
gmousc.Mshow( FALSB ); 
setvicwport{ x, y, x+SizeX, y+SizeY, TRUE); 
setcofor( Color)¡ 
switch( Thisllullon) 

( 
c:isc SQUARE: 

{ rcclnngle( O, O, SizcX, SizeY ); 
} b"'nk; 

case THREE D : 
{ rcc~gle( O, O, SizeX, SizeY ); 

RcctArrfOJ = Rec1Arrl21 = Rcc1Arr(8f = RcctArr[JJ = 
RcclArr(7) = RcctArr[9J = J; 
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RcctArr[4) = Rec1Arrf6) = Siz.eX·I; 
RcctArr{3J = ReclArrfSJ = SizeY·I: 
se1fillstylc{ CLOSB UOT FILL, Color); 
setline:ilylc( USERñiT_LÍÑE, º· NORM_ Wmnn: 
fillpoly( ;'i, RcctArr ); 
5t'llineslylc( SOLID_LINE, O, NORM_WIDTH); 
rcctnnglc{ 2•rnt1ius, 2•rndius, SizeX·2•rndius, 



scUinest)'lc( SOLID LlNE, O, NORM WlDTH); 
rectnnglc( 2•rndius,-2•rndius, Sii.cX·i•rndius, 

SizeY·l•rndius ); 

J 

linc( O, O, 2~rndius; 2•mdius ); 
linc( 01 SizcY, 2•r11dius, SizcY·l•rndiua); 
linc( Sil.CX, O, SizcX-2•rndius, 2•rndius); 
linc( SizcX, SizcY, SiuX-2•rndius, SizcY·l•rndiu11 ); 

)b-; 
case ROUNDBD : 

l 

{ /1 dibujo de esqulnllll 
are( SizcX-rndius, radius, O, 90, rndius); 
are( rndius, rndius, 90, 180, mdius ); 
are( rndius, Sii.eY-radius, 180, 270, rodius); 
are( SlzcX-rodiu.•, SizeY ·radius, 270, 360, mdius); 

11 dibujo de los Indo:; 
linc{ mdius, O, SizcX·rndius, O); 
linc( mdius, SizcY 1 SizeX·mdius, SizcY); 
linc( O, mdius, O, SizeY -mdius ); 
linc( SizcX, rndius, SizcX, SizeY.rndius); 

l 

switch( ThisUutton) 11 relleno el Uoton 

) 

case SQUARE : 
case ROUNDED : 

{ RcctAn[Ol = RcctArrl21 = R((:lArr(Sl = 
llcclArrl 11 = RcclArr(1} = ReclArr{9} = offset; 
ltcclAn(4} = RcctArrl61 = SizcX-offsct; 
ReclArr(Jl = RcctArrl51 = SizeY-offsct; 

) bronk; 
case THREE O : 

{ Rc~lArr[OI = RcctArrl21 = RcctArr(8) = 
RcctArr{I) = RectArr(7J = lkctArrl91=2•rndius+l; 
RcctArrl41 = Ri:ctArrl61 = Siz.eX·l•radius-1: 
RcctArr{'.\l = RcctArr(S) = SizcY·2•mdius-l; 

) bmk; 

if( Stnte ) ~ctílllstylc( SOLIO FILL, Color); 
clse sctlillstylc( CLOSE oo·f FILL, Color); 
11ctlinestylc( USERDIT LlNE,-0, NORM WtDTH ); 

- /1 ujust;' de fonts y slring para fil· 
scttcxtstylc( TypcFncc, Rotntc, FontSizi:-1/• •/ ); 
AlignX = (Size."(/2)-3¡ 
AlignY = (Si7.cY/2)·3: 
if( Statc) sctcolor( gclbkcolorO ); 
outtextxy( AlignX, AlignY, UtnTxt ); 
if( Stnte) 11ctcolor( Color); 
RcstoreVicwportO; 
gmousc.Mshaw( TRUI! ); 

void Dutton::Crtnte(int PtX, lnt PtY, int Witlth, int Height, int C, chnr• Texl 
) 
( 

gctviewscttlngs( &VRcf ); 
sctvicwport( O, O, gctn111xxQ, gct.tnnxyQ, TRUI! >: 
scllextjustify( Cl!NTUR TEXT, Cl!NTER Tl!..'XT); 
ScU.0.( !'IX, IW ); - -
if( Width < 20 ) SizcX = 20; c\se SizcX = Width; 
if( Hcight < 20) SizcY = 20; clse Si1.cY = Hcigbt; 
if( Sizc.Y > Siz.cX ) llotatc = TRUE; clsc Rotntc = FALSl!; 
Color= C; 
Statc = PALSE; 
strcpy( UtnTxt, Tcxt ); 
Drnwo: 

void Button::Ern.•eO 
( 

gmousc.Mshow( FALSE); 
sctvicwport( x. y, x+SizcX, y+SizcY, TRUE); 
clcarvicwportQ: 
RcstoreViewportO; 
gmousc.Mshow( TRUE); 

B-7 



EmscO: 
Sctl.oc( PtX, PIY ); 
DrnwO: 

} ' 
void Dullon::Sctl.nbcl( char- Tcxt) 
( ' 

stn:py( DlnTXI, Tcxt ); ' 
on.wo: , · 

} ' 
void Dutton::SctColor( int C) 
( 

} 

Color= C; 
DrawO: 

void Dutton::SclSlntc( int USl:llc ) 
( 

if( Sin.te 1 = DSlllte ) InvcnO: 
} 
void Dullon::SctTypcSizc( int Tx1Sizc) 
( 

FonlSizc = TxtSizc: 
} 
void Du11on::Sc1TypcFnce( int TxtFont) 
( 

TypcFnce = TxtFont; 
} 
void Dullon::SclDutlonTypc( UuttonType WhntType) 
{ 

111isDut1on = Wh:itType: 

JI ••••••••••••••••••••••••••• hnplemcutudón de SetAll 
void Dutton::SclAll(HutlonTypcWhalTypc, int Pt.X, int rtY, int Width, int 
Hcight, int C, chnr• Tcxt) 
{ 

} 

SclDullonTypc{WltatTypc); 
Crtntc(PtX ,PtY ,Width,Hdght,C,Tcxl); 
SctColor(C); 
Sctl.abcl(fcxl); 
DmwO; 

void Dullon::InvcrtO 
( 

} 

if( Slnlc) St.itc = FAUiE; 
clsc Stnlc = TRlll!; 
DrnwO: 

int Dullon::OetWidthO { rdum( SizeX ); } 
int Dulton::OctHcightO { rctum( SiuY ); } 
int Dunon::OclSl:ltcO { rctum( St.11c )¡ } 
int Dullon::OclTextSizcO { rttum( FontSizc); } 
DunonTypc Dutton::OctTypcO { retum( 1l1islluuon)¡ } 
int Dutton::DunonHilO 
( 

M11tntus P = gmousc.Mprcued( DullonL ); 
if( ( P.xnxis > = x) && ( P.xnxis < = x+SizcX) && 
( P.y:ixis >=y) && ( P.ynxis < = y+SizeY)) 
( 

InvcrtQ; 
rctum( TRUE.); 
} 

retum( FALSI! )¡ 
} 

ll/lll///llll/ltllllll/llllll//l/l//lll/l////////l/l///I//// 
11 
JI implcmcntadón puru el ohj1..'Cl11 llpo Rudlollutlou 
11 
l///lll///////ll//ll////lll/l/llll////11////lll///llllll//// 

RadioDuuon::RndioDuttonO { ) 
RndioDutton::Radiollutlon( int l't.X, int l'tY, inl C, int Jt, clrnr• Tcxl) 

( 
Cre;ite( Pt."<, PtY, C, R, Tcxl ); 
} 
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{ 
Crealc( roe, PtY, C, R, Tcxl ); 
} 

RadioDutton::- RndioDuuono { ErnscO; } 
void RadioDutton::CJ'C4tc( int PlX, int rtY, int C, int R, chnr• Text) 

{ 

} 

gctvicwscttings( & VRcr ); 
scttcxtjustiíy( CI!NTER TEXT, CI!NTER Tl!.XT); 
Sctloc{ PtX, PI.Y); - -
Radius = R; 
Outlinc = C 1 Ox08; 
Color= C; 
Statc = PALSE; 
strcpy( DtnTxt, Tcxt ); 
DmwO: 

void RndioDutton::DrnwO 
{ 
int XAsp, YAsp, i, OldColor = gctcolorO¡ 
RestorcVicwportO; 
gctnspcctrnlio( &XAsp, &YAsp ): 
sctcolor( Outlinc ); 
gmouse.Mshow( FALSE); 
ií( Stn!e) sctfilllltylc( SOLll> FILL, Color); 
clse sctíillstylc( INTERiEA VE FILL, Color); 
fillellipsc( x, y, Rndius, Rndius • (do~ble) ( XAsp/ YAsp) ); 
scttcxtstylc( DBPAULT FONT, HORIZ DIR, 1 ); 
outtcxu.y( x, y + Rndiu~ + 1 O, UtnTxt ); 
gmousc.Mshow( TRUE): 
sctcolor( OldColor )¡ 

void RndioDutton::ErnscQ 
{ 
int OIJColor = Color; 
Color = gctbkcolorQ; 
Outlinc = Color; 
DrnwQ; 
Color = OldColor: 
Outline = OldColor 1 Ox08; 

} 
void RndioOulton::SctRndius( int R ) { Rntlius = R; } 
int RndioDunon::GctRndiusO { rctum{ RnJius ); } 
int RnJioUutton::ButtonHitO 

{ 
int OffX, OffY: 
Mst:ilUs P = gmousc.MpresseJ( UunonL ); 
Off)( = nbs( P.xnxis •X); 
OffY = nbs( P.ynxis ·y); 
if( ( OffX < 2 • RnJius ) && ( OffY < 2 • Rndius ) ) 

if( hypot( OffX, OífY) < RnJius) 
{ 

lnvcrtO; 
rclum( TRUB ); 
} 

rctum( FALSE); 
} . 
U========================~========================~ 
11 lmplcmentocl1in pura el objecto tipo Vuc!\:lclcr 
U=========================~======================== 

VucMctcr::VueMctcrO { } 
VucMctcr::VucMctcr( int Pt.'C, int PtY, 

int C, int R, clm• Tcxt) 

Crulc( l'L'C, PlY, C, R, Tcxt ); 
} 

VucMclcr::-VucMctcrO { ErnscQ; ) 
void VucMc1cr::Crc:i.1e( int PIX, int PlY, int C, inl R;chnr• Text) 

{ 
gctviewscttings( &VRcf); 
scttextjuslify( CENTER TE..'CT. Cl!NTER TE.."<T); 
Sclloc{ PI.X, PtY ); - -
Radius = R; 
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1 
void VucMctcr::DrnwQ 

( 
int XA11p, YAsp¡ 
RcstorcVicwpo11Q; 
gcllls¡1cctrntio( &XA11p, &YAsp ); 
ií( Closurc < O ) Closurc = O; 
ir( Clo5urc > 360 ) Closurc = 360; 
gmousc.Mshow( FALSE.); 
sctcolor( Color)¡ 
sctfillstylc:( SOL.U> FILL, Color); 
sector( x, y, O, Cl;ure, R:r.dius, 

Rodius • (doublc) ( XAsp I Y Asp) }; 
scttcxtstyle( DflFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1 ); 
scttcxtjustiíy( Cl!NTBR_TEXT, Cl!NTBR_TBXT)¡ 
outtextxy( x, y + Rodius + 10, UtnTxt ); 
sctcotor( WHITB )¡ 
sctfillsl)'lc( CLOSB DOT FILL, Color); 
ií( Closurc < 360 ) -

sector( x, y, Closurc, 360, Rndiui-, Rodius • (doublc) ( XAsp I YAsp) ); 
gmousc.Mshow( TRUE); 
} 

void VucMctcr::ErnscO 
( 

} 

int XA11p, Y Asp; 
gctaspcctratio( &XA11p, &YARl1 ); 
gmomc.~hhow( PAL.SE); 
sctcolor( gctbkcolorO ); 
&etfillstylc( SOUD_FILL, !!ctbkcolorO ); 
!lector( x, y, O, 360, Rndius, Rndius • (doublc) ( XA11p / YAsp) ); 
scttcxtstyle( DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, l ); 
scttcxtjustiíy( CENTB!l Tl!.'\'.T, CI!NTBR TBXT ); 
outtextxy( x, y + Radiu-; + lO, HtnTxt ); -
actcolor( WHITE. ); 
gmousc.r.hhow( TRUE); 

void VucMcter::Sdcct( int Ocgm~) 
( 
Closure = Dcgn:c; 
DrnwO; 

) 
void VucMctcr::Closc( int Dcgrce) 

( 
Closure + = Dcgrce; 
DrnwO; 
1 

void VucMctcr::Opcn( int Dcgrce j 
( 
Closure-= 
DrnwO:· 

,¡;,; = = = = == = = = = == = = = = = = = = = ;,;,;,_ ~ =,;, = ~ = = = =,;, = = = = == = = = = = = == = 
// lmP1cí1icntactdP 'pü~ii el ~l~jcÍ1; ti~··sérullUÜr . ., ··. ' 

//~ = = = = ·~.=~.=:=.?: =7' =-~':=:= = ~-=.~ := ~-= ==7.::=: =: :== = = := =:;.; ~ = = = = = == = = = ='= = = = = 
ScrollUar::ScrollDorO ·,,.: 

{ ' ' ' ' 

}~u7c~o~:~r:t~~==c;;;;ll~ove·~:~<•.' 
ScrollDar::ScrollOar( Ü\t PóC,·inl rtY, int'Sizc,~ ·' 

Ü\l Cl, inl C2, inl Oricntatiol1 )- , 

{ ' 

Crcote( PóC, PtY, Siie, Cl, C2, Oricntntion); 
} 

Scro11Dor::-Scro11Dar0 { UmseQ; } 
void Scrol!Dnr::Crcotc( int PlX, int PtY, int Sizc, int Cl, int C2, inl 
Oricntolion) 
{ 

getviewscllings( &VRcf); 
if( Size < 100) Sizc = 100; 
Scrol!Move = Oricnl:ition; 
sro.1 = 21¡ 
S!cp = Size I 100¡ 
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if( Si7.c < 100) Sizc = 100; 
ScrollMovc = Oricnmtion; 
SPos = 21; 
Stcp = Sizc I 100; 
switch( ScrotlMove) 

{ 
case Vl!RT DlR : 

{ -

) 

SlzcX = 20; 
SizcY = Sizc; 
whilc( PtX + SizcX > VRcí.righl) P1X-¡ 
bffilk; 

case HORlZ DIR : 
{ ··~< .... ,-. -.. ·. 

