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"No puedo cambiar la d.J.racc.J.on del vi.ent.o, 
velas para llegar siempre a mi de,.st.tno". 

pero -s1. ajl1st.ar mis 

"Jamas envidié la riqueza·d~ ~.n·.:~~mbr·~. · Of:.Íne s·ent.1 ·fn1"t:tr:1or. a 
•1. Sólo reconocl super_ior.idad; .~n._· quie·n ,'.me·.,. avent.ajaba .eri 

virt.udes y conocimientos... , . .,>_.-:: ... ·. _,.,. '';,~,:. __ ,::. · ·:\> :·.<·; __ Di'Ógenes. 
'"' '.: ·~·~'·<·-·-.·. ','-"·:~.\-' ,;., 

"La mayor1a de la gen~e s~ ~~~/~~~~~~ .J~\;~la·._';~pá raÍ.d'a y de 
los muebles dest.artalados. perO.'Jamas se·, ruborizan de las 
ideas andrajosas y de las· f1l9sor"ias .. ~~.~Jt;~.~~~,;"·~.-'.-.>¡.,_, .. 

::'.t,~~ !:,·¡~·:· ·~:··--· ·· '::· ~- :•:_.;(.:;-;;-,-:;:-' E:i nstei. n • 
. • ;; ·e .. ~,:. . : -;>;-: 

"La mayorta de nosotros prei~~~·~c;~·:~.Y¡~~·: .. ·~~c:{-~~~~·~~i:J~ra~ en lugar 
de hacia.adent.ro de.nosotrOs .nitsrriO~';~·-:ya<;que~.'é.r:i:.~f··'segundo caso 
no vemos si no un hoyo negro~·.~ lo.·,cui3.l/s{gnif'1C.it.:?!~. nada". ; 

,., ·-·, .~· v ... •, · -:;; ::;,·:;'-· <:~t;. "Einstein., -

. . ~:{f.~1:tc~@': 1.:· :::: :::: .. . 
"Todos los hombres que en~uent.r_o::.s~n:\super:ior:-es:': a.._~ ··en :a~g~n· :_ 
senl1do; y en la! senlido. pu~~~t.r·.~?:~":d~:·lodos" .. •. E~e~son. 

"Nadie conoce mejor i6s '• ~~~l~.;~tbs·,;,:süi• . ·~~~¡{~~ '. ; ;';·~~~~os, 
t. rampas. riesgos. pe11Qr:-~s:· ~.:;__a_~ajos·~~ del ; Camt no·.~·.como :.-qui en.: lo· 
ha recorrido"'. . :';'.. ·;·~, -'- ,: ..:~.- ~-

- -- '.T .. ~.;·~~f~den·.-.; 1 ':~ -. 

~·: '-" .. 

"El t.riunfo 

,:·· 

no esta ·en: S.1 ,~'~encer .,:s1e~~~;~~'?:. S'.i. n'~· . ··.-· 
~::'·.\~-... '.j:.~ .~:,::~~~i:~i~~;~:. desanimar se". 

"Es grande el hombre 'qu;~:·~eé.on'Oé::e 
es el que calla sus acier:tos"~·,,· · 

sus errores, per.o.·rnas-:~·~~~de 
-' Pascál., 

••El que quiere vencer un Obst.a.culo, d9be armarse.d& la··.:'f.~er.za. 
de un león y de la prudencia de la serpienteº. .-· ... -<'. 

P1ndaro . 

.. Es mejor ser corregido Por un sabio, que ser admi~adO por ·un 
necio". 

PL?iton. 



"Consi daremos, ademas, que todo hombre puede ser. si se lo 
propone. "e!>c:u(t4''l. cte ou ·. ·f'Vl6f1(~ ce'Le.d'W'º. y que'· aun el peor 
dotado es susceptible, al modo. de las. lierras. pobres, pero 
bien cultivadas y abonadas. de rendir copiosas-·mtes". 

· - Ramon y· .. Caj al • Sant 1 ago. 

"Como los :.rboles,son las :pers;,rias; .'~nasida'n,'so~bra o' l'ru~o. y 
otras ni fruto· ni sOmbra ... - - ·:··; ~ .'- · .· .; _ , 

J"wain, H. ' '· .... · :. :: , . : . ' ... )t~~:~:.., .. 
• :La rosa se ve··~~·;~~~'.~ '~·n·.~ st.i · .. :.·ya·s~·-;·_ .:'~~s·:~_~u-~~-~}~~'.-;.)ol ~J: da~: 1:d~ · ·tod0 
el trabajo de- ·,Jardinerfa' que·: ayud~ /a·";hacé'r1á·; hermosa''.·<-.· 

';-:;'.o• · -.:,::-, <·~-'.. · ~'.;;'.· -~ .. ' \¡: -- Yoga.n~nd~. 
-·:·, -~· ,-._¡:- -.,,,. ... 

"En el 
primera 

esfuerzo~ como··Em ·~·e1·-: agua ·:.r,:.:1a: 
1 mpr.eSi On.~··.<.. - · · '.-_.J;-;--,' 

"~ 

. ... -,._·· _, 

~ay ~: q~ti,: >~~~~~er .. la·. 

"La gota horéi.da la pi9d~~--·~no._-.por:_:_su-.fuer;Zay.si~o-;por'su 
const..anci a". · 

"El hombre sabio aspira a 1 a 
bienest.ar ". 

.-. ·. ,.::~.> 
"El sabio lo es.~e~.~.-~:~~·~~~~~~·. SüS: pr-oPi"o~- ·esfuerzos~ 
vulgar lo espera. ·t.odo~del'._!'avor· de;los,·de~s·~··:. 

;'.·", '' 

: ~ _- J 

' 'No temas ir desp":c,t.o<-5·610 ·t~'m&. no avanzar". 

vulgar, al 

el hombre 

~~~e:;0v;.~1es los merit.Os~ de otro. sino mejor~ tus propios 

-:Del. Jtl'IA:hl.th,- .:rue,a.n..a-. 

''Pregunta lo que ignoras y pasaras por lonto cincO minutOs~ no 
lo preguntes, y seras tenlo la vida· entera", 



"Mient.ras el t.1mido reflexiona~ el valient.e ,va, tr1unf·a,. ·Y' 

vuelve". 

ºLos r1os hondos corren en 
ruidosos". 

"Llegamos a la sabidur1 a mas· a 
é>d lo". 

$1·1·eric.1.o~ .lÓs arroyo.~ - son 

.·':Plt.O~~¡~- ~U\d(f. 
·.:''..'. · .. '. 

través- del .... -/¡..'~~~~·~. que del 

e·;·_.::_~;-~~~~_,;,~· ~4(\6n&O. 

''Quien no quiera tener paciencia pa_ra _ Jnst.ruirse y. educarse, 
la tendra. que t.ener soportando la humillante .desgracia de su 
propia ignorancia••,· 
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INT•DDUCCION 

El misterio del cerebro humano ha fascinado a 

cientlficos y filósofos de la misma forma por siglos. 

Descartes identificó nuestra habilidad para pensar como la 

piedra angular de la t"ilosoCia ont.ologic.a.. Otros han tomado 

al cerebro humano como evidencia de la e>d.stencia de poderes 

supernat.urales. o iguales a Dios. La investigación 

cient.ifica formal. la cual comenzó aproxtm.adamente hace medio 

siglo, t.iene parcJ.alment.e cent.estado algunas de las 

cuestiones más sencillas C como de qué manera el cerebro 

procesa la información visual .) • pero ha tocado escasamente 

et.ros m.\s profundamente concernientes con la naturaleza de la 

conciencia y la posible existencia de caract.erist.icas 

mentales transcendentales a la sustancia biologica. del 

cerebro, f"recuent.ement.e encapsulad~·:.~~· ~l concept.o de mcn.u. 

Una larga invest.igación··--cori/l'a::·excepción de un periodo 
,;.:,·. .·,'-·,. 

breve a principios de 1960~·· i\;.¡t'8~9SÓ'/~:- un grupo pequefto de 
. . ·. ·-~· 

cient.1ficos dedicados ,Y . .<B~Í:)~r'é'J:dO~ ·;',al.rededor del mundo. la 

primera plana 

de est.a oleada :::::,:: :: .::.i,~N¡t!f ;~·:== 
de atención result.a. no··-d&l·~'.:int.erés en redes nerviosas como 

. ,. -,, .. ~ . t~;-·~: .. 

modelos del cerebro huJnanO~"f"St~O :en lugar de sus 
·~.~~· 

promesas 

para proveer técnicos de la 

qu~ acercamiento tradici~nal. 

basado en la lógic:=a no_p~.;duj~.' 

La veloz elevación,~·~ 'í~·: .. C.;.l,~bridad también ha permitido 

la salida de una cantidad considerable de exageración de las 

virt.udes de los modelos presentes de redes nerviosas. 

FALLA 



INTRODUCCION 

Incluso en las áreas de mas eY~to de apl1cac1on de las redes 

nerviosas, por ejemplo en la memoria de contenido 

direccionable asoc!a~ivo ) y .reconocimi9nt.o de ruta, 
- -,· . .• ··- ... :·.,. .·· _' -

relat.iv.ament.e poco ha sido: aprendÍdo'l.~·~Ual: sEior1~ nuevo para 

expertos en los varios ca_mpoS.'.' El problema realmente 

dit'1cil, el reconoc1~~nt.·o ·:¡·~var'1ant."e de la posición y la 
-~ - .. ,";. ,. ·. ~ 

distorsion de rutas,· ._no,. ·h·a:·. sido- aun. soluc1on.ados p~r las··., 
.. ·:,,_.,,._., 

redes nervios~s de ·un·:· modo sat1sfactorio, qu1zas todos 

conozcamos da, ~~pe~¡·~-~~·Ía. que nuestros cer;..broS . :.Pu~c::ten .. 
hacerlo. 

cualquier probl~ma. ·téC~i.co donde
0 ·1:as ·red~s :ne~vi~~a·s··· h·~n Si.do" 

mostrados a pr~~·ucir, sol ~~i-~n~s· ·q~e .son -suP~~¡~~'~.~ ·;-~·.aquellos 
prev1ament.e conoci_dOs~-.:~ El: argu~ento es:t.andar ~.-·'.·qué·:_;· La~ .·.·~ed~s 
nerviosas pue.den hac~r-.: cualquier eos~ ?-~~~t/~·~:~·: co~Pui.adora 

.•;. . - ,.,.: __ ~- - ~ 

t.radicional pued~·. -·pJ~·~·. nO'.-·~s-.:ne«:esa~io Sér_>·pro9i--a~da;" - ,. 

El reciente ?~s:~;,~i r~l:t:en(~J'.;' de:','!-~(-~~:;;~ . ~~~:>r·ede~-:-~::_~:~r:~io~aS· 
t.iene sus ra1c~s ~n ~/-:·r:~oOóCi~i·é_nt.·~·:-~~~'.·.a-Í ~::·c~reb~-~:.:~je~.u·ta 

'- ;ir/.1;· _, "; , " ~-·'" ~~~-\· • J, , , ''.;,·¡, - ·.o:·~. ,,> _ 
calcules de una-·:cmanera diferente~ en. que t'o·:--h'a.c;r;:.-.. fas, 

,•·;:.;.-.':.;';;,._ •:/·-.: :J·,··· ~.. :~,-'.-· ~- •. · 

computador as .d·~·g1 ~.ª1. ~s\.c_e;,n-~~éY~.~á._i ~s:> · .- .LaS ''.:'C:Ofn~~t.a~~~ ~S: son 

axt.remadame~t~ ·~~i·~;~~~I;;:·;~~~:~~~¡~~~~~-,~~-~-~> &j~C·~~~~ / ~~d~~~-~¡.~5 ·:d~~ 
~- -' ~-..-: 

inst.rucciones que han ~-id~·'f~~~~~~da~--par.~-.eila~. Un sis.lema. 

de procesamiento de inform.a.i:ión humano est.á comp~ast.o de 

neuronas pasando a velocidades aproXima.dAmente un millóh de 

veces mas lentas que las compuertas de las comput.ador·a. Aun •. 

los humanos son mas eficientes que las computadoras para 

t.::irea~ de c.aJcui':'l~ c-r.mpJ'!'J..,~. r::('lm':' el o=;ont.endimie=tnto del habla. 

Por otra parte, no solo humanos, s1no 111•:!'1~0 los .an1maJe~, 

3 



INTaODUaG•OM 

pueden proce&ar información vi~ual m.jor que la& computadora& 

más veloces. 

Est.e trabajo introduce los fundamentos de los sist.emas 

nerviosos arlif'iciales. Mucha de la inspiraciOn para Í.alas 

sistemas viene de la Neurociencia. 

El objetivo final de la invest.igación es r>rocesar la 

información con una et"iciencia comparable a aquél del 

cerebro. 

Para llevar a cabo este objetivo de la invest..igación, 
' -·, ~ ' ."'":. 

necesitamos definir el enf'oque::del·. est.udio de los sist.emas 

nerviosos art.if'iciales. 

ou~J;~;ú~ .Aok<r<> 

estados estables 

~i'·.,,,·11···'-.i.ui1,..,. 

conoci mi anlO' ;:;~~\::.~~:~~~~·~ de la f'orma de 

redes que 

pueden ser 

ejemplos. 

rellamados ~"·.:, ~7sp~~~t.a ,.·a la presentación de 

Est.e trabajo enfoca.los"fundament.os de tales redes 
,; .. ' . :~ ;· 

y ejemplos de apl icaci0ñ8S~ :~', ~,,-

Los Cundament.os . -~~;:~;.·,i:~~~:;;·~¡ ~·~-~mas "ner-viosos art.it'iciales 

los asuntos prin~-¡·~~{J~;r~l··~~-~~:fZ·:\~·~:~b,~j~; 
. ' - ·~' , ' ' ,, '. - ·:" ' ... 

i nt.roduci dos gr adu~Í~~;;;t~·;-,>'. . ,-·· 
L.os concapt.os son 

son 

Las redes ser 

Otilas en el proceso de ·sa:N~1·:_:,~'·,;~~-~~~~~~~ d,~-':··~-~~~~~-~·~i·inJ.·anto de 

rut..a, aun para m:i.nejar, prob!emas·--·dai~: mÜrido'·~.-;.-ea"i ~>i'~~ r,edes 

pueden ser aument.adas a escala ·~--. ~~'ui':~~i:~~~·~;~~·~··; Y, puedan ser 

implementados en ~. Las :-1'.'~-~es ~~~·~i·~~·~;··-. ~~t.ificiales 
- ' .,. ,'' 

~st.an basadas en gran p~rt.e de sus rut.as de cone>ción, pero 

4 



IHTAODUCCION 

tienen elementos procesadores muy sencillos o nodos. 
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HIST0 .. 4 

t. Hist.orla del desarrotlo de Jos 11i&t.•..... nervloaos 

art.tf"lctates. 

Las computadoras convencionales procesan .informacion ~n 

o0.,.U, eslo es, efectúan una instruccion después de olra. 

Como consecuencia. la mayor parte de la computadora y de sus 

periféricos eslan ociosos gran part.e del tiempo mient.ras 

esperan instrucciones del procesador central. Con el objeto 

de acelerar este proceso, han sido dis8nadas gra.~~.;.;s 

~qui nas, llamadas supercompuladoÍ-as t ~·~~~:;;~:~~~~p~~'~ .. t:~ ·es 

llevar a cabo el procesamiento de la rn'f6~'m~~fó.;'~.·~ ~-~e.tct. 
__ ._· :..:.;:·~:.~~·~~:·-,,.:J:0.~: .. ~;.::r:_~-.~~::.::~; :;~ .. ,,_--<-· ... -

C Const.an de varios elementos proces~dores;·.~ -~a~a::.,.u~C!_:1 de :los 

cuales efectúa lareas de manera:· .1nd~~~:1~~--~-:~;/~~-i·~~lt·-~:~ea, 
De est.a forma. el trabajo ~~ .. --,ó~:¡'.~i"d~~/:"~~- '{~~~~~··a'tiajos 
independientes , los cual es · . son : ·\. ~~-~~~·~~~~~ :·_<,-¡ :.:. -"d¡ ~erent.es 
elementos procesadores. Un ejempl.,o =d:~-:.-~~:l,~~ ::.-~A;quinas es la 

procesadores ), 

producción 

comercial', 

muy alto. que se rer"leja :'en·-·su cost.o de uso 
·-:.;-- -,:_ 

de manera 'qu~< ~~:St~n- ~Uy/·~~~áS- en el mundo. 

::' .. :". ~·~· .. ::;,'.·;,· ... :e;;_.;.· -., ·,:·-'. (': : . - . 
organizado cent.ros de sup9rc'omputaci6n en· los cuales se da 

servicio a un gran ril:nTie~:~ :~~~ usuarios. a·t.raves de la linea 

EL coalo -:om•rc1.r.sl dtt dot e.eh.u c:cmpulctd~raa ea de 
a.proxunoda.m•n~· z.ooo. 00 -:lolrJro-:: r-:tr ho:-1 .. ~. 

a 
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t el e!'óni ca. 

Ademas de !:.U ele'lado costo, e~•.e tipo de computación 

present.a algunas i nconveni enc1 as: es di t' ici l programar una 

·computadora par al el a, ya qu9 el programador debe !'raccionar 

el problema en pequef"Sas tareas independientes, Y. opt.i,m~zar la 

manera de asignarlas, 

problemas no 

siempre es 

son (\<lAO.lú~ por 

posible dividir un 

naturaleza; ·es decir, no 

.trabajo~ ~~: . ~ubtrabajos 
independi en t. es, o hacer lo de:. maner~".:::~~- J~l ~~t_-;//~:J~~f.: ~;i:~~·~~~ 
procesadores requieren de 1 os r&~u.l t·ad6~~:~ ~~te~~¡·~~~:·. POr., ÓtroS 

para poder continuar sus -·~~icu1.6S .. -:.: ::~:t~~~'.~::·j·g~-~~·~,~~~Ci~,, a 
·',''·" é'·,·-->.';";,-, 

menudo nos encontramos con, qua. _la Ñs -.,~lo~·-~'. sU~-~~éomp"uta~ora 

opera a la misma velocidad que.".un.proc9Sáé::tol-.-en·>·série. - Este 
. ·~- :::, -- . -

problema es conocido como el C'\Ull~-d,e-·i.Uit4.·'d,c,·,·-;.:~~ 
. . , ' . l ' 1 ~-

En l,os últimos C.:nos, na·.- apir"'e_c~do·~-~.~:,:·nci~~ ·concepto en 

la computación, que probab1emenla P~op.;~·~J.'~~,~~···: Una solución 
- .. ,,,: ,,; 

a algunos de los problemas .-.:.t::i·é;.;'.riñC.-!p'~d~S'. Este nuevo 
:>~·:\. 

concepto, conocido con ·el .. ·ncimbr,e.·::.d~;:' 11ea.e.:o · ~ne.leo, es .. , 
radicalmente dil'erente al·'".~.te~·~º~~} ::.'.~,7;;,·~t~li.~an ·elementos 

electrónicos que emularl _neurona~_;~~i~p-li.~~~~~ .. ~~-·-··~~s ·~_ua_l•s _se··_: 

conectan ent.re si· t'~~-~~Jc=:>>-~~;,~~::~:~~~fg¡·i~1f~~~~~~.:·,~·>··i ~~--_:.-.~~~ s• 

encuant.ran en el ce~ebf..o. ···aunque·'. a; ~ .. una-<eScala h1ucho menor. 

Recientemente, los 'avances .6bt.e~ld~s "~c;~"'·e1 'estudio en el 
''<, : 

desarrollo de las redes_ neUronal&s-~ han logra.do resultados 

sorprendentes, y todo par&ce ir\di.Ca~·_que, en el futuro. estos 

dispositivos podr.in dotar ·a las computadoras de capacidades 

similares a las humanas para la solución de problemas 

3 EAL.LA 1 .. n::, uhlGEN 
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~m.fWetltH>. 

Hast.a el momento, una de las ·diferencias bas1cas que 

existe ent.re co~pu~.a.~or_as -y. ser.es ·humar:i6s 
0

t.iene que ver con 

la utilidad pract~~~;;, Ci~i ¡,~l.!r~al i 1ne01"'.rizado. Es la 

diferencia consiSt.e'··en '.:_q~~:·::Íni~nt.~as . úna: :c~~~ul.~dora al macEtna · 

inf'ormaciOn qu'e· : uó.iC3.~~n't.e\>~·ue~'~.:. -~~i-'·;;:'¡¡3~;.._d~ de manera 

explic~t.a p_or>::un· p~~~:~a::n~>~·;.~y-~ .... ~-~r ·-~-:·~~;~·~~o·. arva~fid~. En el 
•::; ... ¡ .. '· ·'·' 

hombre, la Adqu1·s~~iO~:?de:Ln·uev~·,:·1n·fo~·maC16r1· -mOditiC:a· 'su 

comport.amient.o e'. ó -~~~--¡·~~m~'-,','Cie·"··¡;e~~~~-:,-:)', :~;~~-)A'. in~d.í.da·· ~ue. la 

aport.a nuevos crileri'OS ·pa_r:~_:ia.··,·t.Oina· ~de .d~C1s1'one~. tanto. a 
.. ·., _", : ." :·· . ' . 

01vel conscieritÉI 'com~·., 1n-con'sci&r1t.e;1 E:i .. hOmb~e}.;i~be 'Sú. 9r'an~·: 

capacidad de '.·· ._·:· ·_, 
adaPt.aC.i on, . '. · ... -.· . 

newi~nat. a s~ habilid_ad de_ a~~·¡.._e~der'~·,: 

· Para poder ··conitrui; ···m~quin~i' :qi~·;·'..:~a~~~~~L ¿ier~as 
caracterls:t-icaS "de ·i~letl.igenci a e.s __ , ~-e~~S_a.~~{~'/:·~·~~: ~dl's&ffo·.~, de 
ar qui tectÚras. r·.;.:dical y conceptual meni.e, CÚ.'-t~r·..;~¡~;~:'·~:.\-:·.e;;(a ... es. 

. . . ; :V.:·:i-/.q-.·¿;j:· L ~· :~.):.·_:y, 
la filosot'ia ·p~~.~u~uest.a en e~ estudio de_~ .l~,~;:;;_,f,:~,mada.~ .. ~· 

nc\VW9'~l~ C artit'ic::iales :l. -Est.aS.: -~-~~~~:.¡.,~~~ri:s·~;~-t:-~~~-~, -un 

concepto .totalrnente nuevo y·_ difer_e~te::f~~-~.'¡~~/~·~~~~~~,.i¡"~:~·:.:~: el 

~::1 
n::r:naassa s:n º~:a:0:~0e:1rm:d~r~?Sid~~t~~fff c:b ~~ que 

Las ~ n.eUJ1.ena.leo C art1r1~1~!'.;;s;'_\) :/S&'/·en~Ü~nt.ran en 
~:·>,: '. . 

sus primeras fases de desarrollO~ ·-·~1,r.¡:· ·etnbargo~" se ha 
:- ~'.'- ,.-

encontrado q1Je t.i enan capacidades aútonOnLaS :::d.;. ._apr&ndi zaje, y 

que la tnrormacion que almacenan es-_reC'i:i-pe_ra.bie _con base en 

su contenido. También se ha observado que estos sistemas 

pueden «UIUtalt. a part.ir de tnformación incompleta o con 
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mucho ruido. Todas es~as son c~racter1slica~ analoga& a lae 

de la mente humana. 

Reci enternente ha habido un gran auge en la i nvesti gaci ón 

de redes neuronales, y como consecuencia se han logrado 

grandes avances de carácter fundamant.al, Est.os avances 

comienzan a verse reflejados en el plano t.ecnol6gtco. ya que 

se empiezan a desarrollar computadoras que funcionan con base 

en estos pricipios. En estos moment.os ya eXist.en en el 

mercado algunos programas que operan en comput.adoras 

convencionales y que f'unc1onan ~ es las nuevas 

arqui lecturas. Estos programas son ejemplos modestos de lo 

que tendremos en los aNos.por venir. 

Todo parece indicar, . que el estudio de este tipo de 

modelos contribuirá.. al ''des;~rrollo de los llamados ,,,,;4ttto 

principal de 

estos nuevos robots Jri~~~.Í.gen(es seria su al to grado de 

adaptación, esto es, '·~~-~~~rian un comportamiento que se 
. ' ; . ·.~·~\«e··· 

ajustarla a l'as ,condiciones;ext.ernas de una manera apropiada, 
)'.-. 

Para ello seria· ne·~~s~-'ri-o-(dot.arl~s de !'unciones sensoriales 

artificiales. ·y ·~·d·,z·?j~~~---2:~:.(~i"~~ para procesar la. información 

recibida a tr~~~-~::d~:·~-'.{~~·, ~~o. Después de procesada, la 

int'ormacióO sarta· ,.-~~·~ce·n~~a. y da manera paralela esta 
'.'.'·"'':·· ' 

int'ormaciOn >"aCi_étii" Aprendida modificarta las respuestas del 

robot. 
,_·_,,, :: 

al· medio.: -Esto, es, .... ".", . --, 
se pretende lograr construir 

maquinas en l~~ CUal&s !Os circuitos mismos aprendan a partir 
. . . 

de la experiencia,· y que ·se autoorganicen. Por ei rnoment..o, 

sin embargo, esto es aon ciencia ficción. 
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El des;arrollo de sist..emas nerviosos art.if'iciales tiene 

una historia interesante. Como no es posible. cubrir est8. 

historia a .fondo en unas cuant.as páginas, On~ca'ment.e las 

hazanas principales se mencionar~n. Esta ojeada de-los hit.os 

del pasado del campo deben proporcional"'. ,·al· lector una 

apreciación de cuánt.as cont..ribuciones al campo .h:-- ·,perinitid~ 
su desarrollo sobre los af'íos. El ·resumen hist..ó~i~6· d:~_aba:j'o·· 

no es exhaust.i vo; algunos 

mencionados brevement.e. ~ , · .. · '.::: ·.'_-~ . . ~ > 
Fueron Galvani y sus col~b~ra~~~es/:·e~,-~¡\.:af'Í~" de '17ao, 

los que nos dieron la herr·~·mie~t'a :pa~a ~·~~s~~'· ;sObre · el 

cerebro de una manera d1r8r~ni.~\:<.-.~·tí~":1~i~~-t,:~l~"!'d~c;f-:~·~imal. Y 

varias décadas más t.ar'da~· · . .'~ñ )i~ó:: .. :;·:'ff~·~;:;:~~·~.;~~~~"·.~·~t111z6 la 

incipient.e t.ecnologJ.a :~éd1'~~-~ l;~~:-~(~~:.;~~:~~~-,¡,p~·.:.~.,·::,#·' ~:·.~~~¿~ :··1a 

::::::=~::::::~g;t~lst~t~~~~~~·~¡t;: • 
modelar f'1sicamente un: Cerebro;:<',:Ya:_se('podia~~especular{··s1. ·e1 

'. : · .... /~--'\::~\.;·;··~:,::-/-'. -.::{,,;:\:f::,:~~I!'}f.;\:?:~'f:f~~ ;~i~;,~. ~'iJ-~~~ t:.:~·:~>·~' ·>~~:·:::«: "_ . 
cerebro era una esfera ~·maciza·. de·: materia "-gelatinosa·, capaz,,.de 

~- ·'-' ; '.~·, !}>t:>t·)~~-,~~.~ - 1·~·i·<,V->f5J.~)'_H~:~.:;;.'.:.~:~{:~'~f.;:~~<~~~~~;~~~ ~~~-~~,~,;;;'f;::·o.' /:\·.~;":: _ . 
. generar potenciales eléét.r:icOs•"o~·Un'1iaglOm~r;ado\:da·:p&rt8s· cori .. 

". ' . ~ .·,;~.::-?t'.:;-':':i,J\:~ ~(~~t-?/;~ ¡p-:~:;!fk;t/·'.-.:'.~--~:::.:~-~'~;::::t.:~. }:>.·:· ·. ;;~:;~·~· :.'.J ~-:: • ' 
propiedades el éct.r.icaso·~,<.Una ·;;_ par_t.e.'1·de )ila ';: r·espuesta ·'f la;;, hab1 a· 

. >P'._:·~:/ ... :.·~/:.-:1::1~~1'.:;;':.~):_¡:.:}~;~:-.::. ·:~:~t<~Y·fr;,·;~::r:f ~);". -- ~: -···· 
dado Don Santiago Ram6n'(.y,;CaJal.:;desde''.i-i'nales.7del\·'si.glo," XIX,. 

· ~; ·:'é\. ?J~:;/,1 :.;<:~;.; ,~~f~1} ~-·: :-~~i\:1)'.!~P;~ ::~~::,-. .;:-;'.~~-:~{-/~ .. >;-: ,--,_>~ ·, -- · :·. 
ayudado por el m.icroscopi·~~ .. ~,·~~~} .. ~olora~~¡~s·.'_,~~'~,.~;olOgicos ··y_' la 

rot.o9 rar1a. (,~~', :,~ri,¡,, .... / :,~ >· 
Cajal demcstro qué' :~.~-\~~Ji~.º. rleÍ'-vi'Oso" est.á const.:1 t.uido 

por elementos 1ndiv_iduales'/··l'~S· Cé1t'.í'i'~s nerviosas o neuronas, 
~ .' ' . . . 

como las llamó el ana:tomiSta"' al&man Waldeyer en 1891. La 

variedad da neuronas ·es·· enorme, asi como las conexiones ent.re 
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ellas. La otra parle de la respuesta, la relacionada con la 

existencia de electricidad en las neuronas, tiene una 

historia muy larga que se inicia con Gal vani, siguió con 

Matteucci, Du Bois-Reymond y Eint.hoven en la parte 

experimental, y con Berstein y fft$ber en la t.aoria de la 

membrana de la neurona, hasta concluir -cuando menos una 

et.apa- con los experimentos con elect.rodos realizados por 

HodgJcin y Hu>C.ley en el axón o nervio del calamar gigante, y 

cuyos resultados fueron publicados en 196Z. En este nervio o 

axón, que es el componente de una neurona que le permi t.• 

comunicarse con otras, est.os investigadores estudiaron las 

corrientes iónicas responsables del pot.encial eléctrico que 

se desplaza a lodo lo largo del axon, de una manera d• 

lodo-o-nada, es decir, que una vez que se produce no puede 

detenerse. 

A partir de est.os experim&nlos, Hodgkin y Huxley 

propusieron un modelo matemAlico del ax6n compuesto de varias 

ecuaciones diferenciales no lineales.. El modelo es capaz de 

reproducir los eventos el•ct.ricos en el aXón y t.ambi6n 

predijo otros mecanismos en él, que no se habian observado en 

los experimentos. 

En el presente vemos un gran individualismo entre los 

investigadores, y se dice que un investigador no sabe lo que 

hace su vecino de al lado. Hubo una temporada corta, un poco 

antes y un poco después de la Segunda Guerra Mundial, en que 

la mullldlscipllna era bien vista. Un campo donde fructiticó 

fue en el esludio del tuncionamient.o del cerebro, quizAs por 
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la fascinación que .:és.~e ejerc~ sobre la· curiosidad de los 

estudiosos. En .los afioS 31) habla.· una cant.1dad considerable 

de investiga.dores que_ se -~~-f.·e/~~~~an·:~~' él- ~uncionam1ent.o del 

!cerebro, sin q.u ... é,,t. .. :· :.iue,r.~ '· su·;;.ciiscipÜna. principal de 

llrabajo. . Tanto. nia0Lem>li:icos;,,:m~~,ic~·~·; ::comC:. 'psicologos e 

ngeni eros esla~~n ·:·~.~:t:!~ ... itf:~i:~;/;~;~:~~f ~ ~~is,ª'0: razones, en 
odel ar aspeCt.O~·:·d&i~, f'unci onamient'o:.del -'cerebr:o· · .. · Oest.acaron 