SizcX ·~ Sii.é;'. · .. · ->'· > . 
SlzcY-,.,;·2q·· -:~: ·>· . 
whilc(.PtY·~·g¡zcY,> VRcí.bottom) PtY-; 
).• .. ·• .. - . -

) · .• c.· .•• 

s,u:o;,( PIX;· l'lY ); 
UncCoto_r =: CI ¡ · · 
Color" = C'l; -
DmWQj 

) . 

void ScrollD11.r::SctLoc( int PlX, int PtY ) 
{ 
Point::SctLoc( PlX, PtY )¡ 

wbilc( ( x + SizcX) > VRcí.rigbt) SizcX-¡ 
whilc( (y + SizcY) > VRcf.bottom) SizcY-; 
) 

void ScroUDar::l!mscTitumbPadO 
{ 
switch( ScrollMove ) 

{ 
case VERT DIR : 

sc'tvicwport( x+2, y+SPos, x+18, y+sros+l9, TRUE)¡ 
brcnk; 

case HORIZ_DIR : 
sctvicwport( x+sros, y+2, x+SPos+19, y+IS, TRUE)¡ 

) 
clcnrvicwportQ¡ 
RcstorcViewportO; 

) 
void Scrollllar::SetThumbPndO 

{ 
OuUinc RcctArr; 
int OldColor = gelcolorO; 
sctviewport( x, y, x+SizcX, y+SizeY, TRUE); 
sctcolor( LincColor ); 
sctntl~tylc( CLOSB OOT FILL, Color)¡ 
switch( ScrollMovc) -

{ 
case VBRT OIR: 
{ -

) 

RcctArr(OI = RcctArr[2) = RcctArr[8) = 2; 
RcctArr[I) = RcctArr[7) = RcctArr[9) = SPos: 
RectArr[4) = RcctArr(6) = 18¡ 
RcctArr[3) = RcctArr[S) = SPos+l9¡ 
brcnk; 

) 
case HORIZ DIR: 

{ -

) 

RectArr(O) = Rcc1Arr[2) = RectArr[8) = SPos¡ 
RcctArr(IJ = RcctArr(7] =: RcctAÍr(91 = 2; 
RcclArr[4) = Rec1Arr[6) = SPos+19; 
RcctArr[3J = ReclArr[Sl = 19; 

) 

fillpoly( S, RcclArr ); 
sctcolor{ OldCotor ); 
RcstorcViewportQ; 
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setvicwport( x, y. x+SizcX, y+SiieY, TRUI!); 
RectArr(OJ = RcclArr(2J = HcctArr(8J = 1; 
RcctArr(IJ = RcclArr(7J = RcctArrl9J = I; 
RcclArr(41 = RcclArr(6J = SizeX-1; 
RcctArrf3J = RcclArr(S] = SizcY-1; 
sclfilb1ylc( SOLIO_FILL, Color); 
scUinc111ylc( SOLJD _LINI!, O, NORM_WIDTH ); 
fillpoly( 5, Rec!J\rr ); 

// limpio el ccnlro dc.111 b11rru 
sctfillstylc( SOLID_FILL, gclbkcolorQ ); 
swilch( ScrollMovc ) 
( 

caseVl!RT_DJR: · ·.·.'',· > 
( . . .. ·•.· .. 

RcclArrflJ = RcclArr(7J'.=:= Rcc~rr(9J .=21;, 
RcclArrf3) = Rcc.Arr(SJ :::·siÍCY-21; .· 
break; - ··• ,,, ... :~ · '' . .' ' 

case HJRIZ om : ·«,··~(:· ;/.:)/ 

( R~tArr(OJ = a<i~E/2;L.¡{;;í,\;;1sJ .... 21: 
R«tArr(4J = RcclAÍÍ(6J:=i: "siÜX-21(· _,· · 

} . . 
} 

fillpoly( S, RcctArr ); 
} 

void ScrollDnr::SclArrowsO 
( 
selcolor( gc1bkcolorQ )¡ 
scllincslylc( SOLID_LINI!, O, THJCK_WJDTH }; 
switch( ScrolJMovc ) 

( 
ca11c veRT UIR: 

( -

} 

linc( 10, 4, 4, 12 ); 
linc( 10, 4, 16, 12 ); 
linc( w; 4, IO, 16 ); 
linc( JO, SizeY-4, 4, SizeY-12 ); 
linc( 10, SizeY-4. 16, SizeY.J2 ); 
Une( JO, SizeY-4, 10, SizcY-lfi ); 
break: 

case HORIZ Dm : 

} 

( -
line( 4, 10, 12, 4 ); 
lino( 4, IO, 12, 16 ); 
linc( 4, 10, 16, lO ); 
linc( SizeX-4, JO, SizeX-12, 4 )¡ 
linc( SizeX-4, 10, SizcX-12, 16 )¡ 
linc( SizcX-4, 10, Sizc.'<-16, 10 ); 

scUi11cs1ylc( SOLID UNE, O, NORM WIDTH ); 
} - -

void Scrol!Dar::DrnwQ 
( 
int OldColor = gclcolorO; 
Sc!OullincO; 
SctAn-ow110; 
SclThumbPntlQ; 
sclcolor( OldColor ); 

} 
void Scrollllnr::l!rnscQ 

( 
g111ousc.Mshow( FALSE); 

11 scrollbur outl111e 
11 scrollh11r arn1ws 

11 druw thm11bp1ul 
11 rc:'llurc urig color 

sctvicwpm1( x, y, x+SizcX, y+Si1.cY, TRUI!); 
clcnrviewportQ; 
RcslorcVicwportO; 
gmouse.Mshow( TRUE); 
} 

HitType ScrolJDar::Scrol!HilO 
( 
HitTypc Result = NO_HIT; 
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) 
HitTypc ScrollD11r::Scrol1HilQ 

{ 
HitTypc Rcsult = NO_HIT; 
lnt Nros =O; 

Msllltus P = g·mousc.MrrcHcd( IJuuonL ); 
switch( Scrol!Movc ) 
{ 
case VERT_DIR: . . . ; 

if( ( P.xnxis > = x) &:& ( P.xnxis.< := x+20) && 
(P.ynxis >=y))· :<·.:·.·';; ::' .. 

if(P.yaxis <;=y+20).Rc~ult=UP¡ .··. 
clsc · ··_.:::< ·.·/.·. ::,:.: .. i·:> ,. 
if( P.yaxis <= y+SizcY·31) Rcsult =:=.VUAR; 
clsc . ~ · ~ .-.~ . . , , .-.~:;: · 
if( P.ynxis '< = y+sileY ).":.' RciÜtt'·=.DOwN;: 

case HobR~~~IR: ~.N:t·. <·~~:~ ··\~~---. « 
ir{ c~.yaXi• .. :i:·:= Y;/i.&:·c _r:Y_~~¡~':~~'~:_·y+2of~& 
( P.xaxis :> ,;,,: x) r:;:,~:--'. ·· - ,. 1 • ... ' • --· • 

- if( P.xitxit(~ =·x+20);,·~: ;;:,~R~iiUlt.~._LEff; :'-
clsc __ : /.~·;:[~,:_,:-·;-o·.,:;. 

iíC r.'x~xiS-:< .;.;·x+Siúx.ji·fR~;últ- =·HnARi 
elsc · . _ .---. , .. -. ·_. ·:'~> _- · . 
. if( ~.xnxis:.~.= x.tS!zc':(.) :._ ~c~~lt =:= RIOHT; 

· 1lc auu1i. =~ .. ~a· HIT»' ~-,:~(-~c~u;·~t- ~> 
swilch(RC!ull)- - - · - - ·- -

{ 
caAe LE.FT: 
case UP : NPos = SPos·Stcp; bmik; 
case RIOHT: 
case OOWN: NPos = SPos+Stcp; brcnk;• 
cnse HDAR: NPos = r.xaxis ~ ( x + 10 ); bn:nk¡ 
cnsc VDAR: Nl'os = P.ynxis - (y+ 10 ); 
) 

if( Nros < 21) Nros = 21; 
switch( Rcsult) 

{ 
cnse LE.FT: 
cnsc RlOHT : if( Nl'os > SizcX-41 ) NPos = SiuX-41 ¡ bn:nk; 
cnseUP: 
case DOWN: if{ Nl'os > SizeY41) NPos = SizeY-41; 
) 

gmousc.Mshow( FAl..SE ); 
ErnscTI1umbPadO; 
SPos = Nros: 
SclThumbPadO; 
gmousc.Mshow( TRUI! ); 
rctum(Resull): 

) 
int ScrollDnr::GctPositionO { rctum( SPos ); } 
int Scrollfü1r::GctDircctionO { rctum( ScrollMovc ); } 
int ScrollD:ir::Gctl'crccnlO 

{ 
switch( ScrollMovc ) 

{ 
CHC HORIZ um: rctum( 100•(doublc)(Sl'os·21)/(doul>lc)(SizeX-41)); 
cnsc VERT Í>IR: rclum( tOO•(doublc)(Sl'os-21)1(doublc)(SizeY-41)}; 
) -

ff===========fln de lo,¡ métodm1 ===========11 
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lindudc <nUoc.b> 
#indudc <grupb1CA.h> 
lindudc <stdorg.h> 
#include < stdio.b > 
void cr11.11c:str(int xloc, int yloc, char •str) 

( 
slnlct tcxtsctting11typc lc:xtinfo; 
int xdim, ydim; 
void •tcxtim:i.gc: 
gc:ttc:xtscttings(&tcxtinfo); 
switch (tcxtinfo.dirtclion) 
( 

cuse HORIZ OIR: xdim = tc:xtwiLfo,(~lr); 
- ydim = te.Xthcight(str); · 

~· · xtoc-:-; ~rcnk; · '.: _ , 
CU!ie VBRT_DIR:_ ydim =: ~xtwidth(str)¡ : .. ', 

xdin~ .=..tcxthcig~l(str);.: 
·. L'.yloC+.~; :_.. :· 

!witch (tcxtinfo:horiz)::, __ ·::'... :~.~~~ ~ , .. ::.,_:' · · 
( . . . . - .;/{._,,·. _,,. ·~:.; 

cose LEFT.:,T~T·;.\ .. ::·:r.·-:~:-?:2~.~~:-·~:;_brcnk¡ ·: · 
cuse CENTBR T~T: xloc'~= ~dim / 2;·:brtnk; ·.': 

> ~~ns~>~,1~~~~~~r{{~~,~ii~?~~~:~~;- ~-~/ . 
· {witch .Ocxt~_fo:".',c~)·; -:.:,~~;··i'-3· ~.~-.:~-\ ~~·¡·.~~· .. ¿_« ¡~·\, .. _ 

:~n~~ iioriOM -Tri..~T{Yi~:·~=~~dt11;-·;\. b·~¡·_· 
·_· cnsC_CI!N1'.BR:;.~:·y1~· ~~_.ydi.n~ I ~; brcnk;· 

} _. c~.~~i::~-~-T~T;j",~'- - . .-.~ .. :,'.:~ _·." " 

whilc:(xloc-<Q) , "-;•,/: ,:-_'-" ·.:· ',' -
( "'' " '_e",,," ---

xtoC+ +;·~-d~U~':';~~
l 

wbilc(yloc<O) 

- ( yl~++; yd;;n-; 
} 

tc:xtimnge = inntloc(imngcsizc(xloc, yloe, xdim, ydim))¡ 
gc:timngc(xtoc, yloC, xloc+xJim, yloe+yJim, textianagc); 
putinusge-(xtoc, yloc, h:xtimngc, XOR_PU1'); 
fn:c(tcxtimnge); 

lllllll/llll/l/l/ll//l/ll/ll//lll/llll/l/lllllllll/l///l/lll///1//1//ll/lllll 

" 11 gprintf, miudo como prinlf excepto la sulldu Coi dudu en la puntullu 
11 e11 el modo grufü:o que c:tpedficn In coordenudu. Dependiendo en lu 
11 dirttchín del texto, la'i cnordenndas xloc o yloe retornan de acuerdo ul 
11 string. 

" 1111//llllllllllllllllllllllll/l/ll/lllJIJ/Jlll/ll/l//l/lllll//l/l/l/llll//ll 

voiJ gprintf(int •xloc, int •yloe, chnr •fmt, ••• ) 
( 

vn_listargptr; 
chnr str(l40); 
struct texlscltingslype textinío; 
int pos ndj = •xloc: 
vn_st.·u1(nrgptr, fmt); 
vsprintf(str, fmt, 11.rgptr); 
gcltcXlscttings(&tc:xtinfo); 
outtcxtxy(pos _ ndj, -Y loe, str); 
switch (tcxtínfo.dircction) 

( 
cnse HORIZ_mR: •yloc += tc:xthcight(slr) + 2; 

cnsc VBRT DIR: •xloe + = texU1dght(str) + 2; 
~ - . 

va_cnd(nrgptr); 
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int pos_adj = •xloc: 
vn stllrt(nrgptr, fml); 
vsPrintf(str, fmt, nrgptr); 
gcncxt.settings(&textinfo); 
outtcxtxy(pos_ndj, •ytoc, slr); 
switch (textinfo.dircction) 

( 
cnsc HORIZ_DlR: -r1oc + = lcxthcight(str) + 2: 

cnse VE.RT DIR: •xloc + = tcxthcight(str) + 2; 
); -
vn_cnd(nrgptr); 

ll//111////ll//////l//lllllll////////l////l//l//llllllll//ll/llll//lll/l//lll 
11 
11 GPrintc: U!ludu cnmu Gl'RINTF excepto en el arcu cuuudu cl texto podría 
11 escribir en la puntulla primero re<ictca a cl color que antecede. 
11 
ll////llllllllllll//llllllllllll/11111//llllllllll/lllll//////llllll////ll//I 

void gprintc(int *'tloc, int •yloc, clmr •fmt, ... ) 
( 

vn_tist nrgptr; 
chnrstrfl40); 
struct tcxl'lcttingstype tcxtinfo; 
int pos_ndj = •xloc; 
vn_slnrt(nrgptr, fmt); 
vsprintf(str, fmt, nrgptr); 
gcttexL,cttíngs(&tcxtinío); 
ernscstr(*xloc, •yloo, str); 
oullcxtxy(pos_ndj, •yloc, str)¡ 
switch (tcxtinfo.dircction) 

( 
cnse HORlZ DIR: •ytoc + = texthcight(slr) + 2; 
cnsc VE.RT _ñtR: •xloc + = texthcight(str) + 2; 

): 
vn_cnd(nrgplr); 

llll///l/l/l//////ll/l///l/l/////l/////l/l///l/l////llll/l/l/l/l/l///////1/1// 
11 
JI GPRINTXV: Usado como G¡1ri11tc excepto en el urca tluntlc en lu.'I conrdcnudu.'I tic 
// la puntnlln snn pu.'lndos pur un rungu que p1L'lu por lo. dlrrcd1í11 del puntero 
11 
/l/lll/l/lll/l/lll/l/l/////l//ll///l//llll/lll/l//llllll/lllllll/lll/l/l/l/llll 

void gprintxy(int xloc, int yloc, chnr •fmt, ... ) 
( 

vn_list nrgptr; 
chnr str[140); 
struct tcXL,cttingstype tcxtinfo; 
vn_stnrt(nrgptr, ímt); 
vsprintf(str, ímt, nrgptr): 
gcllcxtscttings(&textinfo); 
c:rnsei;tr(xloc, yloc, str}; 
oulti:xtxy(xloc, yloc, sir); 
vn_eml(nrgptr); 

lll/l/lllllllll//lllll/lllll/l/lll//11/llll/llll/llllllll/lllll/l/lll//llllll/llllllllllllllll 
11 
11 conjuulo de lexto de rulluus de cntrndu y salido de tc~1o pnru el mudo ~ro.licu 
11 
JI G11':X.1'.Cl•P 
11 
lll/llll/llllll/l/lllllllllll/llllll/l/llll/llllll/lllllllllllll/llllllllllll//lllllllllll/lll 

liucludc <~raphic.'l.h> 
Kinrludc <sltlurg.h> 
#lucludc <11tdln.b> 
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intcnt; 
strucl lillsettlngstype otdntl; 
char userfillpaUem{8}; 
va_stnrt(argptr, fmt); 
cnl = vsprintf(slr, fmt, argptr); 
if (str(Ol = = NULL) retum(OJ; 

gctfillscttings(&oldfill); 
if (olllfi\1.pattcm = = USUR_FILL.l 

//actual fill seltlng 
//actual pntnla uscr·fill 
11 inlch1fü.a la fondón va functlons 

11 hnprimc el 11lrin~ W buffer 

gctfillpattem(uscrfillp111tem); 
setfillstylc{SOLID_FlLL, gctbkcolorQ); 
bar(xloc, yloc, xloc+tcxtwitJUt(str), yloc +tcxlhcighWW)•5t4); 
if (oldlill.pullcm = = USER_Fll.l.) 

sctfillpattcm(uscrfillpattcm,oldfill.color); 
else 

sctfillst)'k{oldfilt.pallem,oldfill.co\or); 
outtcxtxy(xloc, )'loe, str); /1 E."'crihe d slrin~ 11 la puntullu 
va_cnU(nrgptr); 11 termina va _rundlnm1 
rctum(cnt); JI retorna ul conteo de convcr.'!Mn 

11 limpia el e<1pac10 cuando el texto es linprimtdn 

/l l.111 ~ruílcn ba.,ado en ha runclón printfO. E.tito actu1:1.liz.ará lo aclulll 
// l1011icitín. AiiumicntJn In justUic11ci1io LEFT_TE.XT y IIORIZ_DIR, 

intgprintf(chur •fmt, ... ) 
{ 
va_list argptr; 11 puntero en L'l 11~umcnto li'il 
char str(DUFSIZE]; 
intcnl; 

l/ 11l1111u:c1111111lc11to 1mru lu cu1i11trucciu11 de unu c11de1111 

struct lillscttingstype oldfill; 
ehnr userlillpuuem{S}; 

11 íL'SUltodo de 111 CtlllYer.iion tkl 11tri11g 
11 uctuul fill liclll11~ 

int xloc, yloc; 

vn_stnrt(nrgplr, fmt); 
cnt = vsprintf(11tr,fmt,a~ptr); 
if (strlOl = = NULL) rctum(ll); 

xloc = gctx.0; yloc = getyO; 
gctfill'lcllings(&oldfill); 

// 11ctuul p11tnfo user·fill 
11 m:tu11l pti!ilcltín 

if (oldfill.pnttcm = = USE.R_FILI.) 
gctfillpnttcm(IL'ICTfillpnlteml; 
11ctlill11tyle(SOt..lO_FILL.ge\hkcolorOl: 
bar(:doc, yloc, xloc+tcxtwidth(str), ytoc+1exU11:ight("H")•5/4): 
if (oldfill.pattcm = == USER_FILL) 

sctlillpattcm(userlillpalb:m,oldíill.color); 
clse 

sctlitlstyle(oldfill.pullcm,oldlill.color); 
outtcxt(str); /1 escribe el !ltrin~ 11 lu puntulln 
va cnd{n~ptr); /1 tcrmln11 v11 functlo11!f 
reiUm(cnt); /1 rc111r1m ul c1~1tL'11 de c1111vcrsMn 

l 

int ggctehc(voitJ) 
{ 

ehnr cb; 
ch= gc1chQ; 
gprintf("%c",ch); 
rctum(ch); 

intgputch(int e) 

{ 
charbuffer[21; 
sprintf{buffcr," %e" ,e); 
gprinlf(buffcr); 
retum(c); 

/l llmpta el espacio cuando el texto C'I Imprimido 

JI Un gru(ko hu.<uado en la funchí11 gctcl1eO 

JI Un i:r111ico husudo en la runchín pucbO 

11 Un ~ralico h1L'l11dn en tu rutina de c11truda de tcxtn. Rctormmdo el string completo, 
JI E11to .'flllM•rtu el c11r11ctcr hueks1111ce. 

char •ggcts(chnr •buffer) 
{ 
int currtoc, mnxchnrs, oldcolor; 
struct viewporttypc vicw; 
chnr ch, chnrbuffl31; 
buffer(Ol = '\0'; 
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gprintf(buITcr); 
retum(c); 

11 Un ¡;roflco ha'ludo en lo rulinu de cnlrodo de lcXlo, Relornundo el Strln¡; complelo, 
11 &to soporto el carndcr back.'ipacc. 

chnr •ggcls(clmr •buffer) 
{ 
int currloc, mnxch1m1, oldcolor; 
struct viewporttype view; 
char ch, chnrbuftl3); 
buffor[O] = '\O': 
currloc=O: 
gctvicwscttings(&vicw); 
mllXchars = (vicw.right- gctxQ) / 1cxtwidtllC-M") - I; 
if (mnxchars< =O) rctum(NULL); 
gprintfxy(gctxQ, gctyO, "_ "); 
while ((ch+gclchQ) I= CR) { 
if(,h == OSJ { 

} 
clse { 

if (currloc > 0) { 

currloc-; 
if (currloc < = m11xch11rs) { 

} 
} 

oldcolor = gclcolorO ; 
sclcolor(gctbkcolorO)i 
sprintf(charbuff,"%c", buffcr(currloc)); 
gprinlfxy(gctxO - 1cxtwidtll(cl111rbuf0, gctyQ, "'J&c_ •, buffcr[currloc)); 
setcolor(oldcolor); 
movcto(gctxO - tcxtwidtl1(clmbuf0, gctyQ); 

if (currloc < maxchnrs) { 
oldcolor = gelcolorO: 
sctcolor(gctbkcolorQ); 
gprintfxy(gctxQ, gclyQ, "_"); 
sclcolor(oldcolor); 
buffer{currloc) = ch; 
gputch(ch); 
currloc++: 
} 
el se 

putch(Ox07): 
} 
if (currloc < mnxchars) 

gprintfxy(gctxQ, gctyQ, "_"); 
} 
if (currloc < = maxclms) { 

oldcolor = gctcolorO; 
sclcolor(gctbkcolor0): 

gprintfxy(gctxO, gc1yO, "_ "); 
sclcolor(oldcolor); 

} 
buffcr(currloc) = '\O'; 
rcturn(buffcr); 

11 Un ~ruficu ba'iodn en lu función sconfO. E'ilo aduullza la uctuul posición, 
11 A•umicndo lnj11stllieaclcí11 l.EJ<-r_TF..XT y llORl_DIR. 

int gscnnf(chnr •fml, ••. ) 
{ 
va Iist nrgptr; 
ch;r slr[DUFSIZE]; 
int cnt; 
va_stn.rt(argptr, Ílnl); 
ggcl!(!tr); 
cnt = vsscimf(str, fml, nrgplr); /1 convierte In entrada de ocuerdo ni formnln del string 

// lcrmlnn In íunclón vn~ 
va_cnd(nrgtr); 11 termino el numero de suec:<ilo11c.'i 
rcturn(cnl); /1 enlrndu.'i de convenlón 

11 Un grulko ha.•ado en la íunción scunro. E'itO DO aíedn u In 
ad u al 

11 pmiid1h1 
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cnt = vssc1U1í(str, ímt, nr¡?plr); 
v:i_cmJ(:iq:ptr); 
movcto{oh.lx, o!Jy}; 
rtlUm{cnl); 

llllllllllllllfl/l/l/l/lllllllll//lllllllllll//lll/llllllll/llllllllllllllllllflll/lllll 
11 
// lcoued.cpp - E.<i un editor de lcuuo. fo:<ite programa bubilit11 lu creutlvldud 
//de un lcuuu, ~itu un existente, u sulvu un putrun de icunu en un archivo 
11 que puede ser mmdo por pro¡.:rn11111 ¡:raficu, El umuse soporta los modelos; 
11 CGAIII. EGA y VGA. 
11 
lllllllllllflflflflllllflf/fl/lfllllllllllll/llllf/llfll/f/llflflllf/ll/ll/l/l/l/ll/1/1 

#include <stdlo.b > 
lincludc < grnphic.d1 > 
llnclude <stdurg.h > 
lincludc <nlluc.h> 
lincludc <conl11.b> 
linclude < procC11111,h > 
li11clude 11mouse,h" 
#includc "klmmusc.h" 
const int BIGICONl.HFT = 211; 
colL<il int IUGICONTOP = SO; 
const lut UIGHITSIZ1': = H; 
const int ICONWll>'lll = 16; 
coll!lt int ICONl.El"T = 41Ml; 
co1L<it iut ESC = 27; 

vold druw cnlurged lcun(vold); 
vuld toggl; bi¡:hit(hrt x, lnt y); 
void tog¡:le=lcomi_hll(inl x, lnt y); 
vold lnll blgblt(\'uid); 
vold to¡:~lc_cur.mr(int x, lnt y); 
vold !111\'C lco11(\•ohl); 
vold reud-lcon(void); 

void h1lt ~raphic.'i(Vuid); 
vold sbn;•_kon(void); 

vold •blgbll; 

11 rullnu.'i del 11111use y del lccludu 

/l ludu bq11ierd11 del lconu 
/l ludo !illl>eriur del lc111111 
11 imn del K pixel 
JI el tumuÑo del lcouo e<1 de 16 x 16 

un<ilgncd chur lcou(ICONimlGJll'JllCONWll>111); 
kbdmomu .. 'tlbj mousc; 

JI putnin de 16 x 16 

int a.<ipect¡ 

mninO 
( 

int x, y, e; 
rcn.d icono: 
init_grnphicsQ; 
mousc.initQ; 
drnw _ cnl:irqc1l_ iconO; 
show iconO: 
mous;,hiJcQ; 

11 iniciulb.u lu punlullll 
11 con un llHlrtín de lcuno!I 
JI Dibuja el ico1111 cu1mdo 
JI !IC UJiU el IUOU!le, primero 

oul!extxy{DIOICONLBFT, I O," Ptl!!lione í:.SC p.irn finaliZDr ••• "): 
oul!extxy(BIOICONLl!rT ,BIGICONTOP-20, "lcono11lnq:ado"); 
outtcxtxy(lCONLBFT, IJIOICONTOP-20, "Actu:il Icono"); 
mousc,showO: JI nodihuju el 1111111se en fo puntullu 
whik ((c=mousc.wnitforinpul(Ll!FT_OUTfON)) l=l!SC) 

( 

11 E.<ita.• son lm rundom~ de Jcoocd.cpp 

// Vuriuhl~ ~lobule!i 

//se turna en orí unlai de 
JIC'Jcribir 

11 ~pero lu cntrnda desde el mouscllccludo 
11 !il 111 entrada ei ESC. S11lc el pro~rnmu 

if (e < 0) -·ti si 1a·k~1rudo < O cntoiice. un botón del 
{ /1 .mu use. ~e a~~tonu. 
mousc .. gelcoords(x,y); /1 sl el botton <O el muuse se activa 

B-18 

• 

... 

.. 



ounextxy(DIOICONU!PT, 10, •11rcsione ESC p:m1 finnlÍ7.1r ••• •); 
outtc:x.txy(DIOICONLBFT,UIOICONTOP-20,"lcono11!11rg11.do•)¡ . 
outtextxy(ICONLBFT ,OIOICONTOP-20, •Actunl lcono1; ' 
mouse,RhowO: /1 redibuja el mouse .en la pantoll.a 
whilc ((c=mousc.wnilforinput(LBFT_tn.JlTON)) 1 =BSC), { . . 

, ¡/;;,pera,¡~· ~~l~ada ci~de el mousc/ll.'clado 

ií(c < 0) 

;': . .. ::·· :· .. ·.:::.: .'. //slla:cntradDcsESC,Saleclprograma 
ÍI sl la eht~Uda'·< O enloncl.'5 un hoton .del 

} 
mousc,hidcO; 
closcgrnphO; 

{ . /1 1~ouic ~e a~clnna; · 
mousc.gctcoords(x,y): // 111 el botton <O el moll1c se 8ctlva -
toggle_bigbit(x,y); ' · ·· , 

} 

printí("Quicrc .1111lvnr este icono en un nn:hivo7 (Y) "); 
ir (gclchO I= 'n') JI Salva el kono a un archivo 11t se 

snve iconQ; JI teclea "nº 
rctum(O); 

//E..,b routinn dibuja una vislA de el patrón de iconos al ser cditmlllll 
JIEI icono nlnrgndo es dibujndo con BIOICONLl!FT, DIOICONTOP, ni nccion:mc 
//el bottom derecho, 
void drnw_enlnrgcd_icon(void) 
( 

int i, right, bottom; 

seUincstylc(DOITE.0 LfNE,0,NORM WIDTH); 
right = DIOICONLEF'f + ICONWIDTH•aspc:ct•(IllOlllTSI ZE+NORH_ WIDTH>; 
bottom = DIOICONTOP+ICONHEIOHT•JIJIOUITSIZE+NOltH_WIDTH); 
mouse.hidc:Q: /1 dihujn ln!i lineu., vertlcnll.'5 y 

11 borb..outall.'5 ul bnccr el polron del icono 
for (i=O; i<=ICONHEIOHT; i++) 

linc(DIOICONLEFT,lllOICONTOl'+i•(BIOllTSIZl!+NORM_WIDTH),right,DlOICONTOP+i•(DIODTSIZl!+NORM,WIDTH))¡ 
for (i=O; i< =JCONWIDTH; i++) 

linc(DIOICONU!FT+nspc:ct•(i•(UIOHITSIZE+NORM,WIOTH)).UIOIContop, 
DIOICONLEFT+n11pcct•(i•(DIGlllTSIZl!+NORH.WIDTH)).bo1toh); 

mousc.showQ; 
init_ bigbi1Q; 11 Se eren 111 imagen hig bit 

J/cren In hnngen de un simple hit, Eoitn l11111gen puede usar.ic ni cruiorse bll antC!ll 

void init_bigbit(void) 
{ 

} 

int bbx, bby, i, J; 
bbx = DIOICONLEFT; /1 eren In imagen en la esquina 
bby = DJOICONTOP: /1 b.1¡ulcrda superior de cl Icono 
mouse.hiclcO; 
ror {J=bby+I; J < =bby+DIGUITSIZC,l;j++) 