n :::º :::º::~:tt!:~f:l1;~~:~Nrrf'r~:1~~~.;t:;~~~~~:~ q~: . 
si col ogi a . aitaci?~S~;n} <t1. '.·~~:Pª·?~ ·.;~~l:~;f ~l~~i·;:;i{).;~ºP.~.si eron . 

elos. matemat.icos múy;senCillOs·.:'de:.::1as·.·n&Ufoon'as 'y. con-ellas 

alaron·cie. ·~~~st.~uit;/~\J.:h~;~;~~;,;·f~tf·~~~J~~~~~~:··~f-~;~.,~ . 
i ~ t ~~:~~~ª~~ ~~ts: .: ~-~.' _ ~~ _.'::; ~~-o~u·e~ .~_~\::: t.~~~· .. ~ , una -

: :'.'",;)::;,~;-f,'.t~~;~~j~~~~'.i!~~J~i:·:: 
C bernélica· C: N.":;.Wiener,.'y:;A. ,,Rosenbluelh•~)~'i·'"Lo\que,hay.~que'. .: 
n t.ar. - es /~1 · · {'.~t.~~~~?~:·~'.~>~~~~,,:;,~~~fi.~~~¿~J'·{~~~T,t~\·~~?~·tti~~;~~~·~\'.:~~s ·, , 
c noc~·~e~t'.i ,~{sr~1:~;~~r,;s,~;~~f ~~'fl~~~~r ~~~:y,~:r,1 t~;E!YfJ:~.',:; .... 

;cpuuª:nt cs:P:oio:cªrnº .. :.vu: ... J:1nº~ºtr:c·1.cº[n~~.·~1}adjs~~5~~~7¿;ff i~t~r;~rÜS~!:· I ,._ q:;; .. :ia 'q'u.; Gá:i;;;;~1''.t.;,~'c;':.il\'.vo1t;;~';,..it;;cuÍloch 
. ., ¡,¡;,..;~ona~'"Fornia!';;si'?,er.; it~ue"";1~recio 

ru l ~-.:~~~~~·.~g~t·~1'.~".·~·t.if-iC1Ai_-.~·~:;~ ~ebb. -~~.:-~~~-y~~ in~j'or ··.·s-ue~te, .Y 

su trabajo-·'permaneció. agazapado esperando ·meJOres_ di~s .. ;. Sús 
' ' . 

se uidores, como Rosenblatt., tuvieron··~na suer:-te peor. .. un-poco 

mas t.arde. 
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EXiso:ten v.-rias; explicacionec para lo anterior. pero 

dejaremos por- ahora, ·para concent.rarnoS en só~o una: nue5t.ro 

conocimiento sobre al ce~ebro: a mediados del siglo XX. Los 

av.ances tecnológicos. eii.:¡·:;~-.-~~~~:;~o~.1~a. ~icroscop1a y diseno 
mecanico, hicieron poSibl~· -~J..:'-~~~Ud.10 "cada vez mas detallado 

º,.:; 11-.., 

y microscopico del s1Sl'"~m.á·\nef;Y10~~~ Podrla asegurarse que 

la miniaturizacic?n ~;.···:i·~\-~{~~:l~ó-rii:~~-~~i~'n.zó p~rafelament.e con 

el estudio de loS · c6·~~~ri~-~-i:~~- . .'.~?-~ad~··'..·J~~ --~~ás -minusculos, del 
·~·F< .:>:·~--<~_' .. _-._:·',~:.:·:<~~-¡);_:_.~\:. :···; . 

sist.erna n&rvioso~· Pr.i'n1~~·0·,-·.1as~- fibras<muscula~es •.. luego los 
- .·,,.·_· .. 

axones y de ah1 . .:.a> 1 ~·s .. memb·r~na~',;.y :, Sus ::.'·c.ana1 és/. i Oili cos. 
"'.-;:,. ': .·.: .. ·-;~~- ,.~_ _, : 

den1ost.rada la -tra··sduC~-i~on.·a1$ctrO~qUirnica· .. e·n·~fá'.'"{;S(n~psis y, se 
. . . ~:- . - :-:-:.-·:·-" ' . - '·' ~ -

ident.i c1 có a i a-·:-~lC~t1'fC01i"na-:·Comó-J_ei·~ 'neu.:·o·t..·ran~·mt·s·~r_>:'dédfCadO 

de la placa · nElu:~~usc~l~r/ ~~JÍ:: ·~~r::,~,·~,~.'·f;;·;:;:y;~5~.~~~ ~~~n 
los· pot.en'c1a1&s mirli.it.Ura, '..:-- TodO.;est.e __ conocim.Ler)t..'o·.tagrego: .. _u'na·< 

. ._ .· - · - -___ '. .·····. :·,_-::_-;'~- , .. -- :·,~~'¡:··_-._-·::·',_~--~~~:- J- ",.1_ .·: __ ;(-;~\;._":·.~·'·; ·-.--:.: 
cant.i dad d& pr'.eQUntas -,, acerca .. " del'.'; funCi on'a:mi 9nlo .\"d&f·: ·sistema: -

" : ' -·. ' - --~--~: ::,_ -<: ._/: ):~~:_1.\~-:': ,\::. ·~.:¡:: /:.:/ ¡);:::; "-'::_~~:.t·\:{i};·:~·~: >:; _'~~-~~::.:- (\-:--/;. 
nervioso; no se ve~a ,un hor1zonte··c1aro,·: .. "a"unque:f'uerO~l&Jano·,, 

-.. -- · ,_ '. «: ·· .. ;::~-e:~-._,_;}~:_.: .-~;-~~~~·i ::r-~:~>·:~\'1:·>.'.~t-s·~·.::_;.:.,;-~ \:·¡r .. ~~·:·~<i ·,_:, ·-

s1 no u~_ aumento en ~a ~~~~~ej-~~~d_:_~de_::.1_~·:.~.~~:~1_a~~;·:'._~·:;.~_·:,c~~r-~a 

ror ma, . la mul li di se i pl in~, ~~~·:;;~~!~:~i:{/i,~&~~~~f,~~Mt~h:~~j;f,~~f 
quien se dedico· a :su.··especialidad·-·y,':en·:-:el,;'ast.udio·~de/'los 

:~:~::::·~s1~~i;!~~!~Z~~~~~, 
su nombre; un si st.elna·:··-... '.:· El\: 9S~udi (i~ de ··1 i~:._ f.:e·ci~St·: ..:.eú~rona1 es 

r. ,• .. -;·~··y._ <" • ., 

F'ue 

')" 

se vió ~uért.~~~n~'~'_~;~~~_fa·d.~-. ~-~~)~::~,~~~-}_~-~-~~-~hi-~~-_;·~~~-\:.Pú~.~ ~los 
esfuerzos -t.ecnOlógicOS:.:y_--·anai.iiic~S se-- cOncenlráron º'en una 

neurona, o ·u·n-ped·a~o ~e·-~e~~~a~~.- ~---~n-neurotransmisor, o un 

. ' 
canal 16nico, Por supuesto~ el efecto también alcanzó a los 

" 



modelo&1 de rede& neuronaleii, pueii m.:..s bi"n $8 volvieron 

modelos de neuronas. de axones o de membranas. O&sde 1960 
has t. a 1980 casi no ex.1 st1 an rnodel os de redes neuronal es que 

fueran amables en su manejo, y de alcance. en cuant.o a su 

capacidad de analisis y habilidad para hacer predicciones. 

Es cierlo que en esos 20 anos no se tenian ni las 

comput.adoras ni los circuitos integrados que se t.ienen ahora. 

El ano de 1943 es t'recuentement.e considerado el af'lo 

inicial dent.ro del desarrollo del modelo de una .'neurona 

comput.aci onal elemental~ El modelo 1 ncl uyó _ lodos los 
• -··">., '., 

:~:::nt.os ~:::;::::os P::'.~~r~ai ::~r ·~:;;, :1°m:p.~l:e·•.~_:rn.tt.•.~ª·;c~i.~6.·~nt~.·od····~.· .. :,.:s::u.· •. 
aritmét.ico-lógico. si·~-{-; ~lnb~;~~-~ ·:'.la , _ _ _ _._ .__ _ 

:::. ~~:~:º .~~t~~t·~'li~t~~:~t~~: 
de la neurona formal· no_·- t'ue . muy.~ adoptado_ :por __ ~ l_a:_: __ descri pc"ión 

i- -.-:· . -. -·-;!5.:\''·; :-~','~.;:/::~ ~-~-~;~'~;;::,>~,:·:·:.:\i/,~.-,'_3;_:]!-. ~-~":'~]:,~·'.:-~:;,: .. '.. . 
dal ~ computacional ··de ·-.t..ubOs',·: a1:.~:.Vac10;::."y>t.'af·:··modelo 

: L ··. -- ..:-> .~.-~ ._ .~;{~.~·,:,,_,~:(' ,-:;;,1;~:·1:,- .~~.~~<·;_·,.:: ·. :'}:·~: -- ·:.:~::'.:.:~:~ -~- ,~_>, ~:: ._'_ 
nunca llegó a ser t.écn1c'am8nta'·;'sigñifii::a'.t1VO·;~~.,~:·:·¡s1n7 Gmbaf'.'gQ, 

, _, .;·:~:~r/f~'-,:~\'h-!.f:: .. ~?):;:,•/''.:/:":.':,~.~~.', "'7:>' :•,- \: 
el modelo de neurona da -'McCull.och."-1y~ Pit.ts>Pr'oporc1c:ino.-~las 

bases par a des ar rollos f ~t.ur~~·. "14tl}j,'1~::·~:'iW:::j:~;'ét1'\\f' ';'.· 1 

• •• 

En 1943 Warren HcCulloch'y''Wallerc·'Pills··¡,ropusieron ,una 
t.eorla general da proc11S:am¡.:~t:~<,.d~:1)t~C-~r~~c1Ón ·:~a~a·~~ en 

los 
" "''. --· ·: -- . 

son mucho mas simples que sus cont..rapart&S: biológicos reales, 

Investigadores int'luyenteS de a~ué~· tiempo sugirieron 

que aquella invast.igación de diseffo de procesadores como 

10 
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cerebros podrian ser interesantes. 

Donald Hebb ( tQ•Q ) f'ue e.l primero que propuso un 

esquema de aprendizaje para actualizar las coneXiones de las 

neuronas que ahora denominamos como la IW(}lt:J. de C1(Vl4#'l.dÁ.~JC 

Comenzó con que la información puede ser 

almacenada en las conexiones. y post.ulada la t.écnica de 

aprendizaje que tuvo un profundo· impacto en los desarrollos 

futuros dent.ro de esle campo. La regla de aprendizaje de 

Hebb hace primeramente contribuciones a la taoria de las 

redes nerviosas. 
.--·;.·;-· 

Durante los 50's, º'.·:¡;_'p~·~~ieron 
,. - .:.~ ,\ ~ --

las primeras 

neurocomputadoras const. r ui da~<.·': ·,:Y,: -probadas. Adoptaron 

como neurona llamado 

Rosenblat.t. en 1Q68. 

aprender a clasif'icar ciertas rui~~ modiricando conexiones a 

los el amentos del umbral. La idea atrapó la imaginación d• 

los ingenieros y cient1CicoS y p~~porcionó las basas para los 

algoritmos de aprendizaJ9.<de la· ·~quina bastea que t.odav1a 

usamos hoy. 
. _..::' ··'.':':: ·;· . .' 

Alrededor de 1960 Fra~k . R~~.~~l.at.t. y· sus colaboradores 

estudiaron ext.ensivament:é ~~,:--~t1Po ·~specit'ico de red nerviosa, 

a la cual ellos ~·" porque ellos lo 

consideraron para· se_r >.,'.'un· -modelo simplif'icado d• los 

mecanismos biológi·~~~· -"~-:de:-~ ·pr.ocesánliento de int'ormacton 
,-,.,. ·,,.:--·. 

sensorial. por. •J~~plo, l~' ~Gr~ePCtón. 

A principios :de 1060 un mecanismo nombrado .111%).Jll~.g..KI e por 

11 
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las palabras inglesas: ADAptive LINEar combinar; combinacion 
lineal adaptivo fue introducido, una nueva regla de 

aprendizaje poderosa denominada la ~glo. a.e a.ri•.uutt;¡a~ cú 

~«JAaw-'lt"f.I. fue desarrollada por Bernard Widrow y Marcian 

Hof'f C 1960, 1002 ). L.a regla minimizó el error cuadrado 

sumado durante la educación implicando la clasiricación de la 

rula. Aplicaciones más recient&s del ADALINE y sus 
extensiones a MADALINE C por las pal.ab,ras i.ngfe:sas: Man y 

ADALINES: Muchos AOM-INES :> incluYe0;,._:&1:~~·r·econOCi"m1enlo de 
' '-·"···»,_,¡ .. ·:;':--,' .. 

:::~ n:: ::º:::::::~a~ e c;::r:: ~:.,;?~~~t~~b~i~-~;~~~-L~o:::::::n:: 
resum.10 muchos de los desarrol~.~~ \~-e~.·~~'..'.!-q':'~~:-:::.t.1~.m~o. Aquél 

libro también formula i nherent.e·~~fl:i n;it~·¿:{·-;;~;;;~ ·;~~?-"'~áqui nas de 

aprendiza je con conexiones. modif't'~~~t:¡·~·>;.:~::''; '~~.:. \"}/''·; 
·_; -.. <:t:~~< -~--A"~·'. __ ·:.:/~2:~:: · -1:.·-'.. · · · - · , --

A pesar de los sucesos y:.ei\lúS'iilstiiOs·:· da·~ :~"-'pr:incipios y 
•, :'··"·' ·- , "<~ - , 

mediados de 1960, la . ~~~t~~~x~'.~:~~'.1~~i~~~;-~~~~;:;:.t~~remas de 

aprendizaje de la máquina ~~-~-·.~c:¡Úél:~·.~ieTnP~~:-~ú&~~n muY .~ébiles 

para. soportar mAs . ~r~i!~~~~i:~Ll,~~~,~~~~~¡~iit~r:·0comp!ejos. 
Aunque los cuellos .- :·.'.> ~~-:·:':~,~.~~91~.ª-;:~~\'.:f.~~-r.~~· .; . ·.~xactamente 
idenUf'icados en e! .. ;~~~j~td:;j~'j'.'{·~~~~;;{i~}~~quitect.ura de 
la red nerviosa d~nomin~d~?'.,·;~~ ·.·-.-~.} .,·-. '_'?.: ~}:>r.." "t'ambién eran 

.• . .C<>.";' .<4fl40:· 
conocidas. no eXi si.i ar'~~.-... , ~~~:g~;~~~¡~~:dá :~~;~~~'~'~d1iZaJe ef 1 ci ent.es 

en aquel tiempo >qlia·:~.;~·~~~---~Í.:~~·:: ,~:~~:~~~ :_.:,~n;~Mes· obst.áculos. 

Ot.ra razon que ~ontr/~~~~<.:~:(~~-¡-~ :·¡..~~'.~~~~~,C!.~;:~-~.~ {~' ··~n~st.i9~ci_ón 
en aquel t.iempo ruer·or:.''·.10~'~·;;;1·~-t.i'~~'.~~t~:,_(~d-;~,l~-~ recursos . ... . . - . 

' .- ... ,,,,-_ .> .. " 

comput.ac1onales.dispon1bles·en~on~es; 

El episodio Cinal de ~st.a era fue la publicacion de un 

1a 
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libro por ,Marvin Minsky y Seymour P.ap&rl C 1969 ) que dio mas 

duda del aprendizaje en capas del potencial de la red. Las 

limit.aciones. empezaron cuando l,;,,s redes: d• clase p•rcept..ron 

fueron hachas públicas; sin embargo, el estimulo no f'ue 

atendido hasta mediados de 1980. El descubrimiento de 

divulgaciones exitosas del conocimiento de la red nerviosa 

tuvo que esperar hast.a 1QS6. Mient..ras lant..o, la moda en la 

investigación fluyó hacia ot..ras áreas, y la ·actividad 

cient..1Cica dent..ro del campo da, la red n~rviosa, nombrado en 

aquél tiempo GU«ne«ca.,.·: t.uv~ .. :que~ "d1sm~nui~·:<·¿~~~~~'inament.e. 
El c\rea de la int..eligenCic\· '.·ar'ii.t'ic1ai: ... ~~~.ie:rgió' c~mo un campo 

d• investigación doni.inant.a>:·y~~'.·'.'P~·o·m1·s6r1a·,-,,.;la.:- cual asumió, 

entre otras, muchas tare1~:~~;H;iI~;;;;;'á~~fa.~;~~¡osas de aquél 

dia no pudieron resol Ve~"~~~~:::··;~:~?"<~:::·'.~: J?· ;,~:;\'., ~-~'.:~2, 
per 1 od·~ --~-~ d~· ;~.J:~~~3~ ;~:~·--~;;_:i '.g·~~~' 

rue deSáí-rOi1ado·~.;-i·p~~-

Durant.e el el foment.o del 

trabajo inicial un pul'l'ado d• 
• ~> ~-·:>j;:: .. L..:',J. '. ·­

.l nvest.igadores. El estudió-.· de\· apr~ndizaje en redes de 

elemant..os del umbral y~ ,de.' -¡,~;~~;r~~;.~::~i!~::~~~~JMt.ica de redes 

nerviosas fue perseguida por' sJ~~~~?,;;~~~f i C 1972, 1977 ) , 

También en Japón, Kunihiko: Fukushima ,desarrolló una clase de 

arquit.act.ura de red n8rvi~S,¡<;:,:;~~~i·~~· ;·,como n<N-Cd'~n.40 
-·,'-:\··,," 

e Fulcushima y Miyalca 1geo :);: :~e:i'1i~~~~gnJ.Í.ron es un modelo 

para reconocimiento d~·?~üt·~-.: -~~-~·~i¡~~;~~'\·:·~5~·~ ~elacionado con 
~ -. 

plausibilidad biológica>· La 'r&d,·~·E.inu.la~·:·1Mti·g.;..nas retinales y 

los procesa "usando capas de·.neuronaS_de .d~s-dimensiones • 
. ·=. ·- '/ ~·': : ·, ,_., 

L.a. investigación. de' m9nl0ria: asociativa ha sido 

continuada por, éntre el ros:, TtJevo ~:oho'nen. Finlandia 
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:usror.t! 

e 1977, 1902. 1904, 1988 

redes no supervisadas 

y James A. Anderson 1; l 977. ) • Las 

fueron ... dS.s.arroÍladas del ·mapa 

caractaristico en arreglos. reQ~lare's -d:e· ·n~u"~~~as C 198Z ), 
,-· ~ . ': - -. - '·. ,;. ··'· -.; "" '' 

. ::•P::;u:::::::: :ª::: ~s::r P::t~E.:r:3~; i,~;~~;~jf yr1~~~.nr~r:. 
des-.rrollaron la leor1a. de 'las-,'. redes'.:de.'oresonancia·-·adapliva 

:::~i::·~ :::?~~~~~;0:~lirr~~f ¡~::: 
signiticativamenle el pol&nCial·"-rde:::1as·.;: ~.::;¡~;~.~~·~;v{~sas. El 

-. ~'. ~ . ' - ' . ; .: - ,._,~·..; ·.- ·;1 '-,-; _. ... -

área del renacimiento com~~~ó-./=~:-·:-.!óh~_-::--~~p~l~~d.'._'c· u~e2. 1Q84 

) int.roduciendo una ·:arqui··(~~·~;,;~~'.}~~-~-~~'~·~'_:~;~~~i·~~~~ .recurrente 
0?" ::'-~:.~'.' -'' ~ ; '-f'.;~: -.... ~· .-, ;.:;;;=- -

memorias asoc1at~~a~>. ~::.::·r ;;,~·:sUS)_;'.{·pa·pefeS: ::: ·r,ornlular_on 
•;'.,\.-':;- ,::;·-:·, • N' '"·~::·_.:r; . ..:~'!\~~~-- ¡ •-•: ;~. :. 

para 

propiedades comput.act"on:ai&S ::i~~~·de:: una 'red conectada 

completamente de unidad~s:;'.•;"~•}¡~:'.~:kJ\+;'• ':< 

Olra revi t.alizacf~Jn ~ d_~i .-7c~~P~","Y1'~~··;·d~-,,~i'a'.·p¿bi.i~ácion en 

1 986 de dos vol t:imenes ··. sObí--8 · .·pr ~~·:~:~~'.'. :~i ~-~r i bü1 'do, ·~~~ ~-~~~r-~l el o. 
' . .>'.'-) (;:·,~i:·'_:·1/:':~ '-"~ .. ·.:. :: :;, ~'.: :-' :-, edit";do por James McClelland•yDavidRumelharl:~ fose). Las 

::·:::er:::::J:8ha?r~~A~l¡:::~i:S~f ,:::~~1iit1i: :itl1:::::::: 
de red esencial-··. qÜe. :. ~~·s·~no ).~'{'6~'.::~: ~~·~~~l-~ ~~~o·s_ bi~1 cos ·. -a 1 a 

' . ~,_;-~">".. t.-:'<-· ' La corriente principa·l··."t.enlat.J.Vaín;~t_·;·:··d~:"m&cüaétóS de- 1960. 
.. _ ;/' ··¡"~:-;,.¿ ~ « , .. ,,.' 

public.a.ción de McClellan.d\Y._:Runíélh~rt ·:abr'ió .una nueva era 

para un potenc1al . en una 
A pesar de que el marco matemático del nuevo esquema de 

•nseNanza de redes en capas fue descubierta en 1Q74 por Paul 
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Wer-bo!;, Ju.., .a.mpli-.ment.e ln.a.dVtif'lida .-.n aqué.l t.iempo. Segun 

la mas reciente declaración C Oreyf'us 1990 ), los primer-os 

autores de la opt..i~~~~~io.~:··q~e se acercan a los sist.emas en 

la direccion de ·de~Pi~~ami8nt0 mult.1capa fueron Bryson 

e 1969 ) .y Y.elléy' c\~;g"s',q~ieh~,. ob~u,;.1eron una pendiente 

En 196<?, 

Dreyfus usO·:uf'!a ~~i~~pi·~·:.Y:·:·n~ev~ ·dérivaC1ón 'recursiva basada en 

la regla·· d~··)'á:_,:· ~~de:~~·".\:1e·· d1·f.erenciaci.on p~ra::>·~·em~strar los 
. . :· ~; ,- ,. . . 

y t.rat.o eXPf1ci tamente el 

optimo en su t''orma d·~:".:~l
1

af;;a··. 'discreta ,,, 
e Oreyf¿s·.~~ \962 ·) ,,·,,. su lrabajot sin.' embar·gc;/'•. no_ ha'" sido 

llevado:· a , :venc1'mtento' y ·se adopf.:O' pá~_a :':';~~}~~~! lmOs de 

aprendiza .. je .~~:\:a_ ~-ed nerviosa.·· ·~' .... : ... ;: ~ <t.:-· ~; .. > •:-.< 
-;~:{·-. 

A pr i ·~~1 P~.os :: . d~ l 986, m~~h·~·~ ·:. ',:- p~·c;~~;Jr:.imiS\ ·. ~~avos de 

invost.igaci~~·•: de· ·~redes: nerviosas f'~~~;~~··~'.[;~J.n¡~~~'.i~.óS. La 

::::~;~:~~f f ~~~;~:t~~~t~~~i~~~~:::: 
, _ .. '. ·, '-~-·· .... ;.,, , ;,._,, '•.' .;:,· .. «:·." ' ",i:.·.;r ... • ~; . - . . 

:~::::s ··:01d:~el:r:1i~t~itf ~J·~,?jj~ª~c~t~:::tº?1t6t;1n~~~:···!t'I' 
aplicaciones. C¡~;)~·~t~~;: ... sér ;"f.8sü~í'la ·pOi-' · r9des'~ ;;._:.\;¡ 6:~-~~·. -~ª-·ha 
•><pandi do desd~ (~jim~¡~~s('~~;·~- pr U•b~~ ~equeh~~ ::. h~:~ tá · ;; g~-~~~~s 
pruebas·· pract..iC·~·~~-:~·:_.}~~i~~(~·e:·.:~~~ ·:·n~:~~1 Osa · ih~~~-~~~-a .:.~-·· ~~,~~¡ª 

muy 
< ,.. . ' ... :~~-- . 
·.·:Aunque grande-. ya: 

,,',· ..... 
han"· ::sido; 

' . . 
f-~bric;;ados:· ·la 

' - : .'' 

neuro~omp~tac~.óS:( ha~ teni'do :·una-historia · 1nler&sal1t8 •. al e.ampo 

estA aon en sus primeras etapas· de desarrollo. 

Los modelos actuales de redes neuronales tienen el 
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potencial de dotar con capacidades' cognoscitivas a las 

computadoras. El desarrollo. t.eOrico del campo ha madurado 

brillantemente, ·a p.art.ir da ,"1~9a c~n los trabajos de John 

Hoptield, y las aplicaciones ·est.~n brol•ndo por doquier: 

Procasamient.o Dist.ribÍJido en· Paralelo, .Procesam1ento de" 

Soef"lales Oigi tales, .Imag9nol ogia,: Robótica, DiS:ef'fo de 

Computadoras, Invest1g.:lC,1.o~: ·,dé·~ ÓPera~ion~~·).·, Economia y 

Finanzas. Existe ·un :':·~:~á~· ... ·.~~ :~~~u~1·~\·e~ . las .:.~~vis°i~S de 
. .. ~,, -.·· ~.,,: .. 

:: v::1a~1 ::r: p;:::.~:r;7p:~t;r:r\~;j; ¡~~s~;~~::o·'··;.f.-~~.f.'..;.~¡;::·~e N: 
, ' .. '.:<'.' . - , •... ~".'::f.'.·/;:):' ·~ '. . .. •'. ... \ 

realizarse, se necesi t.a t.odavta·!.mucha: invest.1·~~<?.i~n, : pruebas 

piloto de las i~11~;.~t~;,~~;t;','m~~ha'·~ ;.a~r~·g:tJ~~r~í?~o~ una 
hcnologia que ha Ú~~%~~ .. i.~~~ii~':AFY~H~~~:~~~;;.~3~a~·a: ,· . 

Ex! sten muchos pr~bl: emas:; ci ent.1 f icos '.;>:');+;;;;;;¡~Jr;;;;,; en 
los· que la int'orma.ciórl ''cOnt.i~·ne··.,- can·t.idádeSZ:-:\:O~S:t·c1er·ab1'QS, d~: 

.,_ >:' .'.~.·.·,- ·~,~;:-. '.:t :.,::·. ·-· ... -~j,;:,>t<·~ _:~Y· .. ~,-~·-:; ..... . 
ruido o incertidumbre/·,; r.B.zón::por ' .. fa'~: cuál ·trequ18~en: .para su 

manejo o solucion cie ~1~.~t~t/~~'~.~~~~i~;~;:;~~i'.~BH\f~i~n:~o · 
aprendizaje, es decirt ·.·las .. llamadas·~ técnicas··,-iht.eligent.es., 

Problemas de este upd '~~:]'~~~µ;~tr~~:f~~,;~~+P~ef~é~~~i~n~~ ·· d~ 
serrales biologicas y t.8Cn01ogicaS·;· en·_.9i:: ~O~tr·~i .. :de. ~obOt.s y 

,,,.¡._, 

d• procesos. as1 como en-·:1a .~·¡·~1\;,~1··~ .. ·y·:1·~ :EC0~0~1a: 
Disponemos de .vari'~s· ·n\étOd6~:::~-;·~~: tratar .'.de :.sol~c.ionar 

el problema; uno .. m~y · ~~.é~,~~~·.~;· s~bre · t.od·~ cu~~~º: otros ·como. 

las técnicas adap~iv~·~-··y;·.l~~· sistemas expE:trtos fallan·. _es la 

tecnologta de redes. neurOnales.:-

Una red neuronal arti.f icial es 1Jn éonjLÍnlo ·de elementos 

procesadores o nodos C n.ctvuma.o ) conectados unos con otros 
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do oit.cUerdo a arquit.ect.uras vspec1t'J..ca.s y con pesos; o 

intensidades modif.icables en 1 a conex.ión ( -otnaft.<.u:.o ) de un• 

neurona a otra. En lérminos mas generales. una red neuronal 

es un modelo inspirado en las neuronas biologtcas que 

consli~uyen los cerebros de anima.les incluyendo los humanos. 

Las redes neuronales debutaron hace casi med.io siglo. 

desaparecieron en los aftos 60 y han revivido en los aKos 80 

con un vigor ext.raordi.nario. De las neuronas formales de 

Mc::Culloc:h y Pit.ts, luego a los perceplrones de Rosenblat.t. y 

los adalines de Widrow. han llegado a los modelos de Hoprield 

y los de Anderson. La clave del éxito, de est.a quiz~s 

inesperada reapal"'ici6n 6'5, sin· duda. el algorit.mo de 

relropropagaeiOn para el ajuste aulomát.ico do los pesos 

sin.Apt.ieos en las conexiones de la red. 

t.t Per&pect.lvaa para el f'ut.uro .. 

l..a explosion general de interés en sist.emas nerviosos 

art.ificiales est.a basada en un nomero de expectaciones 