{ 

} 

for (i=bbx+I: i< =bbx+n~pt"cl•IJIQDITSIZE: i++) 
putpixcl(i.j.gctmnx < olorQ)¡ 

bigbit = mnlloc{imagc:size(bbx,bby,bbx+aspc:ct•DIOIJITSIZll, bby+DIOUITSIZll)); 
getimngc(bbx+l,bby+l,bbx+a5pcct•IJIQDITSIZE,bby+IJIOUITS1ZE,bigbit); 

11 hnrru la hnugcn 
putimngc(bbx+l,bby+l,bigbit,XOR_l'U11; 
mousc.showQ; 11 lor1111 el muuse en un 

11 cuando el usuario n:ulb.11 un click en un pulron de icono 
11 cruz.o el blt y el pixel eu el p11tr11n de lconn. E."lln rutina acepta lus 
11 coordenud1u en la ponlulla que cspedfüan donde el boton del muu11e 
11 C!I pl'e'lionndo. Lu11 do!I loop de pn1ehn se ven cuul~ bit loglcns en el 
JI p11tron de icono puede ser cru1..udu. 

void togglc bigbit(int x, int y) 
{ -
int i, J, linel, line2, coll, col2; 

for (J=U; j<ICONHEIGHT:j+ +) 

( 
lincl = OIGICONTOP+J•(DJGIJITSIZB+NORM,WIDTH); 
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) 

mou11c.showO; 
toggle_icons_l1it(ij): 
rctum: 

void toggh:_icons_hit(int x; inl y) ·-{ . . . 

inti¡ 
mou11e,hhli:Q; 

· ·:." ; '-.-:. _::";..:> ; ."·-::·._.::.-./lcamhla el culur.dc" el pb:cl 
if (gclpixcl(11sPcc~•x+tcONLflPT1UIGICONTOP+y) l= DLACK) 

{~or(i=O;'i~~~~~:l;:.i+'_+)-"·~·'._~·~~::~',.·: .: '."·.:·.~; ._.-. _ . 
putpixcl(o.spcct•x :.¡..¡ + JCONLEFT ,Bla!CONTOP+y ,IJLACK)¡ 
icon[Y](x) .:=:O;' /2.~;· ~. '..~':;'· .. : 

) 
clac .·:-... <:.;~:·::~",~· ;:;>:.5<~ -7· ,_._ ... 

"11':d1fi~JQ tcidos 11i~ Pb:cle<1 con el 
·· /1 maxhim de colores 

for'Ci~·o;"i~-Íl~pc~t; ¡'~.+> 
pu1pixe:>: (nspcct•x + i+ ICONLBrT.IUGJCONTOl'+y,gctm:i.xcolorQ): 

iCon[Y)[xJ = 1; 
) 

mou11c.showQ; 
} 

11 F.oitu rut111a l!'lcribc el p~i~ln ·d~ 1c~~~:. ~~-u.U a~·l;ÍvO. Ei u'~U~rio iic 
// mul!'ltru 1)Ur el lilcnamc ni escribir el archivo en el. ti formato de el 
JI archivo C!I dado al princlpto _del Proi:r1unú . - · · . 

void snvc icon(void} 
{ -

chnr filcruuncJ80); 
FILB •iconlile; 
inli,j; 
printf("\n Nombre del nrehivo dontlc. se. nlnmcna el icono:"); 
11cnnf{"&11",filcnnmc); · · 
if ((iconfile = fopcn{filcnmnc,"w")) + = NULÜ 

{ 
printf("No 11e nbre el nrchivo.\n"); 
rctum; 

} 
11 ~~'rit;C l~,CabCzct~'.~el archl~a: 

fprintf(iconfile. "&d &d\n",ICONWIOTH,ICONHEIOH1); .' . . . ,. 
for (1 =O; J < ICONHEIOlfl';J++J 

{ 11 escribe el pulrtlll del icono 
for (i=O; i<ICONWIDTH; i++) 
f1irintf(iconfile,'&x ',iconU)(i]); 
fprintí(iconfile,'\n'); 

) 
íclo~c(iconfik); 

} 
void rcad,icon(voidJ 
{ 

chnr filcnn111c1801: 
FILl!•iconfilc; 
int i. J, width. hcight: 
for U=O: J<ICONHEIOHT¡J++) { )) tn¡tinli/e lhe icon a 

for (i=O; i<lCONWIDTH: i++) /)to nll /o;roes 
iCOn(J](il = O; 

) 
printf('\n\n----- lCON flDITOR ---\n\n'): 
printf('llo you wnnt to cJit nn exi11ting icon? (Y) '): 
if (9clchO = = 'n ') rctum; 
printf{'\nEnter U1e nnme of U1c file 10 rcnd Utc icon froi 
scnnf('&s' .filennmc): 
if {(iconf1le = fopcn(filcnnmc.' 
ff (iCOn(yl(Xl = = 1) { 

· 11 en un urcbtvo 

putimnge(DIOICONLEr'f+n~pccl'(x•(UJOIUTSIZl!+NORM,WIUTH} 

DIGICONTOl'+y@(UIOUITSIZU+NORM,WIDTH)+I, 
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iCOn(J](il =O; 
) 
printí('\n\n·-- JCON l!DITOR ---\n\n'): 
printí('Oo you wa.nt to cdit an cxillting icon? O')'): 

ir (9ctch0 = = 'n') n:tum; 
printf('\nEntcr the nnme or the file lo rc:1d thc icon rroi 
scnní('&s'.filcnnmc): 
ií ((iconí11c = íopen(fikname.' 
ff (iCOn[yl(XI = = 1) { 

} 
} 

putimngc(IllOICONLE!FT+nspcct'(x•(UIOlllTSIZE+NORM,WJDTH) 
DIGICONTOP+y@(DIGDITSIZB+NORM,WJDTHJ+I, 
bigbit,XOR,PlJT): 

toggle,icons,bil(x,y): 

llllllllllllllllllllllllllll/lllfllf//llll/lfllllllllll/llll/llllll/llfl/I 
11 
11 JCONl.:011'.CPP 
JI lcon_Jmngc_Edltor 
11 
l/ll/lllf//llllllllllllllllllllllllllllllll//lllll/lfllll/lllllllllfllllfl 

llncludc <eonlu.b> 
liocludc < rcntl.h > 
liocludc <lo.h> 
tlncludc <11tdl11.h> 
lincludc <stdllb.h > 
lincludc <stduri;.h> 
lincludc <string.h> 
llnclude <grnphic.1.h> 
linclude <\.1ys\.1tut.h > 
llncludc <gprint.i> 
tlncludc <gcontrol.i> 
typedcf iut 011tl111c[IOJ; 
f\.btutus r011ition; 
pnlctlclypc Or¡;Pulcllc¡ 
vlcwporttypc VRcr; 
lnt ActlvcColur = WtllIB, llSlzc = 31. VSb.c = 31, l,j, 

GridColor = HLUF .. Ph:Colur, GOrivcr. GMudc, Gl~rror; 
umdgned lnt lmngc(321l32); 
Buttou ExtUtn, ClrHtn, lllghlU11, Widc1Jt11, 

MunuDln, JuvHlu, Su\·clUn. RcadBtn; 
Radio8ullon RHultun(l6]; 
void Fillsquurc( int x, lnt y, int FillStylc. int Color) 
{ 

int OrgColor = gctcolorO; 
Outlinc outline; 
sctcolor( OridColor )¡ 
outlinc(OJ = outlinel61 = outlinc(8) = x; 
outlinc[l) = outlinc(3J = outlinc(9) =y; 
outlinc(2) = oullinc(4) = x+ 10; 
outlinc[5J = outlinc[7) =y+ IO; 
11ctfill11tylc( FillStylc, Color); 
fillpoly( 5, outlinc ); 
setcolor( OrgColor ); 

void DccpO 
{ 

sound( 220 ); ddny( 100 ); nosoundO; 
dclay( 50); 

:iound( 440 }; dcfay( 100 ); nosoundO; 

void PnintOridQ 
{ 

chnr • Tcmp 1, Tcmp2; 
sctcolor( WHITE >: 
gmouse.Mshow( PALSB ); 
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) 

) 

Filh1qu:an:(i•JO+JOO,j•to, INTl!RLI!AVB_FILL, lnt11gc(i) UJ ); 
pulpixcl(250+1, to+j, lmiigc[il UJ>: 

gmousc.Mshow(TRUBJ; 

void NotcColorO 
{ 

) 

chnr• const ColorNrunes[J = 
{ "Dlnck''. "Uluc", "Green", "Cynn", "Rcntl", "Mngcnts". "Hrown", "LiglhOrny", "DukOniy", "LiglhBlue", 

"LigthOn:cn", "LiglhCy:an•, "LightRcd" 1 "LtMngents", "Ycllow", "White" }; 
sctvicwport(O, 310, 80, 330, TRUI!); 
sctcolor(ActivcColor); 
scttextstylc( DBPAULT_FONT, HORJZ_DIR, 1 }; 
scttc:xtjustify( CE.NTER_TBXT, CI!NTER_TI!XT); 
clcnrvicwportO; 
outtcxtxy( 40, 10, ColorNmncsfActivcColor) ); 
sctvicwport( O, U, gctmnxxQ, gctmnxyQ, TRUE); 

void Clc<1.rlm:igcO 
{ 

int i,j: 
for( i=O; i< =HSizc; i++) 

for(j=O; j<VSizc; j++} 
hnngc(i} UJ = O; 

PnintOritlQ; 
ClrDtn.Sc!St.ntc( FALSE); 
if( lnvBtn.OctSllltcO) lnvDtn.Sctstntc( FALSE}; 

) 
voitl InvcnlmngcO 
{ 

) 

int i,j; 

for( i=O; I< =HSize¡ I++ l 
for(j=O; j< =VSize; j++) 

hnngc[iJUJ "'= OxOF; 
PnintOritlQ; 

void monochrotncO 
{ 

int l,j; 
if( InvBtn.OctSllltcO ) 
{ 

) 

for( i=O; i< =HSizc; i++) 
for( j=O;j< =VSizc; j++) 

lmngc(i)[j] & = OxOF; 
PnintGri<lO: 

if( MonoIJtn.OctStntcO ) 
{ 

gctp:alctlc( &Orgl'alcttc ); 
for( i=l; i< =15; i++) 

11ctpnlc1tc( i, OrgPnlcnc.colorsf ActivcColor) }; 
}clse sctnllp11lct1c( &OrgPnlcllc ); 
dclay( 100)¡ 

int Ren<lSi1.cO 
{ 

ch:lr C11, TcmpStr(4) = ""; 
int Done = FAI.S13; 
scttcxtjustify( I.l!FT_Tl3XT, TOP_TFXT); 
11cttcxt11tylc( DBFAULT_FONT,HORIZ_DIR, 1 ); 
sctvicwport( 120, 330, gctmnxxQ, 340, TRUB ); 
whilc( !Done ) 
{ 

clcarvicwpo11Q¡ 
gprintxy( l, 1, "Size (10 .. 32): %s\ TcmpStr ); 
Ch= gctcbO; 
if( Ch = = OxOD) Done = TRUE¡ 
clsc 
if( (Ch>= 'O') && (Ch<= '9' )) 

stmcnl( TcmpStr, &Ch, 1 ); 
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} 

sctvicwpo11( 120, 330, gctmnxxO, 340, TRUD. )¡ 
whilc( !Done) 
( 

} 

clc:irvicwportO~ 

gprintxy( 1, 1, "Sizc (10 .• 32): %s", TcmpStr); 
Ch= gctchO; 
if( Ch = = OxOD) Done = TRUE; 
clsc 
ir((Ch >= 'O')&&(Ch <= '9')) 

stmcnl( TcmpStr, &Ch, 1 ); 

clcnrviewportQ; _ , 
11ctvicwport( O, O, gctmnxxQ, gctuu:ixyQ, TRl!B ); 
rctum( ntoi( TcmpStr ) )¡ 

void SetWidthO 
{ 

int Rcsult = RcndSizcO¡ _ ·. . .. 
ir( ( Rcsull < 10) 11 ( Rcsull > .32)) OCepQ; 
clsc · · · 

( 
HSizc = Rcsult·I: 
PnintOridO; 

} 
WidcDtn.SctStnte( FALSB ); 

} 
void SctHeightO 
( 

int Rcault = RcndSizcO;' 
if( ( Rcsult < 10) 11 ( Rcault > 32)) DccpO~ 
clse 

} 

VSizc = Rcsuh-1; 
P11lntOridO; 

HighDtn.SclSl:lte( FALSI! ); 

ch11r• RcmlNrunc( eh11r• Note ) 
( 

ehnr Ch, TcmpStr[20J = u; 
int Done = FALSE; 
sctcolor( WHITI! ); 
seucxtjustify( Ll!FT TEXT, TOP TI!XT ); 
scttcxL\tylc( Dl!PAÜLT_FONT, HoRJZ_DIR, 1 ), 
sctviewport{ 120, 330, getnmxxQ, 340, TRUI!); 
whilr{ IDone) 

( 
clc:uvicwportQ; 
gprintxy{ 1, 1, "%s%s", Note, TcmpStr); 
Ch= getchO; 
if{ Ch = = OxOD) Done = TRUE; 
clsc 
ifC ((Ch>= 'O') && (Cit.<·= '9'.)) 11 

((Cl1>= 'A')&&(Ch<='Z'll 11 
({Cl1>='o')&&(Ch<='z')l 11 
C Ch = = '.' ) ) stmcnt{ TcmpStr, '&Ch, I); 

} 
clcnrviewpo11Q; 
sctviewport( O, O, gctnmxxQ, gctmnxyO, TRUE. l: 
rctum( TcmpStr ); 

void Rcportl!rror( chnr• ErrM11g ) 
( 

scllcxtjustify( Ll!FT _TI!XT, TOP _TE..XT ); 
scttcxL,tylc( DEFAULT FONT, HORIZ DIR, 1 ); 
11ctvicwport( 120, 330, g~tmnxxO, 350. 'ÍRUB); · 
clca.rvicw11ortO; 
setcolor( LIOHTRBD ); 
ouucxtxy( J, 1, l!rrMsg ); 
sclcolor( WHITB )¡ 
gelchO; 
clcnrvicwportO; 
11etviewport( O, O, gebnaxxQ, gctmaxyQ, TRUI! ); 
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rclum; 
} 
ouncxtxy( 120,-330, FilcNrune); , 
if( ( h:mdlc = open( FUcNomc, o_CRP.AT 1 o_TRUNC l.O_lllNARY, S_IREAI> 1 S_IWRITll)) == .J ) ( . . ... . . . . .. . . . . 
lkportBrror( "no se puede nbrir el archivo~,); 

}tum_¡·.': · ·_:._:_.·/-,;·~:- .,'_ .. __ .·· 
wri1e( hnndle~ &HSi1.e1·-1 ); ~_'::_; 
wrilc( hnndlc, &VSiie,- 1 );:; ' -

CFlo.g = IMOOontn,OctStzrÚO: ' . 
if(CFlag_) , 

1
crJo¡i "' r.\isri; ,·.· • 
for( i=O; I< =HSlze; f'++) .·.· _ .· 
for(j=O;j<~ysizcd:t-+·r-: 

· ;re hí1ni:•ii1Ul> ·. . · 
·:. if( ICI ) CI = l111ogc[iJUJ; 

elsc ~:.:' .. , ,.,. . . , 
if(CI l=. ln10gcr;JUI) 

CFlng_=.TRUB: 

} ... 
if(CFlng) e 
{ it h1u1r,tn 111ullieulor 

wri1e(·h·~~d1é:--&C2,: 1 ); · ·· 11 H111ulcra mullkolnr 
for( i=O; I< =HSizc; i++). 