cient.if'icas y econ6micas. Uno , . debe·· ~star consci ent..e, no 

es t. ar exageradas y no ser tendencia de 
..... - ·.,,,\, 

para. : ei;·: .s~.m. ~·;. '·d~ 
'"·¡,,,\> . --

sobreexpee~aciones viene los sist.ema.s 

nerviosos arW'ic1ale5 nat.,;ral~~~f 5,:·~~~.~~·.da ,.u nombr .. y, 

algunas veces, a t.ravés de l.a ~~,r~.~~~ .. ?g~·~ ·'_que ·usa. E:s poco 

tentador para un ser humano~~ém·C:.;b~~-- ~n~.:.:~qu!n~. como humano 
'-. -·. '. 

con una percepc:::J.ón humana o cerca" de io' hum~no; r'azonamtent.o. 
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y capacidades de movimiento, La lerminolog1a antropomórCica, 

inspiraciones, y apUcacion·es de procesamiento sensorial de 

la t.ecnolog1a de la red nerviosa pueden tener la culpa 

parcialmente por enlazar tales maquinas hechas por el hombre 

como humanos con lo que es meramente una disciplina técnica. 

Tales en.l~ deben ser disueltos con buen humor. 

Podemos estar completamente seguros que las redes 

nerviosas no reemplazarán a las computadoras convencionales. 

Las razones básicas impiden a las neurocomputadoras 

reemplazar a las otras convencionales para la gran mayoria de 

las tareas. Las comput.adoras convencionales son ahora muy 

barat.as. Son ext.remadamenle rápidas y exactas para la 

ejecución de rutinas mat.emAticas, "procesamiento de t.ext.o. 

diseno ayudado por computadora.· procesamiento y transrerencia 

de dat.os, y muchas otras pruebas. En general, las 

computadoras digitales convanciOnales realizan cualquiera de 

los calcules numéricos • 

. Una posibilidad para ,·e1;·; uso. de sistemas nerviosos 
·~.;. .'.':·,:·' 

arl.ificiales es simular sist.8mas·~··:r1·s1cos que están· mejor 
'~-"·.;·,:~':"·):,.'~:;?:!\'.':(.: ~ ·,. ·~.':.:·. - ·.: ' 

expresadas por redes parale~~~ -;~mponent.emenle~ También. el 

proceso de setral de b:aJC:t:~·n.t--V~1{die;be·:-~.d&,::ser, mejor hecho por 

redes nerviosas an~10o§~~fr;;:,~~{~l, .. ,ff~.· c,.;,,~(a~~l.Ógicas y 

di gi t. al es. Quizás : la~'· ~Pli·C~ci:~_n;,~·;: rñAs "~·Pr~~~b~~.s .·· P,ara ·las 

redes nerviosas serán ·~q~~J.>~~:· q~~ ·:~t~n;n' a-ú~>C~,~stf'tcAció~·i. .· 

asociación y razonamiento· en .vez:. de.;.:"cálc.ul-os~~~:arit..mét.iCOs 
, '•• . 

secuenciales. No de modo sorprendente. la. mejor ·esperanza 
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0 neurocompu~~c!On. QS d~nt.ro de ~reas computacionales 

inlensivas ·que no .son a~acadas axi~os~men~e por computadoras 

convencionales. Par, e<:=~.· ·_que. las 'areas: requieren 1 nCerenc1 a 
' ....... · .... 

cOmo · 1~ humana· y· la.· P,er:Cápc.i.ón .de la velocidad y v1s1on son 
........ 

los candida.t.os mAs ··p·rObab1e~.·par:a )as aplicaciones en control 

de t.ie~po re~l · d.;·.5·¡·.~f..::~~~~~'.:·:~~ln~1~J'os y ot.ras aplicaciones que. 
,.,' ... ;·;·.-, 

no podanl<?s."a~h· an~1~·i'P~~~.6s·,./: ~:'.~_>, ·_/ , .. . :::,_: -._:i·:( , . 

Las rErdes' /ne~Vi OS~~ .".~6davi·a·':'. as·t.~-~~.; S'uPuest.·~~ par.a· ser _muy 
:· ·: -:;;._,. '.:: ..... '.. 

_ ~p1icadas· de~~~~~:·'d~;·f:.;1~~ <~1s~·~"!a.s-,.·.~.x~1~r;~~~s·,:~:_xS~-~~~~,~X de .·una 

variedad ~e pr~~~;;a~~~,~s, d;; H_~ni_._\·'. En íf. ;~~~Uaffciad, lálés 

SJ.Ste-ma~( ~- eStar\\' dis'Ponibl··~~- como ay,:;d~i;; /:p;.,·~~/·'di'~g-riOSt:1~0~ 

médicos •. ~ sorv¡~1·~~ r~ nan;;.·er:ó~·.:;.". 'pf~~~-~ ~~·¡,~~~~~.:~~¿~~~:.~<}~~.~;¿_~~~·~~· 

pro,~o .. üco ci.o•e~t~111~~!<}s;;r~;: .. {,~1dA~~q:_}u,_':_r_ .. :1_~_-~·_;_'._._.ita·f_:_·· ___ ._:_.,[_·.,f'_,m·,····nª,',J_'._:Y~-~-d-º:_,:_'.-_~r:"_;_:i~.~Pª· .. _:_u_~_','.i,_.d·'" .. :r_·._.'._ipoi'o . .'·s~: 
rada~~:.'·, y·.-~.?t.~:á.S.:(Apl i c .. a.c:/~~~s ~;·,·:;: 'En-·::-f~{ ' -
1 nv~s ~i g~d·o~es· •. :st~n· ,'de:; á<:~~~d~·~-·:s ·?~~,<:,~~ ;~ -~'~'.~:fM:<~~:f~~~S, 
s1 stemas· ·:Oer.V~~~~~:;~· ·arlifici ales:.f,: ~o·:,:.v~n" ·~~·::rr~empf~Zar>~'- la~ 

si mulac~ ~+,s: eo~pu~;~::~sf~;~: '~td,e)'~,q;;,(~:~:i~~t~i,'.J:~tA!t~~~t'.~~{-; 
ot.ras comput.adoras· ,:.-convencionales;:': . .. /;y. En ':~':vez-~~:. oí'recGrAn ·:.una 

teenoiogi ª .· eompl~~f~.i?;t~~;,,~~fE~;;t;~~i~:mz~,~jtI<~f E~u~~~··.' '~l~é;···. 
explotar ambas ~·'ti9cnOfOg1as :t,:.a·Jo~:~~·, 'mi.S~:'t.e.ChO ... hast.a que .se 

presente un~ interra~·e· ·J.'-~d¡-~id·~~{;··~¡-~-~~:-~~:~.:_:~~;a: ~1· usuario. 
- . . . . ., . . .. - ·~ •; 

Las n~~~ocd~m~~(·~·d~;:._;~~Ü·;:~~}'- ;:~oy.{::. son frecuent.ement.e 

eomput.adoras: cOiiver\Ci;~n~~:~~~.~: ~:i·~;t~bles .-·que corren o~/tw<Vut, 
- ~ < < •.; .;;- ,. '\' 

de simulaci.ón. ne~~h-o~&>~.': >i~i;~~ _n·~ÚrOCc,:>lnp~tadoras simulan un 

conveni ent.e s·'unu ni st..ro pero. c:~n ,1 nt.ert"'"ases convencional es de 

ent..rada y _salida. -Algunas ruarurocomptJt.adoras emplean 

arqu1t.ect.uras dedicadas, o tablas· de n"'urocomput.ac16n, que 

1Q 



h .. cen que las simulaciones de l• red nerviosa operen m.a.s. 

r~pido y más exaclamante que las comparadas con las 

arquitecturas estandares. 

Mientras las neurocomputadoras se ·.vuelven mas rapidas. 

mas pequaf"ías y mas eficientes, ·,los limites de las 

aplicaciones se ampliarán más· allá-." de las soluciones 
·,· 

simuladas. 

aplicación espec.l:fica de redes :-ner·v¡c;~~~ .. --integradas ª·._escala 
.;;( ~-;~~c.,: - .- . . ,.,· ' - . ' . -

muy grande C VLSI ) es de i~P'o.rtá_~~iii :::·~~;;:;~¡~·!~: pa~~º el .. _é>ci tO 
.,,, <· ;'-~: "•¡ 

de grandes términos de tecnol~~i~'.;j~:,/;',-~-~ ;. -~ \',:::,..:!; __ :.": ,•_ ,··. 

Mortunadamente, la f~~~f c,,;Ú;!.~ ;'. ''.~~;,;\1~~ ''sistemas 
~::::::::s~r t~::c~ :p::m:::::1 ~:~:~1t:~'~t~;jjf ÉEt;~,tj[1::··· 
ast~ supuesta para vol verse_ d¡ ~ec:(~nleiil:~·::-:·ip{i~~~:l~}' ·.:~:.- ~~-d&. ' 
1Q86, cuando la primera me~ori'a 1, n;.rvi~~~:'.(,i~::;~cf r,'~~¡~o 
t ntegrado de AT&T' rue :fabricad~{:' h~~~~:·.;~~,·~-~~:~- l~~--:, Pí-Olir&;.~.~c~·o·n_:, 
da la mi croe! ec tróni ca de .. -~~f~~~r,~~J ~: ~ ~r;c{¿;:.·: ~~·; ~~-~~~\;:' L~s 

si sl•mas nerviosos VLSI ~~~·.t~~~'~);.~Jk~~~,i~~~;;~;;}t'I,~~~:;o,;al· 
JnEtrcado. No obstante·~·:, los_,;~.c._hips" .de_:·~. r_ed .:· ner.viosa~1, _educadas 

para propósito general con.~~~·;;J;'~¡;!'.~~,~~~s:~~~-~~1 ~:;~~:a;~n 
probablemente dentro de' v~,~~.;,~< aft~S:·: :,ó. \'.~~:?-= :·t~·· ... :;-\;:< ;· .. 

En lérndnos g~n:~~l:&~~-~:~: ·;_'Pod~1_a~o~~··.<·~.,_~p~ne~.-, que los 

si slemas nerviosos ari..ic1~J al &s serán_. us~dOs. ~-~-~: ¡~Í·i~aci·Ones 

concernienles con ia· viston. e.l habla·.· 14".toma· de 'decisiones. 

y el razonamiento, pero también como procesadores de sef'fal 

lal como filtros. detectores, y sistemas de control de 

calidad, Las ap.licaci.ones astan supuestas especialmente para 

ªº 
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proc.¡.sar '":ant.1 da.des grandes de dat.os. También, las redes 

nerviosas pueden ofrecer soluciones para· casos en el cual un 

algorit.mo procesador o solucio'~~S::~~~~·~~:li~-~s-son dif1ciles de 
- '.~·,. -

.tncont.rar. ocul t.os, o no .. lien·ar;·."~: .. J;~·;'·>J-~·¡;·s casos incluyen 

modelos de procesos· c·omPl~j~·~'~·:.:~·~~·~~~·~·~"1.-~0:'_de:: propi'édades de 
. :':·:!·,·::-',.': '.".-'•.' .,_'. 

colecciones ,Qr~n~es "de~~d·~-,t~os ·:r.:;.'P~·c";bf.~r(,(a ~ident.ificaCt'on de 

plant.as que nec'e!:it•>,ñ,'.:oe~ 'conúc;1:..d;..,;: ,Ya ~xl~t.e: Jns1st.em~ 
de robot q·ue .·.~?.~~~n~ .. ·1·~::'.y.is1on: c~~:·.:_·~~·:_:._·c~~t.~Ol .. (~7i~ ... movimien.t.o 

d$l brazo- . d~.l~ ·:_· ,...·.;bOt.'-. ~y~.- :~pr~.nda· .. J:~. ~~O~di'~~'.~.~·~n.:'.· 'ma..;O~ojO/ 

Ta'les si'slema~:~---p~acfe~ ; ser.e &sPerad~s "ª'.·ser::· pr6f~ri'9adoS?:sobre 
. r · •. ' 

los próximos_· ··a~os·_~:·".P~rá:_.:~: pr~~.u,ci.!" :;,:un:·~:.._~,~ s_~f~~a~\:~~rObÓ,t.\co. 

sof'1sticado. , · 'L..6~ '.': si:~~--emáS. :._d~ ·'·'~aconocimierlt.o+·· del:~:~···h~bi'a' 
cont.i nuo i nd~pe!'~~.~~;:.~--~:> '. · ·~·~1 '~:: · :~:~:.'~~~do·r· ~':·.};.~~;~.::~~'{¡~~'_ ~~~.~~:·;¡~:~~o·. · · 

::::::~~í~í~~;{~t~~j~~"i~"Z~~=· 
La ~ec~olog1a:· de:, redes· neryiosas 'art.í f'iciAl&s:' es: t.Odzlvi·a 

muy nuevo 'y ··~s;iá ';''de';~1¿~~'~;~~~~f;~~;~~{~f~'.~~~~~·fJ~;~t·j;(~f'~,1;~· . 
pr8senci 'añ_d~. la : ~:'P~ 1d~ .~: "!~f'~~si~I); ::~~ ~~L~-~-~~ na~ .. ;·:~.·.~~~~·~i'i gentes 

basadas en,, red · n-er.ViOSai-::. '_t~)~~~( un . mod"O" ·:ta.lent.:a.dor:, ·_¡_~st.a 

expansión:_ r~a':t'z~'·:: i-~- ~~li~:a,~ .; d~:· ;;~~¡t_:~r~" :~i.~~~ '.;·~~~'.:~~~~> rnu~h~s 
pru8baS dit'1cilos Olras: 

especulaCiones:·puedenino ser:··necescl'ria~. ,'P°or:qu·~·.¡~~ ·ha~anas 

t.acnológicas y prod~ct..os·.- "'.1.i~pon_ibles hablar.\~. por ellos 

mismos. 
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t.2 El Fut.uro. 

La evolución de la ciencia y la técnica en los paises 

capitalistas se ha llevado a cabo bajo presiones de intereses 

polit.icos y económicos, principalmente. Dentro de este 

cont.ext.o, la creación de maquinas ('l.ef'Wan,,Ua es de primordial 

importancia, debido a su potencial de comercialización y a su 

uso con objetivos militaras. Podriamos decir que su rango de 

aplicaciones seria pr~ct.icament.e ilintit.ado. 

Lo anterior ha sido advertido por los gobiernos de los 

paises desarrollados, quienes apoyan de manera substancial 

proyectos inst.it.ucionales y regionales cuyo propósito es la 

planeación de la investigación en aste campo. Como muestra 

de lo anterior tenemos que la ant.igOa República Federal de 

Alemania tenia un presupuesto gubernament.al de 100 millones 

d• dólares dest.inados exclusivamente al desarrollo da est.a 

Area; J~pón t.iena un programa llamado ~~ Au.mu\44. y la 

Comunidad Económica Europea ha creado .:~~i;.'programa llamado 

31~./( e investigación b.lsica en inteligencia adoptiva y 

neurocomput.aci ón ) • de 1Q88 la 
d• Am.6r 1 ca recomendó una 1 nv;rsi ón j:· 1"8éi8r'alf~-, ·de" casi, -400 ,· 

millones de dólares para 1nvesÜ~~~i,;~-~i;1-~~q~to1i:~ ~· 'reci~s 
;:::::: e::oci:c1

10:::1 º::7i:~º~:;-:i~::zrEI1t0.;1:~~2t~:: d:, 
_e:_;;--:;· :._-;--.~e;:.-.:·<·-.,;'· 

int.erasadciS-~-,> er·.,, :estos proyectOS. -· est.udiantes Estas 
asociaci one!:' agrupan con 'di.ver-~aS formaciones 

profes! anal es, que inciuyen psicologos, neurobi61ogoS, 

aa 
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ma.~e~ticos, c~mputólogos, f1sicos e ingenieros. 

Tambi•n La inicia•.iva privada ha dedicado fuertes sumas 

de dinero para , el desarrollo de sus propios proyect.os de 

redes neuronales. S. calcula quA para finales de 1988 habla 

ya más d• 200 empresas privadas en los Estados Unidos 

dedicadas a la !abricación de redes neuronales¡ por otro 

lado, cualquier: rev1st.a de comput.acion contiene una larga 

lista de anurlcios relacionados con esta nueva t.ecnologia que 

..- evoluciona dia a d1a. Los cambios pequef'{os en las m.Aquinas 

se dan mediante un proceso similar al de la óeleeclón 

n.atUA4.l. Un t'abr.i.cant.e introduce variaciones en su producto 

que lo hacen mas ut.11 o, al~,'menos~ más ·at.rac.t.ivo. pa,¡..:a. ,.el-. 

consumidor. Como resull.~do;: ~i· produ~:l,o gana mer·cado ·.a · .. 1os 
- ··-.·-.. ·., -- ...,:.- .. ·'-.; ·. ·,_. 

product.os elabora:ios ·por:. sus >_c.;,·mPet.idor9~. · ,,_ESt·~~~ .... -~t:.lt.1m~~·~· 
; ., ' ~ ~ , \ ·-. -·. . .. ~ ,,_ .:.,.-.,·, -·- _. 

para poder subsis•.ir, ~i;~·~c·t~~~'.rn¡t.,r~ad'."s~;:d.~:~~~ .. ~\~~:::':-'.su 
producto J. ntroduc1en~c:. earacter1 sticas ·:anAlogas:~o-;·superior9s .· 

·, · ·: .. ~_;-··.:~:.~~:~-:._,.}-:;.-::.1~;~,,}:~~~::~\f?·\·~ ~ \~~:.:<\f:,.:··:-1~ ~~;.~:: .. f'.'./~ :~g;~.~~'::'~-\f"~º-~r.:~~;.hJ;; ':: ·« ·. -
a las de los produc• .. os· ... de_i;los·5!otr:os.~'f'abricantes; .-\~';..En:· este· 

proceso muctias . .-·peque'~~~'.::~~~~~~n~ ::·~ -.·: ~;~·;.~-~~~~~-:~:~~\~::¡:,~~~;:~~rar· · 
todos los avanc~s~:- •.-;~.~~i'.~~i~~~·~h:~~d~s~~~;~~:-~-:~:j.: ~J;·~~~·-.,~~mpat'U. as · 

,¡:·¡···,.::···· ·-., 

se co:::~:::n·:~1:;::\~iC:~~:,.~j::::1rn~rtlº~~~J~s ;-neuronal es. 
tendrlln un-gran;\ 1n¡>t.l1~f~n i.;li, altos ·~que •se a;;.;ctnan .. ·y que 
esto repercu'lir.il.~'·a.un ma.s',·> ~~:·~~dos.,los. aspei::t.os -de ,~ues

1

l~·as 
vid.as. E:sta·~~--:,·~~-~p'·u·~~d~~~-~." no su~st.1 tuiran, a las c~~·~u~~d~~as 

De manera que 

podremos cent.ar con ·_i;:ornpula.doras '1.l~'ltaa"-'• que utilicen uno u 

otro t 1 po de ceo~pu•~•-:..!. -:-n, depfmdi o::-nUo d9l prob! e-ma. _o de .La 

Z3 
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parte del probl•ma a resolver. 

El cerebro humano t..iene un número de conexiones del 

orden d• 10•11
, y transmit..• 10•

0 impulsos •l•ctricos por 

segundo; por otro lado. el cerebro de una mosca t..rabaja 

enviando 10P seriales por segundo. En comparación, la 

neurocomput.adora :r:Jl.'JI ..A'.aA4 'Y tiene 10
7 interconexiones y envia 

1. e )( 107 seriales por segundo; y los programas d• ~ 

n4'UAe't\4le!> escritos para computadoras personales funcionan 
·~ 

t1picament• con 30,000 int.ercone:-""..iones que envlan 26,000 

seriales por segundo. Como podemos ver a partir de estas 

ciCras. existe un abismo entre el cerebro humano y las 

neurocomputadoras. 

Aunque la t.ecnologla de est.e nuevo tipo de computadoras 

est.~ aún en su infancia. existe un gran ent.usiasmo y 

optimismo acerca de su :futuro. ~,n embar~~~:\.~-~. ~Consider-:' muy 

remota la posibilidad de conStr~ir,_'algo ·c-~~p~r·~bl·~-~al ce~ebro 

humano. Seg'.Jn B. w1d~O~~.:/: '·~J:~;~~i;j~·· __ ,:~~:~;: ''. ra Sociedad 
: r. '"·'" >'.~. \ ,• ., .. ~.: " 

Internacional de Redes N~~~'~ilAie~-~--- p·a.·~ar~~ ·.-~o d..e, tn.U cJ'líe-o 

ant.es de que pueda const.ruirse.cerebr"ó·s:.sinÍ..~ticos. 
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CAPITULO 2: REDES NERVIOSAS BIOLOGICAS. 
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Z. LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL 

Z.t LA NEURONA. 

A pesar de que el sistema nervioso central ha sido 

estudiado por médicos desde la Edad Media. su estructura 

detallada comenzó a sor do:.enredada sólo hace un siglo. En 

la segunda mitad del siglo XIX dos escuelas se ent'rent.aron 

por la. prevalencia cientlfica: los 1t.eUcu.laA"6ta..o afirmaron 

que el sistema nervioso estaba formado.por un~ red conlinua, 

inint.errumpida de fibras nerviosas, mi&nlras· que los 

n.euAa'Mo~ sostuvieron qu.;;·;~~~t~:;~:~·e:d-·;·.,~~·r,;!"o~a ·;.eSt~·~-·co.~PuGst.a 
·!~. ·:-•; ~- ·-~~' -· 

de un numero vast.o ·: de ·, üni dad.;s·:";'C~~~~Ui"a·re's \~~~,~~-í v~ du~l es, 

::::º:-:~·::·~::,,~~~t~H~tW~~:t:~f ~~ 
decidida por la venida de una nueva' lécnicat:·:,'.invent.ada por 

Cand 11 o Gol gi al rede~~~I~~¡G"~,fr:I(~~~~;~~f '.:~;7,it~t.~;7'ii;i~~~rJE~~~ 
nerviosas medi arlt.8 una'.' r~aC~i ón";¡d~ ·::..~~ i:~~~~.~~ ::_~.~~-;~.~~· ª.:t·~~~".)'.~.,;;. ~~~~ 
lécni ca rue i ngeni os'a~~~l~ .•·· ap1U~d~,;·~~E{',[eiitd~t~~'.}~~~7~fa •·. 
Sanli.ago Ramón y CaJai' én' 1888 .para: refular·.1la': doclrina·:del 
reticularismo exhibiGndÓ '. ;:1(;~ p&qú$N1--~~·~s :~(é~~~~:~.~S:~~'"~~t.re 

··~; "V.,. ' ··'"'-·¡:·_¡c.' • . -~\ .. ,',· •.. 

La. ~C1~-~éfa'.·::,/~~d~r-~~ :,.:}d~i sist:9ma neuronas 

aolgi y aa.mon y CaJa.l compa.rLL•ron iOOd el Premio 
Nob•l N•d\.c\.na. por de•cubnmi.ent.o•. 
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del mtcros~opio elt>elrónico unos 60 aftos despu•s. ha revelado 

que ~odas las neuronas están construidas de las mismas partes 

fundamentales. independientemente de su tamafto y Corma C ver 

rig. 2.1.1 ): La parte central es denominada el cuerpo de la 

c•lula o .o•ma..; desde él proyecta divers•s extensiones; como 

ra1z. las <Uf\d'ltta.:). igual que una fibra tubular indJ.vJ.dual, 

el ~f\, el cual ramifica a su terminaciOn en un numero de 

peque~as ramifJ.cactones. El taman:o del soma de una neurona 

tipica es aproxtmadamente de 10-80 µm. mientras que las 

dendritas y axones tienen un diamet.ro de unos cuantos µm. 

Mientras las dendritas sirven como receptoras de las seftales 

de las neuronas adyacentes. el propósit.o del axón es la 

transmisión de la actividad nerviosa generalizada hacia o~ras 

c•lulas nerviosas o hacia t'ibras musculosas. En el primer 

caso el término t~n4 es trecuent.emen~e usado, en 

t.anto que la neurona es llamada: una ~f\4. me-ta-~ en •l 

próximo caso. Un tercer tipo de riéurona. la cual recibe 

inCormación de los músculos u órga~os sensoriales, tales como 

el ojo o el oido, es nombrada una netlll4n4 ~114. 

Fl.g, z, t ~ t. ' · l:•lrLu:turo 
neurona. hpi.ca. <" ~~CrU•m~.t~cca: >. 

. de 

La unión entre la t.errRina·ciOn de una ramificación 

axónica., la cual a.sume una- forma como de placa, y ot.ra 
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neurona o musculo es denominada una ~tnan~t~. como lo ~ugirio 

Sherringlon en 1906. En la sinapsis las dos celulas están 

separadas por un espacio pequef'lisimo aproximadamente del 

ancho de 200 nm ( el eo(l.act.,. -oénáf\«.Gc.P o hendtdura ) , apenas 

visible para Ramon y Cajal. ·pei:-o fAcilmenle revelado por 

técnicas modernas. Las estruc_tur.as son ·llanta.das según la 

relación de la sinapsis y 

por ejemplo, neuro.na poslsi'·n~'Pt.i·~·~.';'·;>: 'La:·: sinapsis puede estar 
:.: ·-; '_ .. ~-<; < ~-·,:~ .~· )·' >).:,,:;:·.\··. 

localizada en cualquiera de¡los dos e dire.ctaJ09nte al cuerpo de 
;·•·,-. ,.·,.-:·.'.· 

la c•Uula. o a las dendr'ilaS:"J.0 :a\·1·;..:.·ne-Ur'~ha subsecuente, su 

f'uerza de inf'luencia ·.:_:·~i¡~~r~ÍM~n~~(" ~/~{~~nuye cuando la 

:·:::·::::·~::.~~~~Jf l~i;f~~::·~~;:: 0:::~ 
contra. 1 m para neuronaS;_:dentro~~d9".;los::mi9mbr·os: 

~ ~\,_~;:::~~:.«> ,: .. ;z:;_·~)- .:·<;_ > ~~~>·:> -·i-=. , ... ,_.?,.. :· ..... 
Las sef'lales nerviosas_·son~~t.ransmit.idas·. tanto .eléctrica o 

qu1micamente. La tra~~.J~i'~~':'i~~~/i~Ii'.~~·;:;:~!~f;J1~~t;~ del 

interior de "una neurona.·:: ~~-:--la~~~- :,-qu~ --.1~~\'. t. ~~~'n·~~11S·i: ~~ "·· Ci~i ~i-ca . 
• "· ... ,.;;::·.' ',·¿ '- ·,"r'.:"f;'<·;_',_: 2':'..';. 

operan entre dit'erentes n9urofias. por/8j8mpiO~en":1a·,stná.pSis~ 
• ' ' ~:·.".".'" ·• e• .-"• ' . ' 

La transmisión e1éctrica1 estA basada en'· una descarga 

eléct.rica lo cual co"inienza en cualqui~r::~~~::~.: '~~,-¡-~:~célula y 

luego se extiende ·al axón hacia las varias ,~~~exiones 

sin~plicas • 

• IE•ludio• deta.llado• de loe 
d•l 

m•ca.ni•mo• de de 
•l•ctr\ca. oculta 

por SLr ..rohn promovLdoa 
Huxley. 
Nobel MedLci.na 

Ecclea. Ala.n 
conjunla.ment• 