·¡. ci~ k¿~; 
foi(J=O;j<=vsizc;J++ J 
{ .. 

k'4.'+; \ 

} 
if(k) 
{ 

ci·< <=4; .. 
C2 + ~. J1i1agc(i)[jJ: · 
if(k==2) 
{ . 

k =O; 
wrilc( hru1dlc, &C2, 1 )¡ 

C2 <<= 4; _. 
writc( h:mdle,' &C2; 1 ); 

} 
) 

) 
clse 
{ //Imagen 11111nocro111utkn 

write( h11ndle, _&ActivcColor, 1 ); /1 pulctlc cnlur 
for( i=O¡ i<=HSi1.e; i++) 

forCJ=o;J< =J;j+.f:) 
.- if(j•S < = VSil.C) 

{ 
C2 =O; 
for(k=O; k<=7; k++) C2 < <= I¡ 
if(j•S+k <= VSizc) 

if( Jm:igc[i)[j•S+k)) C2++: 
wrile(hnmllc,&C2, I ); 

closc( hnmlle); 
SnvcD1n.Sc1Stnlc( FALSI:? ); 
) 
void Rc.ndlmngcO 
{ 

unsigned int CI = O, C2 = O: 
inl i, j, k, hnndlc; 
chnr• FileN:imc; 
slrcpy ( FileN:intc, lk:idNmne( "Rcad lmngc: " ) ); 
if( FilcNamc = = "" ) 
{ 

DcepO: 
RcndUtn.SetSt.itc( l~Al.Sü ); 
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) 
void Rct1dlnmgcQ 
( 

unsigncd int Cl = O, C2 = O; 
int i,j, k, h:mdlc: 
cbar• FilcNnmc; 
atrcpy ( FileNnmc, Rc:i.dNrunc( "Read lm:igc: " ) ); 
if( PilcNnmc = = u ) 

( 
DccpQ; 
RcmlOtn.SctStatc{ FALSll ); 
retum¡ 

OU!tcxtxy( 120, 330, FilcNnmc ); 
ir( (hnndlc = . 

( 
open( FilcN111nc, O_RDONLY 1 O_DlNARY)) ==el). 

RcportError( "No se puede abrir el archivo" ); 
n:tum¡ 

read( h:mdlc, &HSizc, 1 ); 
tclld( hnndlc, &VSize, 1 ); 
n:4d(ha.tu.llc, &Cl, I )¡ 
if(CI ==OxFP) 

( l/ l111ugc11 niullkulnr 
for( i=O; i< =HSize; i++) 

for(j=O¡j<=VSize~;j++) 
( 

rc:id( hnndlc~ &C2, 1 >i 
lnuigc(i)[j~J = C2 > > 4; 
if( VSizc > = j•2+ 1 } . . 

lm:igc[iJU~+IJ.= C2 & Ox.OF; 

clse · , . 
{ . . // lmna:,'eu monocfom·alico 
for( i=O¡ i<=HSb:~; i++) - . . . 
for(j=O¡j<=3;j+~J -· 

if(j•8 < = VSizc) 

( mid( h;,.;dic, ¡C2, 1 Í: . 
for(k=O; k<=7;k+-i-) 
( .. 

;~;~j~~~~-<= VSiu) · 
· if( C2 & Ox.80) lmngc(i)[j•S+k] = CI; 
clse, hnnge(iJU•R+kJ = O; 

C2<<=1; 

) 
clo11e(hnntllc); 

) 

PnintOritlO; 
Rc:itlDtn.SetStatc( PALSB ); 

m11i110 
( 

Mst.ntus Mevent: 
inl Bxit = FALSI!; 
OI.Jriver = OETBCT; 
initgr.iph( &GDrivcr, &GMOOi:, "C:\\Ll!NOUAJB\\TC\\DOI"); 
onrror = grnphrcsultO: 
ir( OError I= grOk) 
( 

) 

printí( "error Or.ifico: &11\n", 
graphcrronnsg( GError ) ); 

printí( "Progrnm nbortatlo ••• " ); 
cxil{I); 

ií( lgmousc.Mn:setO) exit(I); 
clcartlcviccQ; 

/l/l/l/l/llllllllllllll/llll/l/l/ll/l/lll/l/lll//l/llllllllllllllll/l/l/lll 
11 
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Monoll1n.SctAllC SQUARE, 120, 80, 80, 20, LIOHTOREl!N, "Mono" ); 
HighDtn.SclAll( SQUARE, 120, 130, 80, 20, YBLLOW, "High" ); 
WideD1n.SctAll( SQUARB, 120, 160, 80, 20, YELLOW, "Wide" ); 
SaveDln.SctAll( SQUARB, 120, 210, SU, 20, LIOHTcYAN, "Save" ); 
Rc:idlltn.Sc:tAtl( SQUARE, 120, 200, 80, 20, LIOHTCYAN, "Rcad" ); 
NoteCoJorO; 
RUutton(AclivcColor).SctStatc( TRUB ); 
íor( i=O; i<=HSizc; i++) 

for( j=O;j< =VSizc; j++) 
hn:igc[i)[j) = U; 

paintGridQ; 

lllllll/l/lllllllllllllll/l/l/l/lllllll/l/l/ll/llllllllllllll/lllll/lll/I/ 
11 
11 Empiezo de lo 1..-d.ldún del programo 
11 
lllllll/l/lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 

while( IExit) 
{ 

Mevent = gmouse.MposQ; 
Hxit = HxtDtn.DuuonHitQ; 
ir( mevcnt,bullon,sllltu11 & Ox07) 
do 
{ 

if( Mcvcnt.xnxis ( 120) 
{ 

fer( i=O; i<=IS; i++) 
ií( RDunon(if.DuttonHitQ) 
{ 

} 

gmouse.twbhow( FALSE)¡ 
for(j=O;j<=IS;j++) 

RDuttonUJ.SctSllllc:( FALSE.); 
llDutton(i),SetSl:ltc( TRUB ); 
ActivcColor = i; 
NotcColorO; 
cmouse,Mshow( TRUE); 

clsc 
if( Mcvcnt.x:ixis < 250 ) 
{ 

if( ClrDtn.DuttonHitO ) Ckarhn:igcQ; 
ir( JnvDtn.DuttonHitO) lnvcrthnagcQ; 
if( MonoDtn.DuttonHilO) MonochromcQ; 
if( HighDtn.DuttonHilO ) SctHcightQ; 
ir( WidcDtn.Du11onHi1Q ) SctWidlhQ; 
ir( SavcOtn.DullonHitO ) Savchnnge 
if( RcadDtn.DuttonHitO ) Rcndhnngc 

else 

FixColor = ActiveColor; 
ir( Mcvcnt.buttor. stntus & Ox02 ) 

PixColor = DLÁCK; 
i = ( Mcvcnt.xnxis • 300) / 10; 
j = Mevcnt.yaxis I 1 O; 
if( ( i >=O) && (i <= HSizc) && 

(j > = 0) && (j < = VSi1.e)) 
ií( bnnge[iJUJ 1 = l'ixColor) 
{ 

gniouse.Mshow( FALSE.); 
b1u1gc{i1UJ = l'ixColor; 
Fill.Squnre( i•to+JOO, j•lo, 

INTllRLUA VI! FILL, PixColor ); 
pulpixcl( 250+i, IO+j, l'ixCol~r); 
gmouse.Mshow( TRUE.); 

} 
} 
Mcvcnt = gmouse.MposQ; 
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gmousc.Mshow( FALSE); 
lnu1gc(i)Ul = rixColor; 
FillSqunrc( i•I0+300, j•IO, 

INTBRLEA VE_FILL, PixColor ); 
putpixcl( 250+i, tO+j, rixColor); 
gmousc.Mshow( TRUE); 

} 
} 
Mcvcnt = gmouse.MposO: 11 busca el ~ludo del buÍon del m~use 

11 có.nti.nu~. sl ~nlcnmentc el buton esta ahajo 

while( Mcvcnt.button_status ); 

closcgruphQ; 
tmousc_MrcsctQ; 

11 uhnuccnu en modo texto y ••• . , ,· :.: · · 
11 rcsctca el m~usc pnrii· 1~, o~ra_ct~1.1_ .d.~ .te~~ 

lllllllllllllllllll/l/l/ll/llllllllllllllllllllllllllll/l/llll/1/lll/llll 
11 
11 JNCONTESS1'.CPI' 
11 PROGRAMA IJF,\10 OIUETO llE ICONOS 
11 
lllllllllllll/l/llll/ll/llllllllllllllllllllllll/lllllll/ll/llllllllllll 

1. .. ,1.J. K .. 11.1.i 
linclude <lo,b> 
liucludc <!itdln.h> 
lincludc <stdlih.b > 
#includc < slring.b > 
lincludc < grapbtc.,,h > 

Kincludc "mouse.l" 
lincludc <gprint.i> 
lincludc < gtontml.i > 
cl:tss lcon 

}; 

voitl •JmgJ>tr; 
int X, Y, XOíii, YOís, HSize, VSizc, Stalc; 

public: 
JconO: 
-JconQ; 

void Crcntc( chnr• FilcNrune ); 
void Show( int Su.tus ); 
void MoveTo( int xros, int YPos ); 
void DrngQ; 
int MouseSelectO; 

Jeon::JconO 
( 

HSize = VSize = XOís = YOfs = X = Y = O; 

Jcon::-IconO 
( 

} 

if( Stntc ) Show( FALSE); 
frcc(lmgPtr): 

void Jcon::Crcntc( ch:tr• FileNnmc) 
( 

um1igned int Cl = O, C2 = O .; 
int i,j, k, h:mdlc; 
if( e hnndle = 

( 
open( FileNrune, O_RDONLY 1 O_DINARY)) == ~t) 

gprintxy( 200, 200 , 

gctchQ¡ 
retum; 

"Cnnnot open ns input file", FileNnmc)¡ 

TES\S 
3E LA. 
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) 

if(VSize >=j•2+1) 
pu1pixcl( i, j•2+1, C2 & OxOP }; 

cb1e 
// lmu~cn monocruwutlca 

for( i=O¡ i< =HSize; i++) . 
for(j=O;j<=3d++). ': 

ií(j•S<=VSize)' 
( 

); 
) 
closc( hnndle); 

·~d( ~~~·~le~.: ¡ci, 1 ); 
for( k=-Oi k<=7: k++) 
( 

if(j•S+k <= VSiz.c) 
if( C'l & Ox80) pu1rixel( i, j•B+k, Ct ); 
el4'e rutplxel( i, ¡·~+k; o); 

C2<<=1¡ 

lmgrtr = (void •)mnlloc(siz.eof(unsigncd) ); 
imngesizc( O, O, HSize, VSize ); 
ge1im11gc( O, O, HSizc, VSb:c, lmgl,._r ); 
putimnge(O, O, lmgl.._r, XOR_PUT): 
Stnte =FALSE; 

void lcon::Show( int Sl:llus) 
( 

) 

if( Stnlus 1 = S!Dlc ) 
( 

) 

gmousc,1'-hhow( FALSE); 
putimnge(X, Y, hngPtr, XOR_PUT); 
St:ilc = !Stntc; 
gmousc.Mahow( TRUU ); 

void leon::MovcTo( int XPos, int Y Pos) 
( 

) 

ií( Stntc) 1mtimngc( X, Y, lmgPtr, XOR_PU1); 
X= XPos; 
Y= YPos; 
putin111gc(X, Y, hngPtr, XOR_Plrf); 
Sllltc =TRUE.; 

int Jcon::MouscSel~IO 

( 

) 

Msl:ltua Mevent = gmou11c.MposO: 
ir( ( Mcvcnt.xnxis > = X ) && C Mcvent.xnxis < = X+ HSize) && 

( Mcvcnt.yaxis > = Y ) && ( Mevcnt.yuis :<- = X,+ VSi~) ) 

) 

XOfs = MouseX - X; 
YOfs = MouseY - Y; 
DrogQ; 
rctum(TRUE.); 

n:tum( FALSE); 

11 postclón rclutiva de icono 
11 ruru el sllln del cursor del mnusc 

void lcon::DrngO 
( 

Mstntus Mcvent¡ 
int XPo.11, YPos, XOIJ = -1, YO!d = -1, Done= FALSE.; 
Mcvcnt = gmousc.Mrcknml( UUtiOOL. ); 
Show( FALSE); 
gmou11c.Sct Cursor{GLOVE); 
Jo -
( 

Mevcnt = gmousc.MposO; 
XPos = Mcvenl.xaxis; 
YPos = Mcvcnt.yaxis; 
;f(( XPo• I= XOIJ) 11 ( Yl'o• I= YO!J)) 
( 

gmousc.Mshow{FALSl!l; 
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Mevent = gmouse.MrcknseJ( UuttonL ); 
Show( PALSB ); 
gmouse.sct_C."ursor(GLOVE)¡ 
do 
( 

Mevcnl = gmousc.MposQ; 
XPos = Mevcnt.xnxis; 
YPos = Mcvcnl.ynxis; 
if( ( XPos I= XOld) 11 ( Yl'o• l= YOld)) 
{ 

) 

gmouse.Mshow(FALSE); 
putimnge( XPos·XOf11, YPos·YOfs, lmgPtr, XOR_PUT ); 
putimngc( XOld·XOfs, YOld-YOfs, lmgPtr, XOR_rtrr )¡ 
gmouse.MRhow( TRUE); 
XOld = XPos: 
YOld = YPos; 

Mevcnt = gmouse.Mrclcnscd( UuttonL ); 
Done = Mevcnt.button_count; 

while( !Done ); 
X = Xl'os-XOfs; 
Y = Y Pos· YOf11; 
gmousc:.Set_Cursor(ARROW); 

11 nclunli1.J1ción de lm cnordcnndns del ohjctn 
11 hnd11 In posición nn11I 
11 red11urnnd11 el cur.ior del mnuse 

11== == = == nn de lo dcfü11chín del nbj1.'<!lO Icono========// 
void mninO 
{ 

int i,(for JODrivcr = DETECT, (fnr JOMo<le, OBrror¡ 
Mst:itus Mevcnt; 
Dutton BxitButton; 
Jcon Pixlmnge(4]; 
initgrnph( &ODriver = UE.TECT, &OMoJe, "D:\\LI!NOUAJE\\TC\\001")¡ 
OError = grnphresul!O; 
if( OE.rror I= grOk) 
{ 

) 

printf( "Error OrnJico: %s\n", 
grnpherronnsg( OError) )¡ 

printf( "Progrnnu1 nbort:ulo ... " ); 
cxit(l); 

if( lgmouse.Mrcsc1Q) exil(I); 
clennJeviceQ; 
Pixlmngc[OJ.Crtale( "FILEFLDR.ICO" )¡ 
Pixlmngc(l].Crcnte( "OM.ICO" ); 
Pixlmnge(2J.Crcnte( "QUl!STION.ICO" ); 
Pixhnngc[3}.Crculc( "RAINDOW3.ICO" ); 
for( i=O; i< =3; i++) 

Pixlnuige[i}.MoveTo( 40 • i + 60, 200 ); 
ExitDutlon.SclAllC ROUNDl!D, getmaxxQ-80, 1, 

80, 20, LIGHTRED, "Snlidn" ); 
gmouse.Mshow( TRUE); 

11= = = = = = = = = = = === = = = = = = === == = = ;;·;;·;;,".;'= == = == = = = = 
JI Com1cnzn del prn~rnma de dcmostf.áclúñ , . 
//========================================= 

while( IBxitUutton.Dut1011HitO ) 
( 

Mevcnt = gmousc.Mpresscd( DuttonL ); 
if( Mcvent.bullon count ) 

for{i=O; i<==:'l; i++) 
if( Pixhnnge{i).Mousl!'SclcctO ) /• 111 •/; 

) 
closegrnphO; 
tmouse.Mresc10: 

) 

//==========================~========// 
11 reitnura modo texto y:... /1 . 
11 rcl11kluli7.a el 11touse pura texto /1, :.,.:; , .. 