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La velocidad de propagación de la descarga de la sanal a 

lo largo de la fibra nerviosa varia enormemente. En las 

colulas¡ de.l cerebro humano la s;er\al viaJ-.. con una velocJ..dad 

de aproximadamente O. 5 - 2 m,..s, Aunque esto permite a dos 

cualesquiera células del cerebro comunicarse a 20 - 40 ms, lo 

cual es algo como una parte temporal dentro de la operación 

del sistema. nervioso central· humano, causarla , tiempos 

i n.acept.ablement.e de reacción largas .p.ara ·neurorlAs .. peri.f'érfcas 
·' . 

conect.adas al cerebro y miembr.os: una persona -·.·gOJ.pear1a la 

tierra antes de sJ.qtJiera conocer ·que-: ha·: ,~~·~~;~a~o·:, ~Para 
increment.ar la velocidad de- propa9ación',, :· 1os· axones· para 

' . . ' ( ' . - . . ' . ·~:·, \.:" ".:. ~· : -' 
t.al es neuronas eslán compuest.Os d9 · Se9mentos, i ndi Vi dual es que 

. .~ 

están cubiertos por un t'orro." de .. mi.~1.i~a·~: 'e1éCtricamente 
,. 

aislant.e. lo cual es; interrumPieta:-:·de-·.--:Y,ez :.en .vez a los t..an 

nombrados nodos Ranvier., ··»~~:·,: pr~S'!_nC'i·~·:·~_·,de una cubierta 
. ·~·· . \•,.' 

aislant.e le causa a la s8rra1·-·P~Op~g~~·~·~~}"a-_,i'O largo del axon 

como dent.ro de una guia -~ª 011d·~S~\j~5·d~ ~~'·nodo Ranvier hacia 

el prO>dmo, accionando casi· la descarga 

Est..e modo de 
.. ,., . ---,. 

propagacion. llamado c.Muc.ción._ j<¿;,dl'~n., teniendo en cuenta 

velocidades de t.ransmis1on:d8.'.n\A~1·.~:i& iOO m/s, 
'':'_·-, :<·-'\·:';,}'-.'<'._'•, ' 

La seftal de descarga _viaja:·.a,.:_t.ravés del axón y viene a 

pararse en la sinapsis./:- Pº!"~~~:.-\~aqU1 no exista puent.e 
: .. ".'.:'' 

conductor para la próxima' neurona-::º f'ibr:a musculosa. La 

transmisión de la seftal a través del espacio sinapt.1co es 

a1'ectado grandement.e por mecanismOS" qutrñi.cos. La transintstón 

eléctrica directa es también conocida por ocurrir en casos 
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raros, pero OSil de menos interés aqul en vista del mucho má.5 

bajo grado de ajustabilidad de este tipo de sinapsis. En la 

t.ransmisión quimica, cuando la seftal punt.a llega a. la 

t.erminal nerviosa presinApt..ica. sustancias especiales 

denominadas n.euA.crt'lMU>fMócr'l..eo son liberados en cantidades 

pequef'llsimas: desde vesiculas contenidas dentro del endplalE' 

por ejemplo de aprox.imadamente moles de 
acetilcolina por impulso ). . La liberación del transmisor 

parece ser accionado por la ent..rada. de.iones.Ca++ en el axón 

presinápt.ico durante la depolá.riz~ción ~ausada Por el !"lujo 
. -.-.. >:' .. :.:·:; ;:<". ·++ .'~:·: 

hacia dentro de la célula da; iones::· Na-~~.····· La.S. ·, móléculas 

neur olransmi soras vi ajan· .. a' tr~~~:,~~.~~·~i ~7f'~td~n;a/ si nápÚca, 
como se exhibe en la fig.:~!_2;1."a.~..;_·,alcanzando~~-&\r-1a _\neurona 

-.· · .. , ... ~:\· :.-::~,;>::;~~j-'.- ,.,:)~:''~ ·~~~/·· J~~'f -·~;~:X;··<·{°>:.'.,~:,._: ;:.< ... < ... _-:. 
post..Sinápt.ica C o fibra musculosa~.:)·-aproxirnadament.e',-a.O.S·ms; 

,, .· .. :~-:'~~ ;., .. -' ~-·.·~' .. ·':~: ·+:-~~' ·~\;~'-; ;';~;í_-{r::J{~-;,:;.;;;):-.:· .. ·,:-:. . -_ . 
Sobre su llegada a recept..ores_':especiales:~:est.'as·;'.sust..ancias 

~difican la cond~cla:ci.a :_h:l~,,~~0Kiit~f;i~ti~pUé~ de. 
ciert.os iones C Na , K .:· Cl-,··, .'~t.C~·'.:":=>.~~l-os·:~cuales.·l!-Jego f'luyen 

·: .(... ·:··'/.:::{-:::~:: ;.'t;:;L.;1~;_:\~::·: ·,)~f~-.:~}: .. ·. ~~,,~, ·' t··~ :._. :;.·.- . , · 

hacia· afuera de la neurona t.' causando una ~hiperpolarización o 
·· · ·:, :~·'.:. ·:·.~~~~, ;}~~~,~ .. ~\,; \-:~f,~:>faY.:: >~/~;: ~, .. ,, '_.; · · , 

depolarización del pot..encial,1'.·postsináptico;.local. Después de 

su acción las mo1.éc~i~~··'.,:t.r·~~:~~i.'so;:~S~::., son r•pidamenle 

por enzi rnas ::'. ,.!\'~~~- ·~·~a~··e~/ ~~n , 'menos capt.uradas pot.ent.es al 
cambio de conduct.ancia iónfca de la membrana. 
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·---j-.\Jon ... 
. . \ .. 

i.ynapltC !\Klf' 

ri.g. 2. t. 2 LQ lranemL•ion de la 
••Ral al ••pa.cio •1.r\cipU.co 
af'•clado por neurotra.nemi.eor•• 
qu1.mi.co•. tal•• el 
ac•lilcoli.na. 

Aunque, en principio, una sinapsis individual puede 

inspirar a una neurona a ato~. est..o i:-aramenle ocurre, 

especialrnent..e si la sinapsis est~ localizada en el exterior 

de la terminal de un~ dendrita. Just..o en el momento en que 

cada axón envia sinapsis hacia· las·dendrit..as y cuerpos de un 

nt:lmero de neuronas ~s abajo, as1'· está. cada -neurona conect.ada 

a muchas neuronas m.:t.s sus 
.,,, 

se,,.ales hacia ella. El cuerPo" d&' una·.:·naUrona .act.tl:a como una 

clase de mecanismo dtun.O.do'I.·,· ~~.~~:1<~.~~·.i":-::::~:~-n-áde : los 8rect.os 

depolarizantes de sus di,;_,rs·a~·.:-.,~e~'a_~-~S _d~e··· e"nt.rada. Est.cs 

et'ectos desaparecen con,-, u':'- t.'~~~~~~-~;:~~:~~~~~~-~_r_t"st~~o¿~ d~ ·. B,. ~ 10 
'. ~ ·:'. :~-· .. :~~ - - . ·,,. . '· . .-,;· ... 1'.'~)·;~··.i::):.~. 

ms, pero si dist.intas , __ Se~~~-~s :-"i ~-l~g_a~'-~,-,a~:\1~:~; ~.~m.a) ~inap_sfs 

aobre un per J. odo, aus et'e~-·l-~S '-:"·~-~i ~~~·~~-i ~s .. ;~·::-~~-J~~i ~n:;·~-'" ' Un 

promedio allo de repet.iciÓ~ de dl~~~~~s 'd~·;::~~¡·~~~,'.:~~~.p~r 
con sigui •nt.e expresa una gr~n . .i'ni..~nsi d~~- de_ '1 ~'.- ~~~~i . : :·.:: Cuando 

-.- . ·- .. ···.· ,_.,,_." 

la magnitud total del potencial de depolariz~ci6n dent.ro :·del 

cuerpo de la célula excede el umbral crit.icc 
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C aproximadamente 10 mV ). la neurona dispara. 

La influencia de una sinapsis dada por lant.o depende de 

aspectos diversos! la f'uerza inherent.e de su efecto 

depolariza~te. su localización con respecto al cuerpo de l~ 

c•lula. y el promedio de repet.icion de la se~ales que llegan. 

Hay una gran cant.idad de evidencia que la f'uerza inherente de 

una sinapsis no est.á arreglada de una vez para siempre. Canto 

originalmente declaró Donald Hebb, la fuerza de una conexion 

sináptica puede ser ajustada, si su nivel de actividad 

cambia. Una sinapsis activa. la cual repet.idament.e acciona 

la act.ivación de su neurona postsinápt.ica, crecera en Cuerza, 

mi ant.ras otras gradual ment.e disminuyen. Este mecanismo de 

(\Ja-ot«:Ado.d siná.pt.ica dentro de la estructura de conectividad 

nerviosa. conocida como «gla. cte PI:'~~. parece jugar un papel 

dominante dentro del proceso complejo de Q.fVl.MUJJ.14¡... 

La liberación de acetilcolina igual que sus acciones a 

los lugares de los receptores en la- membrana PostsinApt.ica 

pueda ser qulmicament.e inhibit.ada por sustancias tales como 

la. atropina o el curare, o sus subsecuentes inaCt.ivaciones 

pueden ser bloqueada~. -'por. &Jemplo ···por: .coc8.1na. as1 

incrementan sus acciones~·.·'.:;,~:;:~~d6,':~imi~~~~ •. Ín8d18nte cambios 

menos drásticos de eCi·~~~i~<J~·i-·~A~li~:~·,>_'.~-~~·n'..: ~~;~bábles que 
'·':~ . ::·~·k -s..·; . .'·.e. •••• -

ocurran natural mente de~·~:r~.· · d&~ ::: ~~~-~pÓ.t,. ·dat:'t~º ·a todas las 

, : ·.· ·'..''.··. : ·;·: 
Es posible que el· campo. de la Medicina, que más se 

interesa en las redes neuronales _bio16g1cas .e -véase la ·figura 

2.1.3 ) sea la Neurofi>:!ologla. L.a." Neurof í !;i ol ogt a es el 
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es;t.udio del !'uncion.a.mient.o diná.mico del sist.erna. nervioso del 

hombre y los animales. Los experin1enlos en ani~les; se hacen 

en la médula espinal. los cent.ros subcortinales. y la corteza 

cerebral. Los niveles dll::) estudio son: molectJlar 

e membranas. canales. receptores ): celular C neuronas. 

glia ); y sis~ema C redes de neuronas. ganglios. cerebros J. 

La vanguardia del campo es, por un lado. el estudio de la 

organización cortical, de microcircuitos a red9s neuronales y 

de ahl a constelaciones de redes y, por otro lado, el estudio 

molecular de las membranas. los receptores y los transmisores 

quirn.1.cos neuronales. 
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F\.g. z. t. !I La rehna: 
n•uronal b\.olog\ca, 
d•l cubo 
ba..lon••· 
del cubo. 

En 
al 

do 

En la ba.11• 
loe cono• y lo• 
la. pa.rl• aup•rLor 
fondo, ••lan lo• 

la.a· 
90.ngLLona.re•, qu• con•hluyen el 
n•rVLo oph.co, El dLbujo ••la. 

ba•a.do •n Loa d• ~a.j~L ),·· "'-.,,._. 

'.·~ .. :::· <~,-

Las neuronas C véase la·'f'i9ura a.1·,-4 ::>,.son las células 

nerviosas, compart.~n 

organismo, los 

especializadas: en la comuni.caci6n :··con 
' . . - .. , ·- ..... 

glandulas y con el s~sl.éma··: m~s~uf.ar-, 

células del 

esl.tn 

olr:a!: neu_r:-~:mas, con 

Pa·ra el.lo, P?~e~!1 

est.ruct.uras de enlrada,..salida · y _,de procesamiento de 
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in!'orm.acion, as;1 como de loma de deitcisioneso . El puert.o de 

. ent.rada de una neurona sa• llam~ "'l 0:-4'•L ~«c.; el 

puert.o de salida const.a de un canal de comunicación, el a.xOn, 

y de un t.ransduct.or elect.ro-qu1mico llamado ~6tón ~ 

que se encuentra en la terminal del axón. El área de 

cent.acto del puerto de salida de una neurona, con el puert.o 

de ent.rada de ot.ra neurona se llama la o~«>. 

F\.g. z. t.' 
lo cor Le za 
•egun CCljal. 
al ClXOn. 

Di.ferenle• neurona.• de 
cerebral del hombre,. 

La. l•lro. ••a'" denola 

Las n~uronas son los procesadores · t'undament.ales de los 

cerebros o comput.ador·as reconoce en la 

actualidad, que la t.rans,rrli.S!On··de'.·info·~~cion se realiza por 

medio de trenes ··d~ p~Í.~·nc:iales ·de ac~ión, que viajan a lo 

largo del a>Cón. Est.oS._ potenciales de acción son pulsos 
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eléctricos de muy corta duracion C aproximadamenle 1 mseg; 

véase la f'igura 2.1. 5 ), 

... 

-10. 

'\ !\ ,{\ r 
F\g, z ••• ~ ~· Pol•ncL.al de 0.CC\Cn 
r•gielra.do L.nlrac•lulCU'rnenLe ~n •l 
a.xon 9L.9a.nl.e d•l calamar. b• Ohda 
••noL.da.l ul\.tt.zada. reloj, 

· Frecuenc\a = soo Hz, 

... _., ·,:,,. ·- ,::,·.-. ·,:; 
La ac't.ividad:·a:iéct~iCa a. la' :e0tr-ad·a:d9 una" neurona ·, 771os 

potenciales pO_s·· .. ~isn.~~h~i~brif.d;'o~:rra~.s~: .. ~.·.·.:~.·.'..:.~'.d·~ .. ~:Pieedn:~~d:i~ .... ~~~nfd.~of.~.;.:·.··~.·.ºd_;f .. -:~1:'~·;·.'.:~,;:· .:efectos 
excita torios o·· . _ _ .~{;~~'.\;··~~ 

·.·~ .: .. ·\> -~ .·. ;.::/.'/:-\~\;;'.. -.~ -.:.:;:\:\!'~· ~ ·:._ .. ,· .. ,..· ... --~~!, 1~·-~1,::-. \.;-::x:.: ;t ,, .. , · .;·;~: _ . 
neurotransr:nt~~~. ~ ~·~ J ~'~:':1.~~~.~~~-;:; ~r.~si·~~pt~c~;.,;,;;¡ ~ .E~~a ~ ac~i.v~da~ 
tiene caract~;1~t1~~~>: ~~~;~r~~~s ;,' }!. :::f~p~r~!e~ «i~~ son 
integradas .·P?r.·.ia··~~ii/.;,;~ <:po~«·~~~~"~/~& ;un •mecánismo no 
lineal• y el ~'Gsuit:ado/'~S.\'."COrDp_~~·~dó.~_ con">·'_ún: UrTibrAl: e·-. figura 

a.1. B ) • de·: m~n~;·~ ·-'~':!~·{:~~-, ::·r;~~~~~~a ·:~~.'~¡}~¿~-.un· J·-~~-e~~1a1: de 

. . 
integrada queda por debajo de él, 
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•••••c.lel .. 
I• ....,_,•V. ••tt - . .. . 

·--·· - - ----
......... ·-. .. 
·-

P'\g. z. 1. d · Polencla.ltH• $leclr\C09 
la. mernbra.na. neuronal, Solo la.a 

depolar\za.c:\.onea que 
umbrol producen 

a.Lca.nza.n 
pol•nc~a.l 

La exci t.ación y la inhib.i.Ci.Ón·:.· són me~anismos cent.rales 

funcionamiento del st'St.&lna :~~ryi·oso.-·~ En base a ellos, 
. . . ..~ 

neuronas poseen un ,~, ·c·ampo ·.~ ~~CeÍ:)ifY,~ ·: 's·.;,nsi ble a una 

modalidad sensorial, o var1as:;·.:::.-~~-r~~~¡'~,>~~-~-:i~ ·1uz, al s·onido 
·, ·~··;.:.".: ... ·.,: :-º_·,_;::·~ -.:".· .•. ::.:_-:;_- .... > 

o al movimi enlo. Por .-Gjé~Pl º.~~~ ;.-~1 ;-·.:campo_·-, ~~ecept.i vo de una 

::::~~:::~::¡:.~;.;~ª~~~~ª~:~s::::~~ 
luminosa en 

e pot.enciales de 

Para dar 

consideremos el 

moV!'mi~e-~t'..¿.·;.>: :.-·~;~~~;d~ ,'.)~~ ~6¿i vi dad eléctrica 
.. : ':.: ~,- - .. . ;,··, -: ¡·(" 

acc~~.:.-~,:>-·en ~~a'/ne~r·o·~~::· ... 

un .;j~~.~~¡·o :"·.:,,_d~ '~:.la· .. '.-~~-~~ni zación t.olal. 

sistema· _vis~~-¡·~. id·~ .. ~~~~~·~6-:···comienza en la 

retina C f'igura 2.1.3 :>. quG-t."iene,~~n '~~~·~~~::de,,un cÍJart.o de 

milimet.ro, y en la cual esunc'.~~CI~~~~#~ \re~; ,;;.p;.;. de 

neuronas y una de recePt.ores .v~·s~~l~~ .. : .. C . qu~ :'-:,sorl neuronas 

sensibles a la luz ), reciben 

simult•neament.e 126 millones de receplores· y lá capa de 
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neuronas de salida de la relina tiene un millón de neuronas. 

que con sus a~.ones, forman un cable de pocos cenlimelros de 

iargo conocido como el nervio óptico. 

L.os nervios opt.icos. uno proviene de Cada .oJo 

e ret..ina ) ,se unen en el qui asma. Opt..ico y de ah1 h_ay una · 

bifurcación hacia los dos cuerpos 9eniculados laterales. 

Est.os nltcleos neuronales t.ienen seis capas y_ :un·~ n\iil.óÍ'\' y· 

medio de neuronas. Cada una de las c::apas.·repi·te.~ina.s:"'.~·~·menos · · 
"··- < .'. .··.··..;:,· ' 

los campos racept..ivos de la ret.ina •. t..a· sal·_idá:'.'dei,:.-1.os~-~-Uei-pOs' 
-<'. ''"{,:, ~.·-·. 

geniculados l alerales se proyect..a ~:(m~.u:·~~-~~~:"~~egi'k~~~-~::~~!'.\l a 
cort.eza visual. Por ejemplo, a '1a,~~~t":.;\§i~~~l;,~,r\~ri~~ 
donde las neuronas tienen camp;,s .. r..Ceptlvos'C:oniplejos;',;pc>¡.que 

::::~:::«::::t~i~~~~J~~l~\~li~fil:::·· 
una idea de la comp19ji-d~d, 'd91 .\:~1-~·t;~~·.--~~i'~i~i~~.<-~ ~~~~\~:~¡;~ 

::::~::~:::::=::~2%~;y~~J.t~t~?o2:· 
t.as redes neuronal~s~ debiiÍ6~·~;'.·ú.:J;~~'~;:..;"if'~~;/iG~; ~u 

conipor t. ami ent.o di na.mi eo; ge~~~-·~*·:~~~~~~·~i~~\ ··;;~~ ~'~t_·¡··~~~:_ · ~~1e ·. no 

pu~d•n explicarse a P~r ~·¡ ~~[ ·:·~~~-:·.,: :· ;~~1:l ~·l·s t~~_,;'' :·i'~S·: .--~~u~-~n~s' 
1,rr ·: .;·· ·· •. ; • 

individuales. sus_ ·::'-·pr·~p1·edades: .. · ,.&rru;r-·g~nt.:es· ·. 1 p.:,.Gden' 

interpretarse como ·~a~~~~-d~.;¡: --~~~~~il~i~~~~-¡ ... -~~~~~~ · a la 

naturaleza del func:ionami-~~to: dt~tri~~tdb y paralelo de la 

red. L.a conecllvidact .;,.¡, mu.v· 1ntrlncad.-, )' patrones de 
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Cuncional y t.ransf'ormaciones del est.1 mulo. Por ejemplo. a 

nivel sensorial. los circuitos de conexión cambi~n en función 

de cambios en la est.imulación. 

La .asociación cambiant.e de neuronas. por ejemplo, las 

motoneuronas. generan programas o part.ituras de las 

motoneuronas para dirigir a los mu~culos. Falta mucho por 

hacer para conocer el funcionamiento de las redes neuronales 

biológicas, pues se requiere del an-'li"sis experimental para 

entender los principios de operación de las cohexiones y 

formular leyes de las mismas. 

Se necesitan t..écnicas elect..rof'isiológicas nuevas para 
,_ ., . '_,' 

estudiar redes neuronales biol6g1i::·~a:s. ··dasd~._un punt.o de vist..a 

comput.acional. 

procesamient.o y almacenamiento d8"·1a·_·.fn'C6rn\a.ción en paralelo. 

Mountcast.le, que es uno de. l_~·~ --}~/~,~~~;;~~-:·en el uso del 
:e··~ "-o '~ 

microelect.rodo de met.al, cree -qu~,--~Oh/~Ü.~.''~~~J.·st.ro Simul t.aneo 
_. ~ .: --'. .. :. :~:~·i::-::/~~::::{1r·:,. ~~---:- - ,_. --. .. 

de neuronas, la Neurof'is_iOloCia ~:/daf-a~:' _ulí \·g~an '.·paso. Un 

implante crónico capaz ~~. ·,~·-~,~~;i~~¡~~,·::··;· ~~~ ·'.'t~-~~~~l ect.rodos , 
. ._ __ ;.:~. ;~.~';t--.0//:~:~~:'u ~'-~~-: :;. -.· ,. . :. 

registraria una cant.idad 'enorme -~~:-.:~.~~~~-~~~ón que requeriria 

d& o':"ñiél·;;do'~' ·:·da de una nueva generación 

pro~¡-"e·~~ ":'./~~,~ .e-no~mes. 
anAlisis para 

i nt.erpret.ar 1 a. Los pero deber~n 

superarse si quiere llegarse 'a una: nueva época del an~lisis 

de la f'unción cerebral. 
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2.2 LA CORTEZA CEREBRAL 

La increíble complejidad del sist.ema nervioso cent.ral, 

especialmente del cerebro humano no resta tanto en 

complejidad y diversidad de la éélula nerviosa individual, la 

cuAl estA totalmente limitada, como en el vasto número de sus 

unida.des constituyentes, por ejemplo de las neuronas y sus 

conexiones mutuas. De cualquier manera s&ria e~gaf'ioso _asumir :· 
- . ·,_; 

que todas las neuronas dent.ro:deL-:"ce~'abr:o .e~ta~-'.~t;ta:'. J.a~"_misma 

Corma. Aqu1 existen muy d1versos\1.pos, d1slinguidos p';,r :.1 

t.amarío y grado de ramifica~¡~~;~:~-~~ ,~J~-'~~}~~~oJ:·::<·~;,*~~-i~'¡~·~;:;: ~"1·~·· 
' • - ;.,e'•,~' • • • • 

l ongi l ud de sus axones,. y de ;i,~~f ~;.,~#~f: :~"!;fü~¿·~·~:~~~·~1:e~, 
Estos tipos ocurren en. 'dit'erenles ~"parles: ·':.o ·<·capas·:· de :.'la 

-~:-: '1:,:: < "·\~ ?~::.'_; .i/~;::.~ ::.:(·~: ~ ~;::)· .. !~~:'-:·:·\~.~:.~..;¡..:.:':\:::--; ::-,·.:' '':_.,: 
cort.uza e uno t.1pico, ta':vi~;a·;:es,..,~u~~tie~,:_~.~:-~ .. ~}a?.eslructura 

cortical es mostrada en la'.~p¡g·.·::.á:Z:·f~~;:)··~~~~)i.:S'US···cooperaciOnes 

pa_~:~~ ·l ·~ ~.·:·~:ºoi~~~J.:~~'.;:.:~~· P~.u~~-~~. compl ~J ª. s 
¡· . .,. . 

r eP~t .i mos.t ,,~; :· t.-~d.á~ .~:''i as': ne"ur onas operan 

parecen ser esenciales 

Pero de conocimiento. 

40 



aEl1El8 NEll'11108All A•TIFICIALE8 

:·.->·-\ 
F\.g' z. z. i S.cclon ·. a. lra.v•• de '. lo 
coNezo. c•r•bl-a.t~-: 'mÓ•lra.ndo, . la. 
mulllpl.\.c\.dCLd ~de'",• ;':;~·dt.terent.•• - .': lipoa 
de n•\Jlroneu1 · cóMét.a.d;;.. ·.~:·o.·' la · ~.~ de 

copCL•• ::.:·,;,;1 :-~.~: · :~ :~:·::'. ·,_ .; .. <,· 

carae~:r1::;:eu:rdad ia:en~~;f ;1~;¡di1i'.~JtZ2tf:f~~:7¡º~s es::. • 
e.""~ y aw•-~', ~~ \a'. ·,~;3~f 1.e~,.., ['.~~n~ cada 
neurona osta est..irnada para 'rec~bi.~' en.t.r.~da: ·c~nv,erQ:eñt.e en.· el 

promedio desde aproXtm~i?arri~·;.;t.a:~;:'.iO~OOc(.Sfn~~'SJ.·~':' Por ·ot.ro 

lado, 

otras neuronas, l'recue~t.e~~:.·~:··~ast.;·:··~~~;·.·.~·~~~1 ·.··.d~· un: ~usnaro 
grande de sinapsLs toca· uná célula nerViosa individual, como 
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se iluslra en la F'ig 2.2.2. Quizas los ejehlplos mas 

expresivo~ son encont.rados en la corteza cerebelar, donde las 

tan nombradas célula.~ ~.nµ. reciben t.ant.os como S0,000 

en t. radas si nápt.icas. y una neuronc de cetula, ,yt.a.n.:u.l" 

individual conecta a 50 o mas células Purkinje. 

F19. 2, 2, Z 

dt.v.,rg•ncia. 

QrquLl•clurci 
t i=.quierda 
dentro del 

( d•r•cha ·' 

t:onvergencLa. y 
dentro dat L~ 

nervioaa: 
Purk\.nje 
humano, 

''Hbra. 
••coladora. ."> que •nlrelcza. con 
el arbót. . dendrihcÓ '-d• .' la. ' : celula. 
P':"rki.nJ•• 

El número total de ·neuronas dentro, de '.,l.a, cort.eza humana 

es inmensa Y pu~de .s~l~~ .. s~r estimada~ clientas _complátas en 