11= = = = = = == = = = =========o==;:',;;;·==~=======// 
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#defi11e lower (x, )') (X < )') 't x ; y 
#define u ppcr (x, y) (x > y) '! x : y 
ldcfü1e DuttunL O 
#define huttnnR 1 
ldefi11c Uuttm1M 2 
#define SOFfWARE O // llpo del cursor 
ldefi11e HARDWARE 1 
#deli11c F Al..SE O 
#define TRUE 1 
ldeflt1e OFF O 
#defi11c ON 
unlon REGS hm.og, oulr~; 

lypcdcf strucl { int prcscnt, 
bullons; 

} Mwsull: 
typcdcf slruct 

11 rtitlMlro~ lipo AtntCc · 
11 TRUE sl prcsenl -

111 of huUons 

// los bits 0-2 son ON sl el bolon esta abajo { int button_amtus, 
button count, 
xnxh1, Ynxis; 

} Matntus; 

11 a la ·ve~ que el boton le fue dudo un cllck 
11 con el Ulouse 

typcdcf struct 
{ int x_eount, 

y count; 
} Mmovem;;.t; 

typcdcf stmct 
{ unsigned ll:ig, 

bulton, 
xnxis, ynxis: 

} mouse _ cvcnt; 
typcdcf slruct /1 d~crlpch'in ~ruRcu del lnnusc 

{ unsigncd int 
ScrccnMa.sk{l6], 
CunsorMnsktl6), 
xkcy, ykey; 

} g cursor: 
st.Btic - g_ cursor ARROW = 

{ Ox!FFF, OxOFFF, Ux07FF, Ox03FF, 
OxOIFF, OxOOFP, OxUOW, Ox003F, 
OxOOIF, Ox003F, llxOIFF, OxOIFF, 
OxE.oPF, OxOOFF, UxESFF, OxF8FP, 

OxOOOO, Ox.4000, Ox6lKIO, Ox.7000, 
Ux.7800, Ox7CCO, Clx71!lXl, Ox7FOCI, 
Ox7F80, Ux7CCKl, ox.tcoo, Dx0600, 
Ox.0600, Ox03DO, Ux03CXI, OxOOOO, 
OxOOOI, OxOlKll }; /1 xkcy, ykey 

sti.tic g_ cursor CHI!CK = /1 p1111l11Ua 
{ 

OxFPFO, OxFFEO, llxl~FCO, OxFF8 l, 
OxFF03, Ox0607, OxCKIOF, OxOOIP, 
Ox803F, OxC07F, UxEUFF, ltxFIPP, 
OxPFFF, llxFFFI:, UxFFFP, UxFFFF, 

UxUOOO, OxlKXJ6, UxlK.JOC, llxlK118, 
OxOC13U, OxCKl60, llx7UCO, Ox3980, 
OxlFOO, llxOElXl, OxO-WO, 0xmoo, 
OxOlXKI, llxO{XKI, UxlXXKI, llxlKXKI, 
OxOCKKl, OxCXKlA }; /1 xkcy, ykcy 

st.Btic g cursor CROSS = 
- { 

11 p1111l111la 

OxFOIF, OxECXlF, OxCCKl7, llx8003, 
OxC»41, 0xOC'61, llx.0381, Ox.0381, 
Ox.0381, OxOC61, Oxll+ll, Ox8lKl3, 
OxC007, O:d!OOF, OxFOIF, OxFFFP, 

0All000, 0x07CO, Oxll920, Oxl 110, 
Ox2l08, Ox40C», Ox4CIQ.l, Ox783C, 
Ox40C», Ox40C», llx2l08, Uxl 110, 
Ox0920, Ox07CO, OxDO(Kl, OxlXXIO, 
OxOlX17, UxOCXl7 }: JI xkey, ykcy 

stntic g_cursor OLOVE = 11 p11ntull11 
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//cunor 



OxM41. Ox0C61, Ox0381 1 Ox0381, 
Ox0381, Ox0C61. OxO.Wl, Ux.8003, 
OxC007, Oxl!OOP, OxFOlF, OxFFFP, 

OxOOOO. Ox.01CO, Ox0920, OxlllO, 
Ox.2108, Ox40M, Ox4~. Ox7g3c, 
Ox40M, Ox40M, Ox.2108, Oxl 110, 
Ox0920, Ox01CO, Ox.0000, OxOOOO~ 

Ox.0001, Ox.0007 }; /1 xkcy. yl.cy 

stntic g cursor OLOVE. = 
- { 

11 pantalla 

OxF3FF, OxEIFF, OxElFF, OxElFF, 
OxE1 FF, OxE.049, OxEOOO, Ox8000, 
OxOOOO, OxOOOO, OxlT1FC, Ox01F8, 
Ox9FF9, Ox8FF1, Ox.C003, OxE007, 

OxOCOO, Oxl200, Ox.1200, Ox1200, 
Oxl200, Ox.1286, Ox1249, Ox1249, 
Ox.9249, Ox9001, OxOOOl, Ox800l, 
Ox4002, Ox4002, Ox2rol, Ox.1FF8, 
Ox.0004. OxOOOO }; // xkcy, ykey 

st:ltic g cursor IUEAM = 
- { 

11 puntulln 

OxF39F, OxFU7F, OxFE.FP, OxPUFF, 
OxFE.FF, UxFEFF, OxFI!FP, Ox.Pl!FF, 
OxFl!FF, OxFl!FF, OxFl!FF, OxFl!FF, 
OxFFFF, OxFEFF, OxFD7F, OxP39F, 

OxOC60, Ox.0280, OxOlOO, OxOlOO, 
Ox.0100, OxOIOO, Ox.0100, Ox.0100, 
OxOIOO, Ox.0100, OxOIOO, OxOI 00, 
OxOlOO, Ox.0100, Ox.0280, OxOC60, 
Ox0007, Ox0008 }; /1 xkcy, ykcy 

11 cursnr 

JI cursor 

11 cursor 

int Mvicw; JI estodo del cursar del mousc 

}; 

protcctcd: 
MouscO; /1 conslrudor 
-MouscO: /1 destructor 

public: 
st:ltic mouse evcnt far •MevcnlS; 
Minovcmcnt•MmotionQ; 
Mrcsult •MrcsctQ; 
Msllltus MposQ; 
Mlit:llus Mprcs11cd( int bullon ); 
Mstntus Mreknscd( int button ); 
voit.I Mshow( int showst:lt ); 
voit.I Mmovcto( int xnxis, int ynx.is ); 
void Mxlimit( int min x, int max x ); 
void Mylimit( int min°j, int n1:1.x J ); 
voit.I Mmove_rntio( int xsi1.c, int ysi~ ); 
voit.I Mspccd{ int spced ); 
void Mconccnl( int Jcft, int top, 

inl righl, int bottont ); 

clan GMouse: public Mouse 
{ 

}; 

private: 
void sct_cursor( int x.nxi.•, 

intynxis, 

public: 

unsigned mnsk Seg, 
unsigned ma5( Oís ); 

void Set_ Cursor( g_cursor íhisCursor ); 
void Mlightpcn( int sel ); 

cl11n 1'Mouse : public Mouse 
{ 

public: 

void Sel_ Cursor( int cuf!lor_typc, 
11 figuro del cur.mr 
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Mousc::MouscO 
{ 
) 

Mousc::-MouscO 
{ 
) 

llllll//l//l//llllllllllJIJllllJlll//IJIJIJIJl//lll//IJllll//l//l//l//IJIJIJ 
JI 
JI 
JI 
JI 

re<iclcn el cstndo dcfuull, rctnrmrndo el ptntero al lü C'ltructurn 
Mr~ult Indicando lli el mnulic hL'llu.ludu y lll pt'C'icnlu número de 
halones 111cmpre que 11cu llumudo du ru11tc Ju lntctulb..udú11 

11 
JlllJIJIJlll//lllllllllll//lllllllllllllllllllllll//lllllllllllllllllllll//I 

Mrcsult •Mousc:: MresdO 
{ 

staticMresult m; 
Mvicw =OFF; 
inrcg.x.nx = O; 
cnll_mouse; 
111.prcsent = outreg.x.:ix; 
m.bullons = outrcg.x.bx¡ 
if( m.prcsenl) Mshow( TIUJH ); 
rctum(&m); 

void Mousc::Msbow( int showsl!lt) 
{ 

ir( showst:it) 
{ 

// mousc función O /1 

inrcg.x.nx = I; 11 función J. del mnusc// 
if( IMview) cnll mousc; 
Mvicw = ON; -

clsc 

11 muestra el cur5ur dd mousc// 

inn:g.x.nx = 2; /1 fu11cM11 2 tM ·mousé /1 
if( Mvicw) cnll mousc; /1 m:ulln el cunOr del mousc/i 
Mvicw = OFFi° 

Mstatus f\.fousc::MposO 
{ /1 retorno el puntero u 111 

st:iticMst:itus m; 
inrcg.x.nx = 3; JI función 3 del mousc 
call mouse; 
m.bÜnon_stalus = outreg.x.bx; /1 c:citudo del boton 
m.xaxis = outrcg.x.cx; /1 coordcnud11.11 xuili 
m.yaxis = outrcg.x.di; /1 coordcnudus yuxi• 
rctum(m); 

void Momt'::Mmovclo{ int xnxis, int ynxis ) 

11 structur11 l\l'ltalus con lu. 
11 po~ldún del cursor del 
// 111nu11c y el estado del hutton 

{ /1 el cur.mr del mousc 11 lu nueva puslcliín 
inn:g.x.nx = 4; /1 fuuctiun .S del mousc 
inrcg.x.cx = xaxis; 
inn:g.x.dx = yuxis; 
cnll_mouse; 

) 
Mst.'llU!I Mousc::: M1m:sscd( inl button ) 
{ 

static:Mst:tlus m: 
inrcg.x.nx = 5; 
inreg.x.hx = bullon: 
cnll_mouse; 
111.button 1t.1lus = outrcg.x.nx; 
m.butlon:count = outn:g.x.bx; 
m.xnxis = outl'('g.x.cx; 
m.ynxis = outreg.x.tlx; 
rc111m(m); 

JI fu11d1ln S del UlllUJ4C 
11 rec¡ucrhlu ¡mru el boton 



Mstatus Mousc::Mprcssed( int button) 
{ 

alll.tic Mstntus m; 
inrcg.x.nx = 5; 11 fuuclón S del mouse 
inn:g.x.bx = button; 11 requerida pura el botun 
cnll mousc; 
m.bunon_sllltus = outrcg.x.nx: 
m.button_count = outrcg.x.bx; 
m.xa.xis = oulrt'g.x.cx; 
m.ynxis = outrcg,x,dx; 
n:tum(m); 

Mstntus Mousc::Mrcle:ascd( int bullan) 
{ /1 retorna infurmoción aceren del boton /1 

11talic f\.flltnlus m; 
inrcg.x.nx = 6; /1 función 6 del mousc 
inrcg.x.bx = button; /1 requeridn pnra el boton 
cnll mousc; 
m.b~tton_atntus = outreg.x.nx; 
m.button_count = outrcg.x.bx; 
m.xnxis = outrrg.x.cx; 
m.ynxis = outn:g.x.dx; 
rctum(m); 

void Mousc::Mxlimit( inl min x, int lllllX x) 
{ - -

11 dn un rango hur'7.rii1tal 111111/max para el cursnr 
11 Mueve el cunur dcnln1 de un rango cuando es 
// llnmudn. Camhlundu los valores de mln_x y mox_x 

inrcg.x.nx = 7; 11 functlon 7 del mousc 

} 

inrcg.x.cx = min_x: 
inrcg.x.dx = mnx_x; 
cnll_mouse; 

void Mousc::Mylimit( inl miny, int mnxy) 
{ 

inrcg.x.nx = 8; 
inrcg.x.cx = miny¡ 
inn:g.x.dx = mnxy; 

11 functCon 8 del lllUUSC 

} cnll_mousc; . ,, \' ~ 

void OMousc::sct_cuuor( int xnxis, int. ynxis, · · ... 
_ umligncd mnsk Seg, -. 
· unsign~d_mns(ora) 

{ 11 da. lo flgu~ grufü:a del cursor. 
atruct SREOS seg; 

inn:g.x.nx = 9; /1 funcllnn 9 del mollse .;. 
inrcg.x.bx = x11xi11; 
inrcg.x.cx = ynxis; 
inrcg.x.dx = mask Oís; 
seg.e.• = nuu1k Seg¡ 
int86x( Ox33, &in~g, &outrcg, &seg); 

) 
11 dn el tipo de cunnr, O.= sonware, 1 = hardware 

void TMousc::Set_Cursor( int cursor_type, 

{ 

unsigncd s_stnrt, 
unsigncd s_ stop ) 

inrcg.x.nx = 10; /1 funcicín 10 del mouse 
inrcg.x.bx = eursor_typc; 
inrcg.x.cx = s_stnrt; 
inrcg.x.dx = a_stop; 
cnll mouse: 

} -
Mmovcmcnt• Mousc::MmotionO . 
{ /1 reporta cf movi111te1~10 dcf cuno desde. la ulthlla" ll~madn 

stntic Mmovcmcnt m; 
inrcg.x.nx = 11; 11función11 del iuousc 
cnll_mouse; 
m.x count = CX; 
m.y:count = :ox; 
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clse inrcg.x.ux = 14; 
cnll_mouse; 

11 íunchíu 14 01'11 . 

} . . 
void Mouse::Mmovc mtio( inl xsizc, int ysizc) 
{ - · // 1im1.'Ve el pixel con un rudlo de R/8 

inrcg.x.ax = IS; ·11 Dcíuull 16 vcrt 
inrcg.x,cx = xsize: · · , : JI ·'= '. ,' 8 b~riz 
inrcg;x:dx =:· ysize; ; ' : · 
cnll_mouse; ·, ' ' 

} . eo'• .>' ... <•·ico.c· 
void Mouse::Mconceal( int len; int top, int right, int bouom} 

< in~g.x:~ =~·.·16;. < :,.'~·; _ .. :J::L.\·: 

~~~:~:~t=·~~; ·:~': :, :-
inrcg.x .. si-=. ~ight; :~.• 
inrcg.x.di ~ b.0110111¡ 
cnll_m~.luAé; :.,.,.,.: · \.,,.·,. · 

~oid Mó"'c::i.i;r;é~ci~t•r~;~ > ( . . . . 

} 

inn:g.x.nx = 19; 
inrcg.x.dx·= Apecd: 
cnll_moU!1c; 

{cid OMouse::Set_Cursor( g_cursor ·n1isCursor) 

sct_cursor( ThisCursor.xkcy, 
ThisCursor.ykey, 
os 

(unsigncd) TI1isCursor .ScrccnM11~k ); 

g horiz JI 

JI 1nu~1ru la" dcliniclon~ puro mmrse en la• upllcoci1111c."I 
OMouse gmoui;e¡ 
TMousc tmousc; 

lllllllllllllllllllllllllltllllllllllllll/lllll/ll/lllll/lllllllllll/llllll 
11 
JI MOUSEPTR.Cl'P 
JI llcmn paru uhjcto 111011!';c 
11 y la utilidud Jluru emir el cursnr dd mnu.~c 
11 
l/ll////llll//ll/ll//llllllllllllllllllJllllllJlllllllllJllllllllll//IJllll 

liíder _11NY_ 
#error dcmo ~raaficu que ¡>e1driu 1111 currcr en el modelo 11NY 
lcndií 
li11clude <conio.h > 
linclude <!ildlu.b > 
linclude < sldlih.h > 
lincludc <stdur¡:.b > 
linclude <gruphlcs.h> 
linclude <slring.h> 
li11cludc <mou!ie,I> 
l\.btutus Pm1ltlon; 
R cursor NewCursor; 
h'd Uullon•, Xlndcx, \111dcx, lfotSpatX = O, llotSpotY:::; o, llutSpotSclect. Scrccn[l6) (16J, Cur.mr(l6) (16); 
iut Tras( int TP, int Low, int High) 
( 

n:tum((TP >= Low}&&(TI' <= High)); 
} 
void Doxllcm( inl x, int y, int w, int h, ch11r• tcxl) 
( 

sc:Ucxtjustiíy( CENTER TEXT, CENTER TEXT ); 
rcctnngle( x. y, x+w, y-+h ); -
ouucxtxy( x+(w/2), y+(h/2). 1cxt ); 

} 
void PillSqunrc( inl x 1, int y 1, int x2, int y2, int PillSlylc, inl Color ) 
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lnt TPos( lnt TP, lnt Low, lnt High ) 
( 

rcmm((TP >= Low) && (TP <= Hlgh ))¡ 

) ' 
void Boxltcm( int x, int y, lnt w, int h, chnr~ tcxt) 

( sc11cx1justify( CllNTllR Tl!XT, CEmllR Tl!XT); 
rccl:mglc( x, y, x+w, y-+h ); -
outtcxtxy( x+cwn), y+(h/2), tcxt ); 

) 
void FillSquarc( int xl, int yl, int x2, int y2, int Fil!Stylc, 
( 

) 

int outlincJlO); 
outlinc{O] = oullinc(6] = outlinc(8] =xi; 
outlinc(2J = outlinc(41 = x2: 
oullinc[IJ = outlinc[3) = outlinc[9] = yl; 
outlinc(SJ = outHnct7J = y2; 
sctfillstylc( FillStyh:, Color); 
lillpoly( S, oullinc ); 

void ErnseSqunrc( lnt xi, int yl, int x2, inty2) 
( 

FillSqunrc( xi, yl, x2, y2, l!MPTY_FILL, O); 

void UccpO 
( 

) 

sound( 220 ); dclny( 100 ); nosoundO; 
dc~y( 50); 

sound( 400 ); delny( 100 ); nosoum.10; 

void MnkcCursorO 
( 

int i,j; 
unsigncd int TDit; 
NcwCursor,xkcy = HotSpoLX; 
NcwCursor.ykcy = HotSpotY; 
íor( i=O; i<=IS; i++) 
( 

NcwCursor.ScrccnMnsk(i] = OxCMXIO; 
NcwCursor.CursorMnsk{iJ = OxOOOO; 
íor(j=O;j<=IS;j++) 
( 

NcwCursor.Curi;orMnskfil < < = I; 

intColor) 

ir( CursorUJ(il) NcwCursor,CursorMnsk(i)++; 
NcwCursor,ScrcenM:i.sk(il < < = I; 
ir( ScrecnUJ!il) NcwC'uuor.ScrecnMnsk(iJ++; 

) 
) 
void UscNcwCursorO 
( 

MnkcCursorO: 
gmousc.Mshow( PAL.SE); 
gmousc.Sct_Cursor( NcwCursor ); 
gmousc.Mshow( TRUE); 

void PnintScrccn( int X, int Y ) 
( 

int Color = WHITB; 
ir ((X== HotSpotX)&&(Y == HotSpotY)l 

Color = LIOHTRED: 
gmousc.M11how( PALSB ); 
ir( Scrccn(X]{Y] ) . . 

Fil!Squnrc( X•t5+18, Y•t5+33, x•t5+2.7, y•l5+92, SOLlD. PILL, Color); . .. -
( ·. :.·, ': ·' 

BraseSqunrc( X•IS+ 15, V•tS+30, X•IS+30, Y•JS+45 )¡. 
FillSqunrc( X•t5+15, Y•t5+30, x•t5+30, v•tS+45, CLOSB OOT FILL, Color); ) . . . . .. . - -

gmouse..M11how( TRUE); 
sctcolor( WHITE ); 
) 

void l'aintCursor( int X, int Y) 
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{X+2) • 15 + 369, (Y +3) • IS, CLOSll l>OT PILL, Color); 
ginousc.Mshow( TRUE); - -
1cl.color( WHn'll ); 

void HotSpotComplctcO 
{ 

) 

PnintCursor( HotSpot."<, HotSpotY ); 
PnintScrccn( HotSpotX, HotSpotY ); 
gmouse.Mshow( FALSI! ); 
HotSpotSclcct = FALSI!; 
1ctcolor( WHírB )¡ 
1cttextjustiíy( CE.NTB.R_ TUX:T, CP.NTllR_ TC."<T ); 
Doxltcm ( 26S, 320, l 10, 20, "Set Hot"pot" )¡ 
gmoulie.Mshow( TRUI! ); 

void SctHotSpotO 
{ 

) 

intX, Y¡ 
X= HotSpotX¡ 
Y= HotSpotY: 
HotSpolX = ·I: 
HotSpotY = ·I; 
PnintCursor( X. Y); 
PnintScrccn( X, Y); 
gmousc.Mshow( FALSl! ); 
HotSpotSelcct = TRIJI!; 
sctcolor( RED ); 
11cttcxtju11tify( CUNTEH_TC.XT, Cl!NTllR_Tl!XT ); 
Uoxltcm( 26S, 320, l IU, 20, "11ct Houpot" ); 
sctcolor( WHITE ); 
gmouse.Mshow( TRUE); 

void Scn:cnl.ayoutO 
{ 

inti,j; 
scttcxtjustify( CENTl!R TEXT, Cl!NTER TEXT); 
ounextxy( 13S, 20, "Sc;;cn M11sk" ); -
outtcxtxy( So.t, 20, "CUrsor Mask" )¡ 
HotSpotComplctcO; 

Ooxltcm( 15, 280, 60, 20, "Ckur" ); 
Doxltcm( 85, 280, 60, 20, "lnvcrt" )¡ 

/ll>ctulle de panlullu 

Doxllcm( 155, 280, 140, 20, "M:ike from cursor")¡ 

Doxltcm( S64, 280, 60, 20, "Clcar" )¡ 
Uoxltcm( 494, 280, 60, 20, "lnvcrt" ); 
Doxltcm( 344, 280, 140, 20, "Copy to Scrcc" ); 

Doxllcm( IS, 320, 110, 20, "Use Pointcr" ); 
Doxllcm( 140, 320, 110, 20, "Error Pointcr" ); 
Ooxltcm( 26S, 320, 110, 20, "Set Hotspol" ); 
Doxltcm( 390, 320, 110, 20, "S11ve Pointcr" ); 
Doxltcm( 515, 320, 110, 20, "füit" ); 
for( i=O; i< =IS; i++) 

for( j=O; j< =IS;j++) 
{ 

Scrcen(i)[j] = PAL.SI!; 
PnintScrcen( i, j ); 
Cursor(iJUI = FALSB; 
PtilnlCursor( i,j ); 

void ClcarScrccnO 
{ 

int i,j; 
íor( i=O¡ i<=l5¡ i++) 

íor(j=O; j< =15; j++) 
ir( S.o:cn(ilUJ ) 
{ 

Scrcen(iJU) = FALSE; 
PointScm:n( i, j )¡ 
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void ClcnrScrccnO 
( 

} 

int l,j¡ 
far( i=O¡ i< =15¡ i++.) 

for(j=O;j<=15;j++) 
ií(ScrccniilG!l 
( . 

ScrccnlilUI = FALSE; 
riiintScre~~C i,j); · 

void ClenrCursorO 
( . 

} 

int l,J; 
íor( l=O¡ i<=t5; i++) 

for(j=O¡J<=l5;j++) 
ií( cún.orlilUJ ) · 
( 

Curaor{i]lil = FALSE¡ 
PnintCursor( i, j )¡ 

void lnvcrtScrccnO 
( 

} 

inti,j; 
far( i=O; i< =15; I++) 

for(j=O¡j<=l5;j++) 
( 

ií( Scrc.cn[i]U) ) Scrccn[i]UJ = FALSE; 
clse Scrccn[iJU) = TRUE; 

PnintScrc.cn( i,_j_)i 

void InvcrtCursorO 
{ . 

inti,j¡ 
for( i=O; i<=l5; i++) 

for(j=O;j<=l5¡j++} 
( 

ir( Cursor(i]UJ) Cursor[ilUJ 7" PALSB; 
· clRc Cursor{iJU] = TRUE¡ 

PaintCUrsor( i, j ); 
} . 

} . 
void Scrc:cnSct( int xnxis, int yaxill ) 
( 

intx, y; _ 
x=(xnxis/15)-1; 
y= (yaxis/ 15) -2; 
ir( Ho!SpotSckct ) 
( 

} 

HotSpotX = x; 
HotSpotY =y; 
HotSpotComplctcO: 

clsc 
( 

ií( ScmnixJIYI) ScrccnixIIYI = FALSE; 
clsc Scrccn(x][y] = TRUE; 

PnintScrccn( x, y); 
} 

} 
void CursorSct( int xaxis, inl ynxis ) 
( 

intx, y; 
x = ( xaxi! • 384) J 15; 
y= ( yaxb / 15) • 2; 
if( HotSpolSclecl) 
( 

} 

HotSpotX = x: 
HotSpotY = y; 
HotSpotCompklcQ; 
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for(j=O¡j<=IS;j++) 
( 

Screcn[i][jJ = Cursor(iJUJ; 
PalntScrccn( i,j )¡_ 

) . . ". 

void ScrccnFromCursorO ( . . . . 
int i,j, x, y, T~st;' . 

) 

for( i=O; i<=)S; ·¡+·+) 
for(j=O;j< =IS;i++.) 
( 

. Test = TRUE;. .. 
for( X=-trx<'=t: x++·> :· ·· 
fo_rcY-=-1;·y~=.1;"y+·+) 
; ;re< Trosc ;+i, o, 1s » && ·' 

( TPos(j+y,· O, IS)) && 
( CUrsor[i+xJU+y]) ).Test= FALSE; 

Scrttn[i]UJ = Tc111: 
PainlScrcrn( i;j ); 

int StlVcPointcrO 
( 

int i, Done = FALSE; 
ch:ir Ch, CursorNnmc(S)="", FilcNmne(l2)=""; 
FILB•CF; 
strcpy( CursorNnmc, " ........ " ); 
sctviewport( 269, O, 369, 42, TlWE. )¡ 
scttcxtjustiíy( CE.NTER TEXT, CI!NTl!R TE.XT )¡ 
gmousc,Sct Cunior( mi!J\M ); -
gmouse.M;ovclo( 2n, 30 ); 
i =O; 
<lo 
( 

} 

gmouse.Mshow( FALSI! )¡ 
clcarviewportO: 
sclcolor( LIOHTREU ); 
reclAngle( O, O, 100, 40 ); 
outtcxtxy( 50, JO, "Snve As"); 
outtextxy( SO, 20, "File Nnme?" )¡ 
outtextxy( 50, 30, CuniorNnmc}; 
gmouse.Mmovcto( 2n +i•S,30 ); 
gmouse.Mshow( TRUB ); 
Ch= gctchO: 
ir( Ch = = OxOD) Done = TRUE; 
clsc if( (Ch== OxOS) && C i > 1)) i-=2; 
clse if( i > 7 ) { UccpQ; i-= 1 ;} 
else CuuorN:unc(i) = Ch; 
i++: 

while( IDone ); 
gmousc,Sct Cursor( ARROW ); 
gmouse.Mshowc PAL.SE)¡ 
elenNicwportO; 
setvicwport( O, O, gctmaxxO, gctmnxyO, TRUE)¡ 
gmoulle.Mshow( TRUE.); 
for( 1=7; i> =O; i-) 

( 

} 

ir( CursorNamc(i) = = '.' ) CursorNnmc(i) = '\O': 
if( CursorNnme{il = = ' · ) CursorNnmc(i) = '\O'; 

if( strlcn( Cur11orNn111c ) = = ll ) { lkcpO; n:tum{O); } 
MnkcCursorO: 
strcpy( FilcNnmc, CuniorNnme ); 
strcnt( FilcNnmc, ".CUR" ); 
outtcxtxy( 320, 10, FileNamc ); 
CF = íop(n( FilcNnmc, "w" ); 
fprintí( CF, "static g_cursor %s = \n", CursorNamc ); 
fprlntf(CF, 

Ox%0-iX, Ox%4X, Ox%~X, Ox%~X,\n", 
NcwCursor.ScrecnM:isk(O], NewCursor.Scn:enMnsk( I ), 
NewCUrsor.ScrecnMnsk(2), NcwCursor.Scn:cnMnsk(JJ ); 
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ir( slrlcn( CUrsorNnmc ) = = O ) l UccpQ; rclum(O); } 
MnkcCur1orO; 
strcpy( filcNmue, Cur.,orNnmc )¡ 
strcal( FilcNrune, ''.CUR" ); 
oullcXIX)'( 320, 10, PilcN1unc); 
CF = íopcn( PitcNnmc, "w" ); 
fprinlí{ CF, "sl:!.tic g cuuor %s = \n", CursorN:unc ); 
íprintí(CF, -

Ox%04X, Ox%4X, Ox%MX, Ox%04X,\n", 
NcwCuuor.ScrccnMnsklOJ, NcwCUnor.ScrccnM:iskll], 
NcwCuuor .ScrccnMnskt2J, NcwCursor.Scn:cnMn.,k(J J ); 

for( i=l; i< =3; i++) 
fprintf( CF, 

" Ox%04X, Ox%MX, Ox.%MX, Ox%04x,\n", 
NcwCursor.ScrccnMnsk[i•4¡, 
NcwCursor .ScrccnMo.sk[i•4+1 ), 
NcwCursor.ScrccnMnsk[i•4+2), 
NcwCursor.ScrccnMnskW4+31); 

for( i=O; i<=J; i++) 
fprinlf( CF, 
" Ox%MX, Ox%C»X, Ox%MX, Ox.%Mx,\n", 

NcwCUrsor.ScrccnM:isk(i•4J, 
NcwCuuor .ScrccnM<lsk{i•4 + l ], 
NcwCUrsor.Scr..:cnM:i~k(i•4+2J, 

NcwCursor.ScrecnMnsk(i•4+3)): 
íprinlf(CF, 

Cprinlí(CF, "\n"); 
Cclosc(CF); 
rctum( l ); 

Ox%04X, Ox%04X,\n•, NcwCursor.xkey, NcwCursor.ykcy ); 

mninQ 
{ 

inl ODrivcr = DITTECT, OMcxle, Ol!rror, 
Bx.it = FALSl!, i, j; 

Mrcsutt• Rcsull; 
initgrnph( &ODrivcr. &OModc, "C:\\LE.NOUAJE\\TC\\UOI")¡ 
OError = grnphrcsultQ; 
ir( OError I= grOk) 
{ 

l 

printf( "Error Ornfico: %s\n", 
grnphcrronnsg(Ol!rror) ); 

printf( "Progrnmn nbort:11Jo ... \n" ); 
cxil(I); 

clenrdeviccO; 
Scrccnl..nyoutO; 
Rcsult = gmouse.MresdO; 
11c1writc111odc( COl1Y PlIT ); 
if( Rcsult- > prcscnt ) -
{ 

do 

{ 
Position = gmousc.Mprc.ucd( DuttonL ); 
ir( Position.button count) 
{ -

iC( TPos( Po8ition.yaxis, 30, 270) ) 
{ 

ií( TPos( Posilion.xnxis, 15, 255 )) 
ScrccnSct( Position.xui11, 