varias regiones pequei'fas han pr:oduci do una cons-t ante de 

densidad ..m.proxJ m.:.da111ent.'i:f d~ l~J1),1)(1(1 11*ur~.111.a':. pr:•r z 
mm • 

cuales est.án di slrib1J.L t1as ~11 ~:::if':"'i. :.r.ol•r"'1 ta r:eompt ~I .~ 
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profundidad del tejido cort.ical, Considerando que el .a.rea 

total de la corteza encerrada profundamenle mide 

aproximadamente 200,000 mm2
, uno·, obtiene un numero de al 

menos 3 )( 101º neuronas~ Algunas estimaciones incluso 

colocan el número total de· neurOnas dentro del sistema 
:. :. ·, 

nervioso central humano· en la vecindad de 10". Combinando 

con el numero promedio de sinapsis por neurona. este produce 

un total de aproximadamente 101
' conexi~neS sinapticas dentro 

del cerebro humano. la mayorla d9 las cuales se.desarrollaron 

unos pocos meses después de nacer < ver Fig. 2.2.3 ). 

EALLA !")... r 
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Todas 

REDES NERVIOSAS •IOLOOICAS 

F'-9• Z. z. B Pe•orrallo d• 
o.rbori.zgc\on dend.nl\C:a denlro 
la cort.•za. vi•ual 
"nfo.nl••: 

derechét >, · · d• · 

•n m•d"o '• , y 
derlfcho. lo 

huma.na., do 

na.c"do 
..Jo l re'!I fllOCOS 

de do• a.ño• 

es las s'.~~~,~J.s ',,~IJede~ ''':;~ª~~~~ en . f~erza y 
'-:J.~:;:- ~:;;~·· -~·:;: -. 

·¿u;hdó ef-. nOmero· de :: Con~~ones localizacion Precisa; 

sinApt.icas exced~~,·'.~o~ n\¿c~~.·:.~·i'a·· ·::-~~~t;i~.i~·~ .. :-~e:. {·rir~rmación _ 

genet.lca t.r~risñi.i~i.~a···.~i1:.~:.··1~di~i~t·~"' e'1 ."S·u··:AoN, ~~1a.;·esli-ué::t.ur"a 
detallada de la red :·nerviosa de~~ro· ·del <~~-r:~~r·~··: ~·~~an·~·~·da"~e 

. < ~ ; . 
de estar determinada por. una combinación en vez de ·pri_r:tci pi os 

generales e iníorm.acion rE-Cogida por ~·l mt~mo c::eorebro. De 
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cerebro, t.ales como la capacidad para p~rcibir estructuras 

ópticas, no son innatas. Si un gatito es vendado el ojo 
derecho después de nacei-. por '-'varias semanas, $U sentido de 

descriminación de ruta··:.OPt.i·C'a.r· no·: se desarrolla, .. aunque la 

sensibil1dad de lá. ret'..in'a y·::;~~ las par:cepcf.One~ .0-Pticas 
•: .. ,· .:.:,•.· .. •" .. - . 

transmisoras nervios~s ~a~,\~~:9\;s?~~~bt~·iti?\~,~mpJ~~~)~nt~ 
operantes. Sin embargo,?J'l.:a ~·'?º.i:1,e~~1 Vi_~~~, n,er,y~~S!~ .. :~~~ .. ·.~.C~ntro 

vi s ual queda al t. amerl·¿~ :~: ·~·~;:¡~~r~~··i ~>~.:~tJ·~~~~-::;!: ~fF: ~i :·.~~-~·~·¿ ~ ' ::~s l'á 
conunuamente expuesi.o;)~~~i~ tía\· ~~~~/i.;~~1'~: c0pÚ';ª ;'~,¡-' •1a 

. ' " , •. ,. •. ..,.. .'<''..', ,.,., 
etapa pró>d.ma de··~-~fv1d~~~-~1'._¡:·~·~ .. '/-/· ··.z: ... ·.,., ·,~.. -~:.; 

Podemos as! Úe¡¡á'~·:;;.:~'ía<i~~;,-~{¿~f;;~}t~Üt~~·iva ·.~~e la 
.;-·· - ._,·~~·;;: ~-""~ .·.' . ·~," 

superi.oridad del,.;: c;er-~b~'Q'~· h-~~~~O-'-") .. t.1·~ne'~~:.:··5~,;.::-:~a12 -en: ·s.:. 
·, . ~- . y~.:-. . , -~:"":--:;!,-.r-.-:;"•,.. ·. -.'-:-·~~: -':-:0z:·;oé. ,:_~-.:./~:¿··y-

compleJt dad aume'nt.clda ~·.:. ·: ~~P'éCt'al m&nt'e'.:~_'en·:·_; uná.·//'Cf&r._ta >.-~'rada 
-':'··->~.~;·,.:·:-"~~:e:·~'··,·;,,,·/"·-.~;·~~··'.~'.·_'.<,~<'~,~'.._,,''"."'"·¡,;': ! ·' 

sobre abunda~~.~~-.·.~-~:·'. n~~t~.~~~! .. :<-~~~-fº-~\~.lg.~n~-~ '.t ~~u:~:~·~.~!:_: libres 
par a real i ~ª~ ~< t:;·~~~}~~---~:~~~~i~~~; ,·,_~~~~-:~~·r~~¡ ;:~~~-~¡-~~·éxr-:~·~~¡-~l~ 

para, º ~1~c;~S~~~t~tf?J~"~i:f~Jfü~~l,;'~~if~J~~~~~~is es 
supuest~.' ~~r ·''' ,,~ .. ~- ,- , " ¡~_den~ro de 

::ºP:::·~:zª:¡:~,t~:;~n1~;.·~ª~:~j.t.ªj~[~f r§ Efüi~:~:·f:~1:::ª. mo:: 
·,.·:-. ---~. • - ',.;.\ ' .i;-.-.-

contribuY.,n: a ·1a ":·órS~~izaC'iO~~- --~ :~~dulaclÓn ."·,general de 

·<' ·:,,.-.:..·'.: ... · 
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act.1 vidades d&l cerebro. La trayect.ori a para un 

ent.endimient.o del modo de operación del cerebro dent.ro de sus 

varias f'unciones, culminando dent.ro del est.ado ya inexplicado 

de la e.~. puede .as;i guiar complet..amen.t.e el est.udio de 

las propiedades de sist.emas complejos .formados de unidades 

simples, idénticas. 

Aunque existe una gran var-'i édáci , : d~ formas y 

especializaciones ent.re las neuronas, 

puede resumirse en la generación.· Y:~~-,,en~f':: dÉt sef"l'.ales 
~ '1 

eléctricas e f'igura e.a.4 _); P~,: _ _i'~:~: a'nl.'ériOr~·:- t.omaremos a 
":_, .. - ~ '"-'· ... '..· .. , - ' .. 

cada una de las neuronas· cOrnó ,entc.ó: con ·:.dos' estados;·. posibles, 

ya que pueden est.ar · act.'1~~~- ::··~~~:--¡~~~~:[{~~~>·.:>~/ E:St.as":. ·neurOn·as 
~:~,~\,; .. : • .,_-_ : ,,~~~.-·~~·~--·.\/~·.: .. : ~-.,: ":>;_ . ,_ 

::::~es8n p::::::::~esu::: ·.c~f r'a:~~::í)J{i~~~rf1fJ:·;;::i·b~: 
sinapsis. La i~t:era'c¡;1·6ll\~-~~·{~~;-~-:~{~~!i ~.~-~e~,~~r;~~ ._.<'~oJ~,~- ;·ser 

excHator1a, si i~cÚa' '. ~ \~::E,~:~';~~~:~"f~f(1~'.,~¡~,~~€~,j1,~~d'. • 0 

inhibidora. si t.iende a ·mant.enerla::en·.,·reposo.;.'-':/, Finalmenle ·-la 

red ñeuroná1 rectb& -~.'~~~~:~~~~rj~f{:~¡:~r~~;~'-~;:~t~¡;~~~í~\ ~';->l··~s "" 
_,~ .. ·.,; , /;f:i~S'-.;r;:.-:o--,~/! ·: -?T,::: ··,~·:~-;~'..':¡6:_Z~~~~;:_S-:.-=:- ~·.~o. ,."'.:;/ -:::! .. · .. : · · 

c•l u1as: recept.oras.'·,1 .. oe. ~·est.-a-'iñaO&ra-.':: Cada··; neurona·~-' pr.Omedtará.. ·, . . . ~:~-.. ·c.::_ ..... :.·~.,··. \:.::.:·._ ... -,~ .. ~(-... /,,:"';·;::·:_/:·;·~<:· .. ,: ,._-. ·. 
las seftales que reé:ibe,·0 y·_s1,::1a sef1a1:.-r·esúlt:ant.e '.t..ien& una.· 

' > ·,,.; .~.~. /:>· -.<¡:::·; , .. 

magnitud mayor que :-~~<::'~-1-~;.t.~;: umbi-ai' ~ Cclr'aCt.9ri St'féo, -_. &ntOnces 

no emitirá ninguna seftal de respuest.a. 
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cilu11.A •l'OUlll iíl LA llfTINA .. 

CÉLULA MITllAl. DEL 
IUl.IO Ol.fATOIUO 

ciLULA l'lllAMIDAI. 
OC LA COllTIZA 
C~llHllAL 

FLg. z. z. 4 At.mq•.10 ainale gran 
''':Jfl'*da.d de rotma.s y 
e~pw-::t.\l.lt.za.~t.on•• •nlre la. 
rieuronaa 0 ba•Lca.rnenl• (Unci.on 
puede reaurnt.r•• conto g•n•ra.clon y 
•nvt.o de aeña.l•• eleclr1.caa. 
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Ftg, z. z. 5 L~s htl•ra.$ .Q LLbro• 
de e•la figura mUoalra.n que lo• 
Lmpl.oll•Oti ntirVLo•os: un •v•nlo 
•J111l ttpo ''lodo na.da.", Un 

••hr11ulo qu• dernaaLado d•btl, 
producLra nLngun er•c:lo; p•ro 

..:L•f"lO 
gen•rara 
a.hora 

"fuorza." ti•la 
umbral, 

un irnpul•o 
h<lc:•mo• •l 

por eÍ-.c:i.ffl~ d• ·. 
•ntonc:•• , •• 
nervi.oao~ Sl 

••l LmULo do11, ;·, 

tendra. · el.\· ""•rno 

Ciada neurona --corno ya mencio~,a~Ós-~-~.', recibe sei'íalas 

proveni~ntE:"s de un numero muy grande de: ot."ras neuronas, 

algurlas de las cuales pueden ser exci tat.órias y otras 

J.nhibidoras. Sin embargo. la neurona no puede excitarse e 

inhibirse simultáneamente. por .lo que oum..a .las sef'fales de 

.ent.r .:td:\, .Sl l;t, !e--h.~l t.•:••.3.l 4-t m.\o;: fuerte que un cierlo 

umbral, ent..onc-es •~ n~11ro11" 'ii'* "1&,.,c1t.a y e1nile una serial da 
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r•spues~a; en caso contrario. Ja neurona permanece inactiva. 

De es~a manera, podemos decir que siempre habr~ un gran 

n\Jmero de ~ f4,\V->"'1.d4ó de neuronas, debido a que dichos 

pares no con~ribuyen a reducir Ja energla lolaJ de la red5 . 

" L°"' neurona• conlr1.buyen por pCU'•• L<> energ\.a t.ot.al 
d•l eielema. Ent.onc••· aunque cada neurona haga. Lo que 
Lo conV\.•n• forma. \.ndLV\.duaL. no podra. "lomar un<> act.\.t.ud" 
quo •al\.•faga lodoe, y que a.Lgunoe vec\noe queda.ro bíen 
y otro• I:• por que ha.blamo• de ·•paree 
fruet.a.doe", 
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COMC~PTOQ PUNDANENTALE8 

CAPITULO 3: CONCEPTOS FUNDAMENTALES 
DE LAS REDES NERVIOSAS ARTIFICIALES 
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3, CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LAS REDES NERVIOSAS 

ARTIFICIALES. 

En Jo~ últimos aNos se ha visto un enorme Jnlerés dent.ro 

del tópico de sist.emas nerviosos artiriciales. Estos 

sistemas. también llamados redes nerviosas. sistemas 

conexionados, conexionismo, procesamient.o dist.ribuido en 

paralelo, computación nerviosa, modelos de red nerviosa, 

computación estilo cerebro, y neurocomputadoras. ruaron 

puest.os en relieve en el reciente anuncio de Japon de su 
'·,".·· ... '. ,,' ·. 

proyecto de Sext.a GeneraciOn. .Mi_~ntr.as qu~ ·.~l pi:-oyecto. d~ la 

Sexta Generacion consiste' de mUé:hO ·más, qli~··.:~~i~~r~~s en· .la 

ciencia de la comput.ac1;i~'.;, i,;fbY,~h~~~Jl;t~~;~'/ ;Fª~~o;> la 

:::::::n:::ro7ó:i :~:~ament.e c~~~\~,;at;',e~, ;;st:!~t~~ : basados · an 
•.:.·~,·· .-: "·o"· -,r 

Los modal os actuales -·:,de: .,.:·re~~~:~_;. -·~~~~i~s·a'.·~ ·, ·tienen el 
. , .:· ~I. . :_. ·¡". <'. .·~ 

potencial de dotar con ··"caPacidadas~:{·<~09rl~SCilivas a las 

computadoras, El desarrollo .. la·ór)'CO~::·d~:.t'!·:<~c·ampo·· ha madurado 
, -.·· -·::·~ .. >~::. /·:::·.' r:~~-;-::,:·.-L·:~./: ...... . 

brillantement.e, a partir de ,1gaa con ··.·los=., t.rabajos de John 
. l .• ·.:. ·:·:· -·1;J(42: ::· 

Hopf' 1 el d. y las aplicaciones· ·. e~~.tl~:,;:;~~~~"~]t?,~º ·_- 'por doquier: 

Pr oc es ami en to de Sef'fal es Dt.9i l~l 8s'"r~:· I Ng~n'ol .ogra. Robót.i ca. 
- >·:· :~'.. .. 

01 sef'ro de comput.adoras • I nvest.i'g.lCt On.'.- ~~;''d~·: · Operaciones, 

Econolllla Y Finanzas. .;.\:::1~' ·o.:\/: 
-.-,:r· :;,.:·. 

- -~'_1: ; " .. ~ 

Las redes nerviosas deb.Úlaron·,r h~Ca .. ::.:c·a:s1· medio s19lo. 

desaparecieron en los arios· 60 y h~-~;.·r~~.Í.vid~ :·~n -1os·~· af'los 80 

con un vigor exlraordinariO. 
.;-. .... 

IJna red nerviosa-.a.rtiCJ.cfal es .'Jn conjunto de elementos 

procesadores o nodos: ( ttet.t1td'ru.10:::- • r.ori..;,clarjo~ 'IHO'i:. r·:on otros 
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de acuerdo a arqui lecturas,' ,especif'icas· y con pesos o 

intensidades modif'icabl~s.:en··-1a··.·C0~1·~,...i_Ó~:·.·~. óiruif).~t-:) ) de una 

neurona a otra. En térmi~~s;·máS': g&n~r·.a:i"eS·: una red nerv1osa 
... '"··'... ,, .,.. :·, .. :~":: . 

as un modelo insPt"rado .. ;· en-·: .. >i.úo";' ·:·neuronas. -~¡·~·l'og1cas -que 
·','¡ ~: .,.- :.· •• : . •;;_ {::.·,',\-,:.~;. 

cons~~:~::c:::n::r::;::1:ti:~11:rtrr~~~;:1r~:;~~~. es . provi ~la 
por Rober~ Hechl-Nt~ls~~,;> '.G~~C,:~d.tri~~Z¡'~;;;~{,i~i~Ai~ifl~~a·de 
comput.ación el cual ·~~{~·:- ~~~¡;~d·~'·.'d; '?~.:i\·'./¡~~-~;r¡~~~:~~~··:.~·el&mentos 

. ' .' ~:·.' ... ::. ':. ·./: ··::·.':, _.;¡>· . , ,:· .·.· ,·., ......... , .. :_ .: 
procesadores simples alla'merit.e lnl&rconeclados~'·,y ,los>,cuales 

., . '· ., .. , .. -,. .. 
procesan inÍ'ormación y por,· ·~Ú:~.'~~l~~·~- ·'dirié.~Íé:o: __ ·r&,s:'POnde ·a 

;t.·:· 
entradas externas. ".';~·":,~~::,; -.-_. ~·:~: .. ··. 

':;:. <:~(.:.<~:.' .".'.'- ·' ,;' "' ; 
esperan i nslrucciones del" procesador.,'cenlral • 

cenlral que puede
0 

di rec".i'o~;~:Lu~a. c~ld~ de. l ~c!aiidade~ de 
memoria, Los da.los y ·1as;1'in'St.rticcíi::m8s.YsOn almac~~ados en 

localidades de memoria; ,'~};~;~~~:~f~t··~~t~:·.~~a. inst.ruc~ion 
y cualquier dat.o r .. ,q~~~~;J ·~;,r>.aqueÚa instrucciOn, ejecuta 
la instrucc~on, Y:.,::Oá~Y~:·: l~s .r~sull.ad~s' regresándo.los dent.ro 

Con el objeto de 

acelerar est.é. proc.eSo.·· han sido. disef'ladas grandes maquinas, 

llamadas superco~put.a·doras, cuyO propostto es llevar a cabo 

el proces~mi:~nl~-:·d~··.·'.-la inf'ormación en. (UVl."1,leltt; esto es, 

constan de varios · eleinentos prócesadores·, cada uno de los 

cuales efect.úa tareas d&' manera indepeÓdiente y simultánea. 
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O. esta. forma. el · trabajo se di vide en subtrabajos 

independientes, los cuales son asignados a diferentes 

el•mentom procesado~•~· Un ejemplo de est.as maquinas es l• 

computadora modttlo <:RAY 1. la cual const.a de 64 elementos 

procesadores. 

Una red nerviosa,· en _c.ontra."ste, no es ninguno de los 

dos: ni necesariamente 

determinfstico. No tiene ~n.l·"~C~i.da' de rhemoria separada para 

el almacenaje de los da¡:6~\·~-:~·L~-~::.'.·p;~~es~dores que montan una 

red nerviosa no s~n·urlf-d°i~~~·~· (/,.::,·.'., - !:·.'""---.· · 1 lt 
. _._ --'.:-· .. _ , J?~~c~~~~.~res centra es a amente 

complejas. En su·. lugar ~-'_-.una \'';ed·~: n·er.~~~oSa esta .compuest.a de 

muchos al emenlos .• ~~~~~~~d~~;~~,'.;,~l'~~~ ffff :· ;1.·.S: . 
La red nerviosa~, no'..ejecuta ;··en··.c:serie_,las· lns.t.rucciones. 

;.~ . .'·':·,;,;~\~·-.¡::.c:.;;:.~~'{·:·:-:-~·,.-::·'..:,:·: .. _:::>~:--' , ·.,, ·-
sino en su J.uga~ .. -: r:espo~de ¡;'-en.:.·pa:i-alelo :_par.a ,!as entradas 
presentadas a e11a.·. ·El·· ;~~lú:~;~·~~?;;n6~:~~~~:-·~~,;~~cenado dent..ro de 

- - ~;-~: .. ·~, - ' ~\ - ·::¿°, 1.;;~ _,--~~··-:<_(~ i' . ~,;:~;"~' :;,~ ~' : 
una localidad de 1J1eínoria:&SP&c1fiCa·.\sinO·.:·cOnsi'ste del estado 

global de la red despué~·~~~·.~~~iJi~i~~~.:.~1~~na~Óndici6n d• 
"":,.,,·, ·.\,:-;, .. ,,~~--.·. \''~:-, 

equi 11 br to. : -'. :, :::·::.'}{~:~::.";<- '.::~. ~ , , .. ,~-1 .": ~·. ,·; .. ,. :;,<:,: -. 
El conocimient.o .. ;\d~.".!~ro (,:;J·;,.: .una~:''. ~~d ·· .. :nerviosa no estA 

,,,,._ ... 

mémor:.1a _ i3e4,;·"P-~".':a;~- f,"~C?~P~~_a;C:> ~·1 :: ·Valor _de '.la 
-'·;:·:··-

variable "· En sú. luga~·{·(~i·;,.~ci~~~~ú~·~~·t.o as :a1ma'c&n2tdo en 

ambos: 

conectados ' el car~~i'~·~\·.d~· ~.~:~.c-~:~n~J.~·,:·~e ·.:s'~¡¡·~a·:_:~~ _.~ri·· ·~l~me~,t.o 

procesador est.A cone~lad~-·:.á· 1a~·-s&ná1eS: .d-e entrada de muchos 

otros elementos procesadore!; '·'·y dentro de la .tmpo~tancia 

C o peso de v~lor -) de cad.a entrada hacia .to~ eJ e-mentos 
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procesadores. El conocimient..o es asi más una f'uncion de la 

arquit..ect.ura o eslruclura de la red que los conlenidos d& una 

localidad particular dent..ro de la red. 

Dos elemenlos primarios const.i t.uyen a una red nerviosa: 

•l•Ment.os p,..ocesado,..es e !"!amados ) ... 
tnt.er-conextonaad. ·. 

Una neurona es geoneralmenle' un ·m~·¿a~J.~··mó· ·eXt..r.ellléldament..e 

simple que liene algunas seftales de ent.~ada y una ~n~ca seftal 

de salida C Figura 3.1 ). 

UnG un 
•\.mpLe que hen• ••~a.Le• 

d• •nlra.du. y •eña.L de 
•a.hda.. 

Los element.os procesadores. dentro de la red nerviosa 

d 
Loo 

n•urona.• dentro 
t.nt•rcon•cta.do• 
-1.ntercon•xt.on•• .. , 

''•l•m•nlo• proce•.:ador••" emul<J.n la o,:.pQra.C\.On d• 
de Lo~ or9can1t1moa E•ta.n 

vi...:a cano;¡le• Je lnformac:1..on lla.ma.dos 

64 



equivalen a la neurona. son ~imple• mecani&mos que reciben un 

número de seffales de ent.radia y. basados en esas ent.radas. 

ambos generan una senal de salida Unica C un disparo ) o no. 

La seffal de salida de una neurona es enviada a otras muchas 

neuronas C y posiblemente r&gresen hacia s1 mismas ) como 

sen'ales de entrada vla las interconexiones entre neuronas. 

La importancia de las redes nerviosas artificiales es 

que ellas parecen ser enormemente Otiles en la resolución de 

problem.ílS que la mayor la de los si st.emas tradicionales han 

encontrado completamente i ntrat.abl es. ~n. , ·par t.i cul ar. las 

redes nerviosas han hecho ruert.&s .-;·avances , en dist.int.os 

Ar-ti~icial. incluyendo 

t.radicio~~li~~}?J.~·~::q;. Int.eligancia 

el reconoci~~:.t~~[~\~:~~~-~~ni~:o -~o~~i~uo ·y 
·.'·<~.'··~··: ;·}· .. _., ·. · .. -< . , 

sintesis. visión, reconocimient.o /d~··.\'.~-ut;;.'f~·.¡-y -:··_vehictilos 
'.._',',:--;. v-·. ';;~· · . .::'-' 

~::=::;:,: :·«:.:::i-:~~t~f ~~:t~:·: 
gante puede resolverlos ;~cii·,oo:~~:~i~X ~úf ~l ~-~~-' ·__.:¡~·~.! ~ri' son 

: -~- 1 : '. - • • ." ' 

completamente terribles al r&~Oiv~~:'"iaS~/ Cl~s~s de problemas 

qua las computadoras tradici~·~~l-~~:¡\h,-~~-e~-'·:completamente bien. 

pero que la gente resuelve·· muy despacio e 

ineficientemente. 
. . . . '~· _; " 

Una neurona ar ti 1' i ci al ;:~. : ~roc:e~ador estlt 

una neurona biológica. El'--·:. pareci_do radica en que el 

mrii~i",:,le~, .,~nt.radas 
·: .. .:'" 

potenciales eléctricos) que úna,a·una son ponderadas y luego 

procesador recibe e ana.logos de 

surUadas. El resul lado de esta_. sumato:ria. es lue9o present.ado 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

como entrada a un componente no lineal, que act.úa como 

umbral, y de la comparación resul1.a o no una respuest.a o 

activacion. Si la ent.rada es mayor que el valor del umbral, 

la neurona dispara o genera una seftal .de salida. Si la 

entrada es menor que el umbral, el elemento ·procesador no 

dispara y no es generada la salida. Hast."a ah1 es. el parecido 

bioló::::· muesLra la Figura 3. 2; l ª .. ··~ª~~i·i~e ·salida de la 
'~.' 

•. ·:._,,._._.- .,'.'<."1·:-_, ':•>-· >·. - '. 
neurona se abre como abanico_ ha·cia <af.~era ;. para acll.;far como 

ent.radas a un número de otras ··neÚ~,~~~~·:T~'.-~-~~~b-¡'é;.(~Puecle_ act.u~r 
:,·-~ ••• <:,::·· • '·"~···-:·.~·t.:>.:¡,: •. :. 

como una de las sel'!ales de .·ent.rada~~rª'5,1'inismo,·. ~ependiendo 
en si la arqu1 lectura ~e ·:i~[:~~~-~~~~~~~:~ü·~;·~~-:~~-6a·l:~-~~tació.n: 

:.".-... __ , . -'''•:··..:..T-,\~~·~;/.''~-· )·.·· 
Adem•s, estas· __ .. sal i dá.S ;~.: C'1~·"' y':- las .<i:or r'&S-i:)oné:U entes · · direct.a. 

. .- ._·;:_..-,:~;, __ :<·":: ... :)i':(":::\\;~·); .. ·~,'.~, ~e,.~;·_·:··:,.>. -. -.· 
sefrales de entrada '·' pueden' 'ser~''..ca'da"'-;--uria _excit.at..~ria_:·o 

i nhi bi tor i a. Una "entrad:l.< :~~! i.'at.:~;r~> ~-f~ri.i ri;~~··::·~~~··: l ~ ;: ~-~Nai 
·. . ., • '.'.J-::;_.:·:,:'..:··' .~: .. ·'., '; ·r·;. ?·-.~-. '": -~'. .· 

cont.ribuye para cat:rsar a la.-·n~~ro_~~[!"'-.ec:=e~t._oi:-~_·: ~-·-:di.~p~r:~~-;.-"Y 

una ent.r ada i nhi bi t.or i a ~i g~i r-J. ~~--~· __ qU~· :.:¡;¡;t_·~· s~·n;,~·- /~~~~-;-¡ b~y;,: ' 
para •mantener inactiva a la -~~U~~~¡ d&sde '.'81 .. disparo.·· ,A . : ·. ·~ "· ..... _,.'. ··;,:·. ,... -·-· ,._ 
menudo, las entradas exc-1t:at.o~·ras;~---·sb~. rotÜndámánt.Ét <~·~~ª~~s.;. 

cat.eg6ricamenle valoradasi mientras·· 'que ¡-~~ 

inhibilat.orias son negativamente- pesadas o negat.iVament.e 

valoradas. 
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Mt:tll:'S NERVIOSAS ARTIFICIALES 

La 11eñ'a.l d• •allda d• 
a.bre aban Leo 

para. 

enlradaa para otra.a neurono.a. 

En la t'igura 3. 3 se muestra un procesador donde ·las 

entradas uj son ponderadas por los llamados pesos n.j_y··1,a 

suma de t.cdos ellos da como result.ado.el valor P • .. El.valor$' 

se aplica como entrada al el eme~~~.:· n'o 1 i ~~:¡ :~ t.ipo ·~i~~1·d~1 
-~·.;,_· .. ~( ,- . 

que produce una .o- .·aét.1.Vi..ción·,>:- . .-·11: ··'f:~· --E~:_;;··:~oS~~~r• 

presentar al procesador_ co.mo', un'~ ci -~c~i-~·:{~-~~- ~-d~~ ~-:~; 1-&~h~S, una 

salida 

que entra al circulo y que i~c1i\~";t;t·~~:;~~~~;<'.Y 6tra ·que 

sale, que indica la salida o activación •.. -.. A Url" c.t.rculo pueden 

entrar muchas !'lechas, pero sólQ_ sale una. 

-- ---- - -----------¡ 
.-~~~~-. 1 

____._.. ~y p : l:'.P¡u¡=P p Y 1 . : 
!.. _______ --- -- - -

1 
1 -------------..J 

Fi.gura. 11. a Lci• 
n•urona. Q.C'hfici.a.l y 

compon•nle• d• tJnQ. 
•lrnbolo. 
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La inclusión d~l elemento no lineal sigmoidal es una de 

adiciones i mpor t.ant.es a neurona art.i:f'icial 

cont.emporiinea, ya que hace a éstas analógicas en lugar de 

digit.ales como eran, por ejemplo, los modelos neuronales de 

Hc:Culloc:h y Pit.ts y. adem.t.s, proporciona cont.inuidad y 

diferenciabilidad en el sentido ma.lematico. Debemos recordar 

que los cerebros biológicos son. C#m.(l.tt~ll.Áó··.-anal'ogicas no 

lineales. De esta manera, los 
' .. ·. ,-

mode!Os ,._~e ',:ahora 
",i 

son mas 

cercanos a la realidad. 

Una vez que se ha dat'inido' ·el -·~~-~~·~~~2~:~~· se ·~U~de. hablar 
-- ":l " ~ f ' : '\. 

de redes nerviosas art.itic1a1eS. <,:'.\~ una-.. :,~ red -~:ner.'!:iosa 
. . . .... ·· .. ·i ~ - ~~\·~:>:~h;;-~'.,::,~:_;;:t:·_ --~· 

art.it'icial, a diferencia .·.de:.' un -procesador,.~:.~~casi··:··no·.~-~e~t.'.i. 
.. ·., "-.-:~o;, .. -.·.-'.' .~.:~~:~:: .. ~-¡;._í>~~:;-\'. .. ',:{ .. " ' - • ~, , .·_" '. 

inspirada en las redes n~rViosas. bi_ol~gicas;·_~:pues~se_--.Sabe :~uy 
. . -::: . _·.: :·<,~·.::; :'. '- ;<·· ~· t·:~::- ~>,~:~-.,-;~~-t.~;¡;:. ::C·¿ ·:-·-,:>;';- ·.:~-::;'·. 

poco acarea de _.;,l~~s •. ,-- Una·~::·red.· ner.Viosá .. '<1:art..ir1C1á1>'es ··un 
arreglo de proce.sAdores' ~~¡:~~~~~7;.¡·~:;'./·}¡~~erd~~~l~~~~·:~·:, >~~ 
arqui t.ect.uras espeé1h ~~,S ::; .;¡G;; :{~;;;~.;r~I ~~~t;.< ;;~~:'.'~dFpas. ·en 

- . " ' .. ---. ,·' •. · .-.,:.~'~.:;.;·,_~··:-~:--~ '.''·:~' : ~~;_,_.:.:~~.f;{··~'/?:'." ' .. ·.~- .,; , 
cascada~ Usualmente·:: est..An ·:conslit.uidas'.'.-: por·::,. una' ~~·pa··~ ·d~ 

e '. ::' ·~~ \f:\'_:.,;:-· '.·' «¿.:'•. __ ,~/~.'.': ,.:;::>:··~~':~-'~·;\p :. ;;::.'/·:.:.~!.-.~;~_-,,'·;.~~ ~~;!~·:?.?".'>"_~:·: :·~ .• 
entrada. una·. o· mas'.- capas '·1 ~terr_n~di as .. , o:· ,e,s_c~n~~ d!'s ,

1

y:. uila ·:.~~~apa 

de sa1 ida como se_ .--mue'~·t;~"; ~~-·;·~·~-:~·;¡ ~~-~·~~:··; >:.4~~ ·-.:~~··La~:: org~~~ ~aé·i"on -
... ·\<,'.';;,:"· ·•1::·:,, ~-"~ .. , 

de las i ntercon~x.i.-on_eS. 'nO:>~S ~(::~.'nsP.i r ad.a ... b{Oi''Ógi :~:a~,:._{~-:·· Sin 

embargo. la red en Su t~t"~i-id~d--.-;,¡~:--C~P~~, de~ ~.-P~oXJ.1~.~."r ~lgunas 

de las t.ar eas que r &~1 ~- zan _·l ~~:, r.e~~~ <. ~er~i ~~~·~-:. bi ~l Ogi cas, 

ea 



Figura. 
a.rt.Lhci.a.l 

.. ' 
neurona• a.rlifLcia.le•• 

Rl:DElll Nl:'AYI08All AATIFICIALE• 

nerv\.oaa. 
ca.pee de 

' ' 
Tanto en las redes nerviosas· biol69.icas. como en las 

· art.if"i~i.ales ... su punt.o . fuerl~.;--; est.A·:· ·en• ~a: ·c_apacidad para 
;·,,'· 

comunicarse unas con otras> :~:Ún~·?ri~úr~h.~._..::·o procesador puede 

exci t.ar o inhibir la ac'it·~i~~:~~'d;-'.'.~~i;~~· ~~-- o~ras neuronas. por 
~~:1 ,.c.:";,;:';.;,:;:':.,_-,,~-'· 

medio de su conexión 'Cori:'.· e11áS~; :' :_En' redes nerviosas 

art.if'iciales, 
'.~·~:;. ·:f·~><:.;~~-~:' "< 

a la ma9ni,_l:úd.;i:~~~:,,_:·~~~,~ -~-~t'ec.tO de una neurona 

sobre ot.ra, se le da ··~1· !'no;;.·t;··~~S·d·~;_p~;~: :de· la conexión. El 

peso de la conexión .es-·-u~::.·~~~~~:~.-:?~·~~~~~---;de~ .et'ect.o sin.iipt.ico 

de una neurona sobre- ot..ra ··ü ~t_~~s--, -~·~me; \-~~c~~. en las neuronas 
- . e~'". " . ., .. , 

-;:,\~- .:~_1.- .. ,t~:.':h:;·.·. ~~- . :-.:: .,:-, '·~~-\-~ 
. ~·.-~;, •,:· ···);'«:~·,· 

El peso de la cone~1ón·.:~··~n·f:~;~ ~'.~?d·~:~ :;~euronas ·.que se 

comunican una con la ot.ra. es ·unO ·¡~'·_~~~~-?~-~~~~-~~-~~'.: bAsicos de 

biológicas. 

''r:\: 

las redes nerviosas art.i~iciales. En Una: rGd OerviOsa donde 
existen muchas conexiones, los 

-··--J, 
pesos pueden ser 

const.ant.es 7
• Sin embargo. es en redes n~rv~osas. con pesos 

Loa P••011 pueden ••r con•La.nl•• cua.ndo •e d•••e que la. 
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.... 

que pu•den variar en donde se encuentran las posibilidad&$ de 

aplicación pr~ct.ica mas relevant.es. 

Est.amos acostumbrados a manejar pocas unidades, podamos 

t.ener una ca.mara fot.ogra.f'ica, una videocaset.era, dos 

aut.omóviles y, a veces. hast.a dos casas. En nuestra 

comput.adora personal tenemos un procesador, y si t.enemos 

acceso a una supe~compuladora disponemos de cualr~, ocho o 16 

procesadores. Para visuali2ar el potencial de las redes 

nerviosas. tenemos que aprender a pensar .en cient.os y hast.a 

en miles de procesadores con c•pacidad de comuñic~rse ent.re 
. ' . . 

ellos de cualquier maner"a imaginable.~ ·:una>:~ r~d ,:~erviosa con 
.. v·.~·· ~· 

mil procesadores en la capa de_-,e~lr.;,~-~--~:.Y, .. : .. _.~-~-::::e.~_:·'._l~--·caPa de 

salida, t.iene un millón ·d~ c:·~~~~·~~i~f,¡:~:i:'~~~*~~~:~-~~~:~~~~s los 

procesadores de la capa de ent..rada.-,.'~-~~---.~-~~~-~;,:,1i·~·- pr".oCesa.dorés 

de la capa de salida. Tal- ·NSiVL:t.&d~:'•n ... ·nOmero 

procesadores y de conexi~~~~--~ ,:,~~::.'.:~.···una·i· ex.ig&racióO.· es 

de 

la 

realidad en las aplica~!.;,~~~;' de lis· r:edes riervtO:sa~·. · No 
: ."/~•>:: :'; . ': . . 

podr~a ser de olra forrna.-,_.ya ·que est.amOs inspirtlndonos en él 

cerebro humano. donde exist.en 101º neuronas. No es:., de 

ext.raftar que al est.udio de redes nerviosas ar~ificialés 

t..._mbién sé le llame conexionisrno, 

Est.a ar qui 'lectura basada en mul t.i t.od de proc~sad0res· y' 

de conex.1c>nes 1tnpl1ca que la red posee una. act..ivida.d en 

, .. 0-l9una. 
a.pr•l"\d\.•ndo. qu•d• un\cam•nt• 
dí.•ron •n Lo. •'opo. d. •n'r•nc:a.rnL•nlo. 
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p.:tralelo y· distribuida. en to_d~s· sus conexiones. La act.1 vi dad 

de ·1a red en, respuesta a ···una ent.rada espei:;ifica es una . . . . . . 
- - .. ·:' -,.,. :. ~ -

decisiórí · C01ect1 Va ;._.'b~sáda·. ,en el i n~ercambio concurrente de 

iOcorma~·i~f\ ent.~.~-- i·~s\:·'!.¡;;~~:~-~-~ádOres. Un conocimient.o o su 

t.ransf'or~~1~ri·:no·· ~-~::.l~~a1«¡·kan·· en un l_ugar espec!f"ico de la 
.: ' '.'; - ... ~ 

red,· .si no :que eSt._á''-::desParr~JnadÓ. _sobre.:· 1-as 

acos~·~~~·~:~: ::.:~I~~-¡'·~>·¡,~-~-~'._.:: J.'~:. ~~t.i~Ídad 
comput:ac_i-~i~ ,:: ;~ieb_~l 1~~~:,: ,: 

de 

Se 

es una 

'.' ·.:.' 
oura~~~- ·:·1_a:_ ::y~~d:a·- .de - un - ser' humano:_ -se p·1~r,den muC:has 

':,. ~ o... - ·• ·." 
células nerviosas y conexiones ent.re ellas sir\ pérdida de 

' ' ' ' 1 

runcionaUdad. Incluso;· ante ú p~rdida 'flla.~ · d~aslica que 

pu~d~. ~e~-~-~-?~.~,~-- ~-·~~ :·_;¡-~~~ "ón ~ . ,-.;·~ -~ca_~i o~:~~ . -~~-:.~b~e~_~a ~-que o_t. r ~s 
part.9s 'del ·:_,cerébt-ó: rea1'1z-.an:-.-~1a.' ·ruñ'C1ó:n '"_dé:>1a---· re916n···· dana·da;-

. - . . . . . , - ' - ... - . ' l ~-- . 

En camb1·0_;·::. n't.iá~t:~~-~. ~ ~~mp:~~.i~-~~a~ ;(~~~~~::,_:-d{~eri;;;,:das -,"de. "manera 
que t.~d~ :_ P~~-l~ '·.Y':. "toda· ··.c6~·~>d_6~~'.": ~~~ ~~i'mP~~~~{~d1bi ~s par~, su-

-- .,, . . . ' - .. ·- . - ' . -·· . ' . ·.~ ,- ' 

buen curlc1~~a~~:~~:t.~;- : __ $1,.-.,·1e::_-,'a·mput..:~~-~S un·. ~hiP o le cort.amos .. ··,·~-~- .. . -

un cable-. i i'nl1 t.acÍ~~:· ... 1.~rfiecii.at.a·m;~,t.e :·:.s~ .·.desempef'fo.: Est.o se 
. ., ·,; ·,'.· : ~-~. _· :;;;~ , .. ' . 

podr!a resolver-si en,cada.compuladora se t.uvieran múlt.iples 

coPias · ·:.-d~ ,<'~~d~:-· ~c:)_m~~;i,~~:h:~~~ , ... ,~-~~.::manera .;f d,~·- . reP~~st.o; · .. est.a 

muH1p1\~1~h~,~:ir~\~k{'.,~~~\~fü.~s ;;~.;~ficado ;.· ~•s ~aro; .. pero· 
no mej ~'"//.~'.· ~~ ·>~~r,~t;·~~.j{:;<,',!:'!j •Y1c~ .~:~~'.': la· .. nal.,u,r~i'.'za .. s;;o~i o 
para diserlar ,nuest.ro,·~erebro. ~ (PC:~~:: ¡¡.~ co~~~-a~io_~-·,' ~areC~ 'C¡ue 

la oper_~ci'~~:,_ ':-:·J~.:~: · nú~~t.r·~:· · C-;¡~Q:b~O _se da de una, manera 

distr~buid.i.~ ;10 · que_·~ 
1

,·i~Pri.ca_ que,., las · funciones eslAn 

eLl(.is, L~a. n¡;,oi..-t5tr.i•:liod ,¡E; 1'11v;.i<1nAr- de es.la m.:.ner-a justif'ica el 
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C~~~E~~US ~UNDANENTALES 

conexionismo masl~1c1 que revelan ,los estudios anatómicos del 
. . . 

caf.ebro. Llevar a cabo_ si mul lárieamente varios procesos es 

una capacidad del : c·erebro necesaria para realizar tareas de 

.al lo nivel corno conlr:ol ar. ~i s~-~-i .. ~e~.~&·:. !"·~·: ·1 OcomC?cion', Si no 

t.uviéramos es la cap.a.~i'dad :·'d&.:·; .. p·~ºC.~sa~~:;ten,~-º :.:\;t,:_.·, pará1~1·0· no 

::::""::·:: '"::,:2'. '.ºZ~ ~f f~~~",~J~t:tz:;;: 
coordinarse colecli vamer\le -Y. ·.ocurrir:·:en·/un::lapso)' ~~~~~ia~o 

' : .. ::"~ ... ·:~ .. ~';/_ ,··~·/?~.'.·:~- ·.''.\ ··_.:<\:: ·.-:::·¿:,'· _' 
pequefto para que puedan real izarse:··en:·orden ~.secuencial·. 

·:~_.:.1. :":- ,·>>,:·".::{:·.,:i;,~:- -~i::;:: :_;:~-~- ·(r:-~:·.-~x · 
Las redes nerv1·osas··,son'·:'sistemas.">con~;capaCidad de 

'• :; ·; n; ... ,,, . .-,;.. ,•.:"·· 

procasami anlo par al el o• y '~l~.i~~;~~;~i~~f, t:~.1~~.~·:~e; ,~~n di se~ado 
diversos modelos de ,coniPui.adóraS~;:_que-;~iUné10nan c'omo redes 

.-_:_·: .. ;··,·;, , ';,~v,-.-_.:· _·.e' 

nerviosas. el paradiglna;. _ci'A-~1éO· .. :es;.~:uri /.ª~reg10·:·-numeroso de 

procesadores C unidad,¡.s·: ).~:·~JT~~~rit~~·.int.e~·c¡;~ec,t.ados. Una vez 
que los procesado~eS ~ e~~~á~·~-d~~~S ~·:~y¿'1·.i.:·'.:~:UOC'1.onam1 en lo de la red 

,,.. -·- •t:" ' . . :;.,.··;·' 

está. delermin.ado:<.~.P~r:,:::¡:~1~it;r pes-OS<.~de~~, i'As_ 'conexiones. y al 

modif'icar éslo':'; .;.·.;;,.s~dwc~!<•<cC::mp;,rl,amle~lo da la red. 
- • "· '" :: ~,,'. , .. ·, ,• ~·, : :· -1 ·, ~. - - ': 

.Las compulador:-as· q~~.'f'unci~·~ª~~-c,o.n _esta t.ipo de redes, a 

dif'erencia dé la~· _éoi-iV&nc'i..on.ai.·~~-~-::no'_S~.~rograman sino que se 

entrenan. Después de -un_ P~r1"Ód~·,-.·d~·-.'~a:'lr:-e~~mient.o·~<:durante .el 

cual los pesos de la red ~~·.-·va:~·:*m'?d_1r1Cando.·pa;·a._co~~ú!='i~~ar .. 

a la red 

·etapa da operación, durante:la clral la réd debe,'corldúctrSe de 

manera adecuada ante situaciOnes ·que· nunca conoc!O en el 

periodo de entrenamient.o. 

medida que tenga más experiencia C por ejemplo. que sus 

conexiones hayan sido arregladas para dar la respuesta 
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adecuada anle un numer·o mayor de escenarios diferent.es ). 

Obviamente, el, problema·:_crucial en esla arqutlectura es el 

disefio de métodoS :_,y;_·: aJQorilmos par.a cambiar lo~ p$-SO& 

secuencialniente·>:._un~'\~~~- ;~q~e.,·.'· ei;.~rl_a colección de parejas de 

est1mul0s··y ~8spu~~-(,i·~>·~~~'.:·~1d¡, dados. 
:'i/.:,·· 

exi ~tu:lai:l.~i:d;a8d
91

•c~p~~rc~1i.~c~~a~iid?e·.~l:,r~~:: a:u::::: .. ::~:: :::i ::: ::: 
ia . . • ... -: . . ·n1at.·er1·a1 _..,~. ··memor-1.zado·. Est.a 

• ': ,:.,,_- - ·-:'.._" ..•.. '. - • ''·-~: -.,'. '.:-'.:-··. ·• •• :',.. ':- ,' :· !·' . '. ·.'' _. 

diCef-encia consi"ste _eri\que';smientras:. almacena 
·.•.,, . .>;··· 

,, :· r··.:,~, ;··,, .- -· '. ·", -'. ... · ' 
información : qua .-:ur1icamente manera 

• ~ ,1 '::·.-:: -'""' 

En el 

hombre, 
·<·-···-. .:>(,1 

nivel eonscient.e como '-inconsci~~te<:-"~::~ E~:L~~~re·~·· .. ~eb~:,; sU _gran 

capacidad de ada·pt~~16~:;,.Y ta·mb1'·én -..:·i~amada·:}:'tiliioc!it:.ida..ct,-.: ª·· su 
.. ; .. :; - " :; ,· .. 

habilidad de apre':'ld~~·.:; : .. -'"-°~.:'. ~'·'.·~,~:-. :.:":11 ·::.:+.,:: ;-;;:,_<:-::~~.' ···'" 

::'.:::~;,~;~~~'~%~¡~::;;~ 
de programa es incÓ~,~:~~-~·~;.~-;\~~--:eSto,' co0duc8- :~· r:,~~,-~·it.~. ri!i's9~ _de 

fracaso, especi~i"~~,~:~:·/ si 
1

~:~1: .. , ~i·s~~~ no' · P,~ede ser 

continuament.e supe~~i~·ad·O~ ·_ ··~ ~-~-,:~:~·~~~,:~s\:·~-~·:··~a operaCion·º·de- una 

red nerviosa a men~d~· -~-~~d,a·,'.·:·C~s·<, no ~afe~lAda. si. -una neuron~ 
incUvldual fa.lL3.. o_ !:l ün:a!: 'pocas con~xiones -sinápt.icas 

!tW,.rl .!O, •J~u.&t m'"'°nle r~q11l.=;,ro;o una f r =tcción irnporlant.e de 
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element.os que f'allen anto!il de que el det.er1oro sea 

observable. En vista del rapido uso increment.ado del 

procesamiento electrónico de datos dentro de áreas vitales 

esto es una caracteristica atract.iva de la comp~tación 

nerviosa. lo cual puede volverse de importancia práctica. 

Las dif'erencias principales ent.re las computadoras 

tradicionales y las computadoras nerviosas se resumen en la 

t'igura 3. 5. 

Computadoras Tradicionales 

útiles para seguir instrucciones 
precisas. 

Excelentes para efectuar cálcu­
los matem.t.ttcos. 

Se al~ con programas; se 
requiera del uso de algoritmos. 

No ~; su desempeno es 
siempre el mismo. 

No tol~ran errores. 

No se cq.u.<uiPatn. C si acaso, el 
que se equivoca es el programa­
dor ). 

No usan los datos guardados. en 
su memoria. a menos que éstos 
sean expl 1 ci t.arnente lla.mo.tút<> por 
el programa. 

Su funcionamiento depende del 
buen funcionamiento de TODOS sus 
componentes. 

Procesa datos digitales que son 
escritos en 1's o o•s para una 
precisión matemat.ica. 

Computadoras Nerviosas 

Ot.iles para resolver problemas 
en los.que no es posible dar, 
una receta precisa. 

No muy confiables para efectuar 
cálculos maternat.tcos. 

Se a-llmen.ta..n. con datos; no·- se 
requiere del uso de· algoritmos. 

A(VWIUIMi. medianle la inspección 
de dat.os: su desempeNo mejora· 
con la cantidad· de ,·tnt'Cu·:macion 
recibida. 

Toleran.errores. 

Usa~·~ aCÍ.i Vañie~t.8-~; toda 
~ormación guardada en la 
ria. · 

Su f'uncionamiento no 
alterado por la Calla 
pequeNo nQmerO de sus 
nentes. 

in­
memo-

se va. 
de un 
compo-

Procesa seffales analógicas que 
f'luct.uan continuamente 



Hace o no decisiones, usando 
funciones matemAt.icas y lOgicaS. 

Manipula datos en una secuencia 
r1gidamente estructurada de ma­
nera que las operaciones est.an 
siempre bajo control y los re­
sultados son predecibles. 
Encuentra respuestas precisas 
para cualquier problema. dado 
una cantidad de tiempo. 

Almacena información de manera 
que los dalos especificas pueden 
ser recuperados fácilmente. 

if.ttJt!il Nl:MVlbSAS AllTJP"ICIALES 

Hace decisiones en base de 
dalos confusos, incompletos y, 
contradictorios. 

Formula métodos independiente­
mente de los dalos procesados, 
frecuent.ement.e con resultados 
sorprendentes 

Encuentra respuestas buenas. 
rápidas -.ap~oxima.dament.e- para 
problemas altamente complejos. 

Almacena informacion de manera 
que la recuperación •de cual­
quier pieza de información au­
tomAlicarnent.e llama todos los 
hechos relacionados. 

Fa.gura a. 5, E11ta. La.bla compara 
lC18 caracL•rLaHca.• d• Lae 
computa.dora.• convencLonole• y La• 
computo.dora.a n•rV'-O•o.•. 

3.t ANALISIS ESTADISTJCO. 

3.t.l VARIABLE, 

Las u~leo se les clas!f'ica en ~o«c.cu> y 

~JUao: a su vez, cada uno de estos grupos se subdivide 

en variables eoca.lCl,.ll.,eó, namMlaleo, cU.4~ y e#~~.· 

Algunás variables as1.1;;U11n VALORES· NU~~~·'¿~~ ·:· t.a1 'eS el 

caso de la estatura y peso de 

calif'icaciones obtenidas por cinCo -~·!·~~~-~·': :e:n,:.:;,Un"_:· éXa.m&n 
"'-' v"_.I:" ~,...., ..>, 

f'ueron e. 7_. 6, 1_0 •. . 8.: --. Esta v~~i,~bla-· as~~-~ ~P.~~ :-~-i'O:"-t.~~~º· 
'\--. ·<·/:-~ 

Una variable que solo ;}~,;-~·];,·:,;,ai~r~es valores 

nu,..rié:os se Hama V~IABLE É:SCALAR> 
'··. -

Cuando 
' ' ... , ' 

una·.'·var:i~·ble sól.o: _pUed~· 'i.oma~·.« valores" de~J.~~ados 

por "'""''IA<> " <WLU~o, .se dice que toma .VALORES.: NOMINALES. 

es 
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Los val ores nominal es de 1 a variable ll.4!'1Jv..lt.a.d4 ac (a,n,.l<JA u.n. 

1114rteá<J. son cara y cruz. 

Cuando una variable puede 'tomar un numero ~ni4# • 

tn,µn.u,. f\C't.4- n.u.m.«4'(4! ( que se puede numerar ) de valores:. 

se ll •ma VARIABLE DISCRETA o DI SCONTt NUA. Una var i abl • 

nominal toma forzosamente un numero finit..o·de Valores. por lo 

cual es un~ variable discreta. " -,~ '.•' .. ;--:~.. '• 

tomar·::·~~-:. ;;~t:~;;.i'.(j~~iinito: de 

val ores ~ num.t~ad/40 e que no -.-.~:~:. PU~~~~'-/~~~~~~~::;.·;;.:~:·~-~·-:: 1 i ama 

VARIABLE CONTINUA. Entonces·, : u;~;:; 't~~:~·~:~~·.~-'~-:_;·;~ .. f~}~c~-~t.~·,~.:o es 
:!,~·;·' .. · .. '. 

Una variable que puede 

continua, d ·.- ·-,.:,,' ·:,:·.-,;._" 

Una VARIABLE ALEATORIA es una f;_;,.;c~Ó~'.co~'~~i6r...; ~.iai.es 
que est.:.. definida sobre el 

; ~-' - ~ .. •. - i"' 
muast:ra1· •. ~·- ~Al-~·:t.-érn\ino 

' . . . - . 

var-iable aleat.oria también se l•• conoce 
:·,"e· 

'.-como·· '·:Ya~i"able 

posible. cant.idad incierta o variable estocÁ~t.ica<·, 

a.1.z DISTRIBUCIOl'I NORMAL. 

La distribución NORMAL o de GAUSS se,-ap_lica _solamente a 

variables canünua.o. 

Una variable aleatoria. tiene dist.r-ib~-~--i'~n 'normal· si 

distrJ.bución de probabilidades "t.t:S~e:.-~ª ·.-sig.:,¡¡·~-nt'.".-.f-ó~mUla 

' f 11:' - ,·El K J > 2 

• .. z" < K> 

donde n = 3.141.,., <e = 2,7JR,. 

su 
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o 8Cx> es la variancia, y o<)() es la desviación est.~ndar. 
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CAPITULO 4: ALGORITMOS DE APRENDIZAJE 

PARA REDES NERVIOSAS ARTIFICIALES 
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4.1 APllENDIZAJE EN REDES NERVIOSAS. 

Primero, considere qué aprendizaje quiere en el cont.ext.o 

de 1 a red nervi os:a. Recuerde que Una red nerviosa est.A 

montada de muchos elementos procesadores simples que est..ln 

interconectados con cada uno de los otros C figura 4.1.1 ). 

Cada elemento procesador recibe un numero de entradas• x ... 

los cuales est.an denotados con pesos, w,: Dasde la. entrad~. 

tot.al de pesos. el elemento procesador calcula una· úniCa 

sef'!al de saUdii JI• 

.. 

F\.gu.ra. '· t.t un •l•menlo proce­
wador •i. mple, 

Aprender im~~1.··~~ .: que. el elemento procesador de alg~n 

modo cambia su coñduct.a en respuesta al' añibient.e+, P'?r 

ejemplo, si el· '~1·~~~nt.~. procesador originalmente una . '.· 

salida de +1 en ¡..:;;;;~~~~la'.~ una: rt.'t.a de entrada par.t.icular, 