Position.ynxis ); 
ií( TPos( Posilion.xnxis, 384, 624)) 

C:ursorSct( Position.xllXis, 
l'osition.ynxis ); 

} clse 
ií( TPos( Posilion.ynxis, 280, 300) } 

{ 
ií(TPos( Po~ition.xnxis, 15, 75 ) } 

ClenrScrcenQ; clsc 
if(TPos( Position.xnxis, 85, 145 ) ) 

lnvcrtScrccnQ; clsc 
ií(TPos( Position.xaxis, 155, 29.'i)) 

11 puntullu o com1111dm1 del cunior 
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) 

U11cNcwCurimrO: d!!e 
ifO'Pos( Posilion.xnxis, 140, 250) ) 

gmousc.Set Cursor(ARROW); clsc 
if(I'Pos( Position.xnXis, 265, 315)) 

SctHolSpotO; clsc 
if(TPos( Posilion.xnxis, 390, SOO)) 

Snvcl'ointcrO¡ cbc 
if(I'Pos( Position.xnxis, SIS, 625)) 

I!xit =TRUE; 
))) 

whilc( ID.xit); 
) 
lntousc.MresclQ; 
tmousc.Scl Cursor(HARDWARll, 11,12); 
llcc¡)Q; -
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CONCLUSIONES 

~ste trabajo de tesis ha sido desarrollado con el fin de proponer 
la aplicación de una de las más actuales areas de las ciencias de 
la computación, la NEUROCOMPUTACION, que sin lugar a dudas se 
presenta como una nueva herramienta para la resolución de proble
mas, y, como ya se ha mencionado, viene a complementar a las demás 
técnicas de programación, no a sustituírlas. Es importante resaltar 
el hecho de que las redes neurales son sólo una herramienta más, 

\

que deberán usarse en conjunto con las técnicas tradicionales 
(análisis y diseño estructurados, sistemas de bases de datos 
relacionales, programación estructurada, etc.), en aplicaciones en 
1donde dichas técnicas tengan un alcance limitado o sea totalmente 
limpráctico su uso. También es importante mencionar que las redes 
heurales no pueden aplicarse en donde sea y para cualquier 
propósito, ya que tienen sus propias limitaciones. 

~or otro lado, a diferencia de las redes neurales, la Programación 
Orientada a Objetos (OOP), es una nueva herramienta que sí viene a 
~usti tuir a la tradicional técnica de la programación estructurada. 
:¡:.a OOP, como se explicó en el capítulo 2, es un enfoque muy 
~iferente al tipo de estructuras de datos clásicos de la programa-
9ión estructurada, esta técnica construye las estructuras de datos 
necesarias para manejar la información con una concepción semejante 
a COmO lo hace la mente humanar eS decir I de Una manera máS 
natural; maneja la información como entes (objetos) de cierto tipo 
(clase), a los que sólo se les puede aplicar un estricto conjunto 
tje operaciones específicas (métodos de la clase en cuestión), a 
partir de los cuales se pueden especificar o generalizar otros 
~ntes de un tipo similar pero características especiales (heren
qia), y que están protegidos para que no los puedan afectar entes 
9e otro tipo diferente (encapsulación). Por tanto, la OOP tiene un 
~ayer alcance que la programación estructurada, debido principal
mente a que ésta última comienza a ser deficiente y presentar 
desventajas cuando se tiene que manejar una cantidad muy grande de 
ro~aci6n, situación que se presenta actualmeote con much: 

1 
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frecuencia en la mayoria de las aplicaciones. 

Así entonces, la OOP presenta características especiales y esen
ciales para la implementación (y la más lógica) de los algortimos 
de las redes neurales, de una manera más apropiada, ya que ambas 
técnicas tienen la tendencia de tratar de simular y/o emular la 
forma de concebir y procesar la información del ser humano. 

otro punto a favor de la OOP es su potencial en el desarrollo de 
medios ambientes gráficos, que son mucho muy importantes cuando se 
trabaja con redes neurales, debido a que en la mayoría de los casos 
los usuarios finales de los sitemas desarrollados para la resolu
ción de problemas, no son necesariamente expertos en el área de 
aplicación, y mucho menos en redes neurales, por lo que es esencial 
y obligatorio una interfaz lo más amigable posible para que estos 
usuarios no tengan mayor complicación en el uso de los sistemas. 
Además, cada vez se vuelve más imprescindible tener una ayuda a 
través de menús desplegables y/o a través de íconos. Algo importan
te que se tiene que especificar, es que dichos ambientes gráficos 
pueden ser (pero no necesariamente) a su vez redes neurales, en 
donde los íconos y las funciones o herramientas del sistema son las 
neuronas (nodos), y las relaciones (pesos) entre estas funciones y 
sus correspondientes íconos son las conecciones de la red. 

Al reunir las características de las redes neurales con las de la 
OOP y las de los ambientes gráficos, se tiene una diversidad enorme 
de aplicaciones, tanto en la ingeniería, que es el área de interés, 
como en otras areas como podría ser el análisis financiero o la 
predicción en el comportamiento de sistemas biológicos. 

En este trabajo de tesis se han presentado las técnicas y proce
dimientos para poder aplicar las redes neurales a la ingeniería de 
control en específico, no porqué sea el área de mejor aprove
chamiento de las redes neurales, sino con el propósito de presentar 
esta nueva herramienta a un área en que dificilmente se intenta 
aplicar nuevas técnicas, principalmente a que la gente que maneja 
las industrias, por lo general, no quiere arriesgarse o simplemente 
no quiere invertir más capital del indispensable. Sin embargo, la 
aplicación de redes neurales realmente no presenta una inversión 
costosa ni arriesgada. En las aplicaciones presentadas en el 
capítulo 5, se mostró que en la mayoría de los casos prácticos, la 
implementación de una red neural para propósitos de control, no 
requiere de más inversión que el desarrollo del sistema (software) 
y probablemente de algún equipo de cómputo especial (por ejemplo, 
una computadora con procesamiento en paralelo), ya que se pueden 
aprovechar los sistemas de control que operan actualmente en las 
industrias, como es el caso de los PLC's o cualquier otro tipo de 
sistema automatizado, principalmente si éste es digital. 

La intención de esta tesis es despertar el interés en la investi
gación y en el desarrollo de aplicaciones de redes neurales, 
presentandose casos prácticos y utilizando las técnicas más nuevas 
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en programación, como lo es la OOP, los ambientes gráficos, y 
muchos productos software desarrollados especialmente para las 
redes neurales. No fué nuestro propósito, en ningún momento, 
desarrollar nuevos algoritmos o mejorar los ya existentes en redes 
neurales, que como se vió en el capítulo 1, se tienen situaciones 
algo complejas en cuanto a la convergencia de los métodos o en los 
modelos matemáticos abstractos, por lo que intentar presentar algo 
nuevo en redes neurales saldría de los alcances que se pretendían, 
además que dichos problemas son practicamente más viables de ser 
resueltos en tesis de maestría. 

Por último, las redes neurales empiezan a tener una atracción 
fascinante, a causa de sus posibles y muy variadas aplicaciones, 
para los desarrolladores de sistemas en países de Europa como 
Francia y Alemania, y en Estados Unidos. En México actualmente se 
usan, por lo general, sólo en investigaciones. Es por esto que 
nuestro principal interés es invitar a la gente que desarrolla 
sistemas a tomar muy en cuenta el uso de las redes neurales y de la 
OOP en la resolución de problemas, que con las grandes cambios que 
necesita México, en cuanto a una reconversión industrial con 
tendencia a una mayor productividad y mejores y más adecuados sis
temas de información, posiblemente estas nuevas técnicas y 
herramientas sean de gran ayuda. 

iii 



•. REDES NEURONALES 

[ADAM 92] ADAM BLUM, NEURAL NETWORKS IN C++, AN OBJECT
ORIENTED FRAMEWORK FOR BUILDING CONNECTIONIST SYSTEMS. 
WILEY PROFESSIONAL COMPUTING,1992 

[INVESTIGACION 81] INVESTIGACION Y CIENCIA, EDICION 
ESPAÑOL, 1981 

[MEMORIA 91] SIMPOSIUM NACIONAL DE COMPUTACION 91, 
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. NOVIEMBRE 6 1 7 Y 8 1991 

NEURAL COMPUTING: THEORY AND PRACTICE. 

[Al EXPERT 90] AI EXPERT. NEURAL NETWORK SPECIAL REPORT. 
MAGAZINE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN PRACTIQUE, 1990 

[TANK 86] DAVID W. TANK AND JONH J. HOPFILED. ARTICULO: 
SIMPLE 11 NEURAL 11 OPTIMIZACION NETWORKS.TRANSACTIONS ON 
CIRCUITS AND SYSTEMS, VOL CAS-33, No 5, MAY 1986 

[HOPFIELD 86] JOHN J. HOPFIELD AND DAVIED W. TANK. ARTICULO 
COMPUTING WITH NEURAL NETWOKS. TRANSACTIONS ON CIRCUITS ANO 
SYSTEMS, VOL CAS-33, No 5, AUGUST 1986 

[Al EXPERT 89] AI EXPERT. ARTICULO : RECENT DISCOVERIES 
HERALD A NEW DIRECTION IN NEURAL-NETWORK RESEARCH, DECEMBER 
1989. 

[CAUDILL 88] AI EXPERT. ARTICULO: NEURAL NETWORKS PRIMER, 
JUNE 1988 

[RUMELHART 89] RUMELHART, DAVID E., AND McCLELLAND, JAMES 
L., PARAREL DISTRIBUITED PROCESSING. THE MIT PRESS, 1989 

[SIMPSON 90] SIMPSON, PATRICK K, 11 ASSOCIATIVE MEMORY 
SYSTEMS, 11 PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL JINT CONFERENCE 
ON NEURAL ETWORKS, JANUARY 1990 

JI PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS 

[HERBERT 91] HERBERT SCHILDT, APLIQUE TURBO C++. OSBORNE 
MCGRAW-HILL, 1991. 

[ADAMS 92] LEE ADAMS, LEE ADAMS' SUPERCHARGED C++ GRAPHICS. 
WINDCREST/MCGRAW-HILL, 1992. 

[WEISKAMP 92] KEITH WEISKAMP, POWER GRAPHICS USING TURBO 
e++, 1992 



[CEBALLOS 90] FCO. JAVIER CEBALLOS, CURSO DE PROGRAMACION 
CON C MICROSOFT C. MACROBIT, 1990 

[SMITH 90] SMITH, JERRY D., REUSABILITY & SOFTWARE 
CONSTRUCTION IN c & c++. NEW YORK: JOHN WILEY & SONS, 1990 

11 INGENIERIA EN CONTROL 

[CREUS 81] ANTONIO CREUS SOLE, INSTRUMENTACION INDUSTRIAL. 
PUBLICACIONES MARCOMBO, 1981 

[I&CS 90] CONTROL TECHONOLOGY FOR ENGINEERS AND ENGINEERING 
MANAGEMENT. SPECIAL REPORT ON: DITRIBUTED CONTROL, 1990 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Elementos Teóricos y Desarrollos en Redes Neuronales
	Capítulo 2. Programación Orientada a Objetos: Un Nuevo Enfoque en Redes Neuronales
	Capítulo 3. Implementación de una Red Neuronal Basada en la Programación Orientada a Objetos
	Capítulo 4. Generación del Medio Ambiente de Trabajo en la Red Neuronal
	Capítulo 5. Aplicación de la Red Neuronal en un Proyecto de la Ingeniería de Control
	Conclusiones
	Bibliografía