'.: _,·,: ' .. ·:. ' ·. 

después de ·que el :aprendiz_aJe.·ha tomado. lugar. el elemento 

procesador debe ah.or·a ~ener: una .salida de -1 pa~a aquella 

rut.a r1e entrada. igU.Al. El elemento prr:icesitdor cJe .;tlgun modo 

6Q 



para aquella entrada debiera ser. 

ea cambio de los p&sos en las enlradas se ef'ectua de 

acuerdo a unas leyes o ecuaciones de aprendizaje, las cuales 

se explicaran posteriormente; La· ley de entrenamiento para 

la red debe definir precisamente cómo cambiar los pesos en 

respuesta para un par d~ ~nt.rad~:;.y s:alida.' dados. 
,;,.-

Debo sef"ialar aqu! · 1-a·;· «:ü'r&.rencia entre ienVit?n.aA y 

aprendizaje se ref'iere ai;:-.·~r6~.e~~<·inl~í~:O? p~r· el cual los 

pesos u otros aspectos': d~_;;··:·~a::.:r~~~-. C~~~~>:C...: ·:. :.E~lr&nar:- pOr ot.ro 

lado, es un proc~sO· ext..ern;;.~-~p·f1Cadó_::.a,·,_.-1·a .. ~~~;d pa~a-. ~~usar que 
- - - -'-- .. , -,. - :-·: :~'" - ' • ..,,._ •"";¡ 

el aprendizaje ocurr·a~:- -~"E~_ ·:/i'~~~t.{~.;·d~_~ ... d~- 1a ~·~r.ed_·· nerviosa 
",;·::' .. ".:! "·,·/?,·'.·. ,--.·. 

entrena; la misma ,r9Cf o'&f.v.ióS'~'.-.. ap,:.·~nda·;:::;~.--, ... ,}- ·. 
7''" ';• .. •,A•: •,,.·· 

ent.renami·~~t.0° ·en-.-~-· r·~de·~ :.~ :: .. : n·.~·;',J_:~Sias· :-.· : pu~den. El estar 
. ',,,:,;· .. :\'t:., .,. ,._·,: . ...,. .. 

acompafradas usa·n_dó),,_'{CU.~1q:Ui'~'~·;a· .\~~e'-._-'._l ~~-::~ .~;d¡:~-l1 nt.os eom~~ 
generales. Entre·n~,n{;'f.(Q--.-~~~~~~~:V1'S~~-o·)_::~:¡~~~i rica que la red 

:::.:~:º·;~;~~~~rgft¡,g¡~~::~~::·::~.:: 
estar. La red lu~o.:~fen~ .un·'pr9posi.t:o:· de,",determinisrno si su 

';"' 
salida fue corr&cla':·o·~:·nó·~-,·y_,__aS1 cOnOc·~~r cómo··aplicar. su .ley ·. . '· '\· : . < '. 
de aprendizAje ~ara':~:~JUS,ta~::º sus~ .. pesos ':.más adelante se 

explicarA mAs delaiJ.'áda~-~~~ ;·_>. "·._, ~~~-~·~.'na~~'.~~Í.~ calificado 

significa que aunque la _red r:-e_ciba· ai'guna ~etr·~al.i.ment.~c~on 

en la calidad de sus s:alidas. aquel·!~~ ret.roalimenlac16n-_no es 

ex.acta. Entrenamiento no suparvisAdo ~ig~.iri,~a ·que iá' ~ad no 

t.iene conocimient.o de toda la res.puesta·_. Od''l.'le.cta. y as1 no 

puede conocer exactamente qué respuesta u!Vl.CGt4 debe de ser. 
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Las t.r•s clases de ent..r9'namten.lo pueden est.ar mejor 

ejempl 1 f i cadas por el juego simple de ni f'(os de .4dWU\4. un. 

...t'úm.e'l4. Suponga que Juan piensa en un num&ro en~ra 1 y 10 Y 

c:ont..est..a José a. la adJ. vinanza. Si él usa entrenamient.o 

calificado, la sesión debiera ir como est..o: 

Juan Tengo mi número. Adivina 
José 5 
Juan Muy alto 
José a 
Juan Muy bajo 
José 3 
Juan Muy bajo 
José 1 4 
Juan i Correct.o 1 

Si Juan usa ent.renam.1 erít.O' ~upe~_:V_i s~d~, la. sesi 6n deber i a. 

ir como est.o: 

.Juán 
José· 
Juan 
JosQ 
Juan 

' ' 

T~~g~.: ~:·: n¿~ero. ·_.:.~~: -~1 n~ .. 
6' ' ' ';: ' '• ' " ' 
·Tu adi Vi nanZa es ::_d~~- ·-~úm&~os mAs a_¡ t.o 
4 
f Correcto t · 

F!nalment.e, sJ. Juan: usa :_e(· ~n~~¡..~~~fnient..o no supervisado, 

la sesión debiera ir como·, e;;t.~~:- \~~-~::·_: .·'. 
>.'.,,·.:·:: 

Juan 
José 
Juan t 
José 
Juan : 
José. 
Juan 

Como puede Vlitr. 

TenQo··mi .nriñter·o;·.:.:· Adivina 
5 ',·,, ,·, ', ' ' 

No.·· Adi'vina,.,•' 

·~~.·· ::;';;cii;,i:~a·· 
3. ·,P,.• ., 

.No.· ::Adivina· .. 
1 ·,·,,,,,'." 

.:"·, 

·solO ~~~}:' entre:namient.o .cal! fic:ado hace 

este juego divert.ido para:,. Ju9ar •. : En· el ent..r·enarnient.o 

supervisado. el ·juego: sie~pre · t.er-mina en la. segunda 

adivinanza. Con el ent.renami9nto no supeC"visado, el juego 

nunca ~errnina porque el pobre.de José nunca recibe cualquier 

7l 
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conocimiento de cuan lan· blen él lo esta haciendo. Al igual 
. . .... -. , .. , .. 

recibe ret.r6a11Ment.ac~·c;~:~.,.:p-.ira:· .. decirle que estuvo en lo 

correcto. Hient.ras:~¿,;i~'{::;,.~¿~~n ... miento supervisado termina 
de~puéu de dos' ·adi·~~n~-~~·~~;/~.-~~-ye~trenamlent.o no supervisado 

. ' _:. .'' . . ::.~:>\::~· .. ;-:!·~':-~.:y~···;':;.:~'.~º \·:-- ., ·. ::·:. -: 
nunca termina ,has~~ .~Ué¿·:·Jos_~:<-~ec.l~e'.que':el ha encontrado el 

numero y e11gé par~r;?X~;;;_~Ex<1hzi.jDi: •.. ·.·. 
Todas . estas· cláses:~,.: de';'ent.ran·amt&nt.:os· son importantes 

para apl 1cac1 on~s.~ .. di·~~¡;·~-;-t·!~~~~-:.;~:~.~ p;~~6~~·~~~~'.~~- .. _;sl·~ (f. abajo nos 

enfocaremos u;.¡i c~rñe~i:~~~'.~:·::~''.::;:":~{(_";;~·¿r·~~~~{~:~~¿/ _,:,_·~~-~ervi s·ado, el 

mélod:l u::::r:::oc::~~::~~:2;5~~~~tfki~::2~rls:1d~:&n el· 

rnundo de hoy, 6!s ,·Ú~·{:·~~~·~~~·-d;:~'.e~u.·~l"ear ... ~, iU; __ ns'.ai·'-~dv:-.ºe,_~~r;;~s~; ·i·;~d;:~a:sd~:.r.,d~~e·;',-.:.fs.~t.·~?a.~n'f'::o~rodr .'. Bernard Widrow 'y ·.Ted ··¡¡.;.f'f .:. . 
, ,~.. . ; • ; , .. _,;_ .. r; ·. ' " 

c. Palo Alto, Cait"r;;~ni.~( ,_· Y;_Pu.~iiC:C..do pí-"1ríieram-ent.·Et--·~n~-.:1Q60. 
,:::··.<· ~( .,'~::>·-'·-
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4.21 RETROPROPAOACION DE LAS REDES. 

Vamos a e,;onst.ruir una simple ret.roprogacion de red que 

aprenda a reconocer Un.agen,eo digi t.ales de !et.ras. Suponga 

que la t.area es presentar a la red con una rejilla. por d~cir 

5 x 7. la cual contiene una imagen binaria de letras --como 

la impresora de matriz de punt..os proc:fuc•--:-· ,' La red debe 

generar el código ASCII de como su 
,,,.,,_ 

'.•,«: '~;::::·'.~·:¡~< }:·· <>:.: 
" ~ ; ; . 

salida. 

Las redes con retropropagá.Ci6n'.'SOn'.>Jer'.arqUicas·;· eso es. 
",., ::-:·": .. . ::~· ./:·«. ·.:_.'~i<~~~:-.'~":?r ::...: . .._~-,:,~ :· .. ,_ 

ellas siempre cont.ienen al· ~~~~~·."-;r.~s:··~.ª~-~:s· ... d.~'.:-~ª~-~~-~-~s: :~na 
capa de ent..rada, una caPá' ~~·-:~~:¡~(i~~-,'.~;-{2i~~~~,_.,~:r~·~.-~~:-i~(~i~~~~-ª~ 
e La capa 1 nt ermedi a es·· ~~~~~_a~~f:~i_;, ;t._1~~i~.~-,~~'.Y}~'8~·.), \ 

Obviamente, la capa de: ent..r.ada :debe;<t'ener,-.,,9 _;x·:.·.7 ~-·:-.o.~ .. 39, ~ 
· -· - ·~·:·:_·{·;.::\:~';-~>:··.?i:c.·::·:;«:~~.<;:%··:/:;~~-~~r;;k¿~;1:::~:~r--. ·h; .. ,.:;:: ,'· .. , '. 

neuronas de entrada. La capa''.de~sallda:debe.lener,,8.~neurona.s: ·. 

::::rm::: ª :: r::: ~::t.,;~f ;~;1~~1~gJ,zSf 1t~i~~~f Ji~!f~;í11'·if ::;········· 
Si la capa i nler~d~ ~~~~-~;·~1,};.,t~~~·~~~~~~it/;~ti?:~i~,~!tf,\{~ :./~~~.:-.:.~~~!a·-.· 
la. rut..a de entrada del·';:·ant.ecedente ~~-~\-~ILi~)~-:<~:n:.>VEtz.·C.Ue 

general ice la .. ntr.'.'d;;f,i~~~.~~:r·~;>r~~~~.~i~i,~}~t.~~}{},,~sta' 
si t.uaci6n reduce'. la habil ida~~~e :· l ·at~ red_:.'.~~.r~;\~~.; i'gi r-~~.~~nt.radas 

: f ::::

1 ª::º:e:::ª~ .. 17·,~J:~c~.r0ttt:~;f,if~t~Ii;;et::~:;·. 
drAst.icament..e ~-~mPi1a.~1a· -.·~i~:--: ~.u~~~~·:~:~~ i_~-e~~-~i-~~~S.,: ~~~~~ri~a'.3:.­
para ans&nar a"_ la:. r:&ct.. -- p~~~--- e~~~ "d1-~~~~16n. asume.'. la capa 

.''. .. _ ... 
int.ermedi'a un lamafto de Cuatro n~t.Íronas· como, .un. "C~~pr~n1iso 

razonable, 

Cada capa dentro dS: la. reic:I ea~t.k C'-".J111p1Ett.~m~nle t!on~l.1.da 
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'En olr.a.s:palab.ras, toda neurona dentro de 
, . , .... - . ·' 

la ca.pa .. de _en_lr.~da. ~n~1a_.-:~~·~·st&~1da·:hacia. otra neurona dentro 

de· la: c'apa·.· ~'ntEi.rm:dJ.~~:. -Y.·. <":t-Od~:'. __ ~euro~a dentro da la capa 
. ' . ' :.-: ~;~· 

1ntermedÍ.a· en-~1~·, sU·:sali'da -·h-¡·~1a toda .neurona dentro· de la 
: • : -: >, • •••• ~"> • :i ., ;' ";!'. { .. ·:'.:.~ '.·- ., 

capa de sal'ida·:> :·LoS·:: dia'gf.·amaS}de:""la r1Qura. 4.2.1 muestran 

esLa conecUvidad -den~¿;;p~~;z+e.~f'e~·.un; poco· mas· p~querya. 
Dantro ·deo ~ª~~ª :._,~a~~··,\:-n~·-.-.ª·~i~t·én··; .-::on_e~1 ·?nüs para· t.odos. As1 • 

: . ' ' ' . . ~ ~ ' 

las neuronas·: con~ét.an, .a·, ~odOS fas _: n&urOóaS · cient.~o _d& l~és:> _ 

capa(s) antes:·y.:·d9spi.Íés de ellos, pero no conect.an a 

cuQlquiera. de las neuronas dantro de.sus·propias capas. 

F~gura ,,z. t TLpü:ct r•propa.gcic-Lon 
d• la. r•d. 

OUTPllT 
LAVE" 

lllDDU! 
LAYEft 

INPUT 
LAVE" 

Este esquema de conectividad es solo una ruLa posible de 

construcciOn d.e una retropropagación de la red, El Lérmino 
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de ~(VUl'~n. se re.fiera a la regla general de 

aprendizaje, no a una arquitectura especlfica, de manera que 

los invest.igadores P";leden, .· y hacen, arreglos con la 

est.ruct.ura de la red cuando const.ruyen los sist.emas. de 

ret.ropropagaci ón. 

La red es prese~'t.ada"c:on··una ruta ·de ent..rada similar a 

la figura 4;2.2. Además de !a· rula· de :ia-. rejilla de entrada 
." . 

durante el entrenamiento, las neUrOnaS ·,.ae: lA, c~p~· de salida 

también est.an mostrando la salid'" ;·Gttll/i,é~ que 

producen. 

00 eoo o o l o o 
o• oeo o l o l o 
•o ooe l o o o l 
•o oo• 1 o o o l 0100 0001 

•• ••• l l 1 l l CODI GO ASCII 
•o oo• 1 o o o 1 
•o ooe l o o o l 

DIAGRAMA CODIGO DE 
DEL. PIXEL. ENTRADA 

FLgYrCl '· 2, Z Una. •lmpl• •ntrodQ/"' 
•Gl Lda. pa.rCl lo r•lropropagac:Lon · d• 
la. red -lelro A_. .•.. · ·-· · 

. '': . ~ "' .. ·:· · .. ;_ 

El proceso d8 en~f.e~~~·/.;;s Simplemenle sencillo. 

ellas 

de comenzar, prim.Étr~·.~:·~~~·~~~~~;· ~-¡.:-·-~~ª~·'.:los. pesos dentro- de la 

red, excePt.o . aqu~i ~ ~-~, '.·_" P~~~/::':~~~{/ .Mú_~d0 -. e-~-~r '1.0r ·par~.- ·i a capa 

de entrada, Est~~'.r~:~~~~ .... ~,~,~~·~·t.~·~:J;¡~ sor¡ ~:1,¡;p·feM&nt.e. ajust.ados 

a +1. El probleina.·'.·P.l~t·1'é:U1ar~';.OO~- es' exactalÍienle cómo los 

pesos son coloc'ado~:· a1:_"·azl..r.-·d&.:10S.-:·-~esos· r'eStant.es, sino que 

los pesos deben- se_r '"c:úr8renteS y no Ser l ¡ lipicament.e son 
. . . 

pequeRos, valore~ ~lealortos entre ellos, por d~cir, -0.29 y 

+O. 2!3 son usados:, 
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Despues, prese~ta.i•' red Con· las series repet.idas de l~s 

rutas ,de ent.rada; P~~·· cada.' rut.a · 'd.:,·'entrada. a.Justa los pesos 

Después hace 

que eventuaJ mente 
- . . . 

genera :~o~'r'ecla~~·nt..;,·.·'1 aS rutas de sal J.da desead.as para cada 

un.a de· 1 as rutas de t:onlrada presentadas a el . 

.... 2.t FLUJO DE ACTJVl\CJON HACIA ADELANTE. 

Considere una representación completa de una rut.a de 

entrada, por decir la letra A, m.lre exactamente como esta 

muest.ra. es re.ali zada. Recuerde que los pesos eStáO 

di~·pu~_s.t.os ~l azar recientemente y la red está ahora mirando· 

·la ruta po.r; la_ P.r1_mera veZ. 

La "c;~Pa de .ent.'~ada recibe la ruta• y lo pasa a cada 

neurona dentro de. !a: capa J.ntermadia. .Cada neurona calcula 

•on 
respeclivo.ment.e. E•Lo. 
regla. d• enLr•nomLenLo 
PromedLo CuCldrado LMS 

de apr•ndLZClJ• que 

co.mb(o lo• peao• 

= WVLejo + ~ 

• 
'• l 

Lo• v•ct.or•• do 
r•gla e• LClmbten 

WLdrov-Hort, 

enLrClda y pe•o, , 
Conoc1d11 como La. 

reglo. del M•nor 
P •• uno. con•Lant.e 

observe qt..t• ••lCl 
Vec;torial. ••colar, 

El error E y la. .::on'iila.nt• t3 valores v11ca.lar .. •: loe otro• 
•l•m•nlo• V•Clore•, Ob••rve t.an punt.o imporlanL•, 
•ola.mente Lo• pe•o• modLfica.doe aquello• pe•o• qu• ••lán 

la• •nt.ra.da• 
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su act.ivación dentro de este modo: Primero la sunia de las 

ent..radas, I, es det.erminada mult..iplicando cada una de las 

veces de la sena! de entrada al peso C aleatorio ) ~n aquella 

int.erconexi6n: 

r = I: w._ x .. 

"· = f(l) 
e 4. a. t.1 ) 

donde 1 a suma es t.omada sobre L, y 1_ .s i ~ 35: . . 
má>dmo de 36 para l result.a porque la ,:r~d·.··~~e·rl~ ~~-~a' ;~·~J111'a 
de la c'apa de entrada de- S )( 7. Los\.·~~~~~;~~~.)d __ :·,;·:.\~/ Y .. " ·son 

., .. ,, -- ,;.,.,·· 
Las senales de peso y entrada, rés¡:)a"ci:1·V~ií1t;.O·t-a';·._:·;~· .-C:~a·dat.una 

. . .. : :. -_:,'.;:..; .>::.' ;>,;··.::·-.. ,:;:~·: :~:·-~·>;-. ·~;:-' · ... 
d• las conexiones de esas neuronaS .. de:la capa::·da!ent..,rada·para 

''{~.::._:·:~·-· :~ .. '." ~·' ~-;::. 
cada neurona de la capa int.erm&~~~j:: ·f·: ·0.~;~<\',\: :.'·1~< ,., .. i.o., -~-:;.:: 

La función rcn es llamada· iá:-runé:i6ri~C!e.;acüvaci·¿;,:,; de 

::..=::: ~ .. :::·='.:º '>f ;;~~~~i!~~10f ~h.::· .. 
da una sef'ial de ent.radil: 'd~/·.~n::·:_t.·~-~-No'.,.~:--~-~·~.~-~~a~·~=.'~ )~!·Pa_~.ª~"\~na ~ 
retr~propagac10n de la r~, ~ ~~(~;·~t~~~~~~ºH;5i}~~-~~ifi~~i"~~~¡;. 
aquello as, debe ser continuo,·:'. de .. í"or~ ;,de:_S~:' 1n·c,;·~ment.ado 

:,,,_.···;_.;·;: 
mon6t.onament.e, y valores ,'eS~·abi·~¿'id~~-·~ ;.~~~~>_··.se>; acarean 

asinlOticament..e como los ~·~~-~-C~,~·~Í1t.·~~ ';·(iEr;·. ent.rad~' del· . 

int'ini t.o más o menos. 

tipica sigmoidea!. 
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1(1) 

,.,gura. •~z.t.t. .·. ~unct.on. de \'.lc\t.va.­
C\on Lip\C:a. •\.gmo\-dea.t." 

Los· det.a.{ie~ ,~~~los·: ~~l .s.J.g~~id~O-. ~o son usualment.e 

c:r1t.icos en úna·:r~~.~,~~f'~~ag·aci~n da,>r~d. ·T~~\~ ... _ment.e, el 

limit.e superior del sigmoideo es· +1, y el limite· inferior es 

cualquier, a,~~ ~rcsJ,;d~r,•,,;Bo~<~{1 ;'?,·~~;:~~Cfl~~l~l~",·1ª curva e 

incluso :¡la-~. f'_unción·::,éxa'ct..a1'..~us·ada:<para·.:_:c·alcu1 arla·, son menos 

1mpo~tant~sii:'~:i;,~:ri;-'.¡',[~r:#~ '.~:;:,'.~SA~~~a1,' ·, ·, C:1áro, las 
car.act.ér i~:l¡~-~~~~·~~<;._J.~ 0 ~ú~~~.: ~~-t,e~,~;t-~'.J 1~.:¿·:aCt.1 vi'd-aéi 1 ndi v1dua1 

de 1 a neuror;~·~·- p~ro·:· i'a ·. r·éd ,: ·91·?baf~·,·us~al in~t.t..e '.: t.rabaJ a. a pesar 

:~sm~:::b1::~~~r:,;:1[J~~~,f:fft{¡lt~l',}:~~ZC ;:ª z :ur~: 
entrada de peso ne.ta para.la.:·.-~~~~~~-ª;:~;~~.:,: ~,·:·r··· 

',:,,. ~ :· ,'1 
f(I) = ~~~1~~~~ 

+ 9 -oc+T> 

donde Tes un umbral simple, >x es la·enlrada de arriba y~ es 

la c-onstanle m;ttem~lic.il f~~ponencial. 
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FALLA DE ORIGEN 
MEl>J:S' N~MV10$.t.S AATIFICJALES 

Una breve inspecc::16n da la función log1stica revela 

dislint.os punt.os. PrimEtro, l.a red no .Puede .producir, salida 

binaria, cuando. x t.6-ridr1·a que ir a eUalqÚ.iera de· 'los 

infinitos más o menos l"".'ra pe~miÚ~ '~~ ,resul ~.ad~ d~ +1 o O. 

Después, observe que ·10s p;¡~~·~ y:- ~~~·~:;·~~:,:1·¡-'~'~:~~~m~ .. -~.~e ".las 

ent.radas, pueden ser a~~:s·: p~·~·~. t i.~~.-<o·: ríG9a.l1 yo.·\,_·:~· On1·c·am&nt:e 

con una suma de e~~ra~,~~'¡~:.7~f.'[~fo~;h±~.~-~f~it~"i.g;;~s1~~.~tº" 
aproximarse a un .. valor.fdG'._Cero:·.:::::;Ftnalmenle~---·.Obs_ei-ve · q~e·_:.1e. 

:::::ª :"ªca::~~~:d·.:f %:~i:±.]f :1rliJ'.~':Z-~)c;1~.Sf ¡'..p::: · 
,-- ·-···.·: ':-;:'.:-:~~;::·~ . ..;·.~:;< ':'.; ...... :~.;':?~¡>,'.-~.L<···.~.~·. -. ;\ .,;;. 

consiguien~a.·· ·· .. arbit.rariámente·.····· declaramos, <•que {d~aÍqui~,: 

:::::::,;:Jj;z~~~i~~if ~1r~~~~:~:::= 
La. ~~tr~ª~f~i·; ~;t&f,.;:"ci:~u.;~'(,'I?9:~~itb~fti. ~ ... {1~ ·.'capa: · 

int.ertnQdia·· ·cal cu.Lada · pOr.~'.:la :~ funclórl·,.~ de-,~-'áe(ivacfon1·'8s :, ~~·~~~·~· 
. , ·~ .;:.:~:~ ... '. .. :.,~·'.} .. ·:rt~'.-r· :·_?~<·:~~t:1:,:: .. ~:~·- -.:?:.~ .~-::~;;.;:~·~~~:~:;.e;;-:-'.·: .r¿~~'.~.;{;> · ;~., 

como la. salida-de cad.a.tneurona ..... -~,. Est.a·--·s1t.uaci6n,·'asegura ;:~~9- . 
.. :: : , ·. : · "? :·:' . .:«::~: ~- _: :.:::;~·-z·: _;.~·~·:··: >~;::·-~: .. :N~:-:.:.'::>:,~~ ;:<:/.;:~: :/:p :/;.::·!,~'.'-~~~:-:~ ·. :::~:;1:~'<~~" ·_ >::."' 

las salidas ·_de l.as. n
1
eur-.:-t:?nas es~an·:ri;:>rzadas:·a:'est.al"'.:dent.ro ·.del 

rango de o· a ,:i·~. :'.~~:~~d·~·. aquell~~::\·~~t~~:•1'·~~.~.·;1·\:-~·¡~~~::~e la 

función de act.ivácio.~";: ~~.:~- ·"r:'. <~::~,·~·· :.~.:,, --~_:}./<~~\, 
Esas salid~s {·d~~d~\1-a·~· neuroo~·~-~·;dé ;; l·~::. c~P~ ·~-:~-~~er.~edia 

viajan a iO :;"l~~;~~~'~ (~-:·~~.~i~i~ ci:~,~~;.:~~~}=S ~{;1.~- ::~i:~~., capas 

int.el"'medi~S "~ · d~ . ._~·~·1i'~a--"::.;~~~1 
.. ~01 ~~~-~~~·:¡~~s sefta1es de ent.rada 

.::·:·.'. .. 
hacia la, _ca~a· .-de.~·.:~al~~·"· '._Cada neurona aqui recibe sus 

seNales de ~~d~~·_. !~~-neuronas_ c:te la. capa intermedia; y .. en 
•.'' ,' 

exaot.amente l·a n.ls~ man•ra como antes, una activación es 

calculada por cada neurona de la capa da salida. Esas 
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act.ivaciones vut:tlven a la salida p.:..ra 19\. red. 

4.2.Z FLUJO OE ERROR HACIA A1'RAS. 

Ahora compare la salida de la red a la ruta de la salida 

deseada de OlOO 0001 é el codigo ASCII para "A" ), Claro. la 

ruta estA equivoca~a. d~ manera que los pesos de la.red.deben 

de ser ajust.ad~s. par~ comp.l~l.ar esta iteració~· -·et~' -~~)f.:~d. 

Para llevar a cabo esta tarea,· reetirr1mos a la :ra:~1.l1A~~--~~-gl~ 
; ' ; :, 

Delta y calcula los ~a.~bio~ de peso como_; •. ¿.;·:·:a~\.:.·l ·.\· .. · 
..,n~•vo. -;;, ~;,;.jó(.; .~:~. ... (' ~. ~ .. .. . , 

· .. ,, ~)~:· ·. •', ",:->_,~, .,, ·>:. r:;, ·¡;."· 
;~~~::~ ... . ~-. ",• .. - . -

considere -.~5-~9_-_1·pensa~-t'~~~~~·:J;:F·:· i~~~~~~~~-:;( -~-~~ ~1a: .. Capa. -·~e 
salida, cad;.::.~~u:~~~~~~;·~~-~~~~-~:·t~~~;;.~ . .'~:·~~~.o;;~·~,.' ~~-~os: sus ·pesos .. 
viejos y .-¡·~~·-~~~fi~i;·¡¡.;::d:~/;-;;nt;~~-~i~ · q·u~·:;: .. ~e-dt'b~~-: La con~tant.e "(1 

es simp1éme'1.t.e :2':un .. 11;:pa·r'al-n&t.)ó :./~~~-~·~·)·.:O y 1. la cual. est.á 

pr~sent.e J~~>~¡{{d'{~,.'g:;J~~)\ El error E es simplement.e .la 

salida· .. :.~cl~¡J.':~: su~L~~~i~~~}-~,:de~:1a,· salida deseada~ Est..o es .. {~;~-,,-,.; ~>.'., ~ .~<;::·: .. . ~;;, 

conoc~d~ .. ;<~ ·:;:~;~·~,~~~\~~·'._·s.~~i'da.~"debe sacar el código ASCII. y su 

aet'ua.1 ,'s.afida<?~s:_,;rt~-;qbi'én·· cO'nocida, as1 al error puede ser 

caleUladO '::fáCiilnant.~:." ;,::Asa ... la Regla Delt..a es f',:¡cil para 

aplicarl&.' a'\·~··--~~~~ ~~ Salida. 

La ~e91'a· Cella no puede ser aplicada a la capa 

intermedia: Las senales de en~rada de cada neurona dentrO 'de 

la capa in~ermedia son 'conocidas, como es la salida 

resul t.ant.e. El problema Ets el error dentro de la capa 

i nt.ermedi a: la salida deseada para esas neuronas es 

ªº 
--------_ •. ,;...,,....,r . .,,,.¡-,_,._,.,,,,1,,.~... " 



llEDSlil NE•VIO•Alil' A•TZFICIALS8 

desconocida. as¡i que el calculo del usual ~"' rt4<>~ ~<> 

.t 4"UtJ,l es imposible aqui. 

La respuesta a este dilema son ambos simple Y complejo. 

Lógicamente. si las neuronas de.salida genararon la respuesta 

errónea puede ser debido a sus prop1os pesos incorrectos. 

pero también puede ser debido a las neuronas de la capa 

intermedia que generan sef'rales de entrada erroneas hacia la 

capa de salida. Considere una neurona particUlar. de.: la capa 

intermedia. la cual genero una sef'ral d~~· /. ~~~-:,>deci_r:, O. 6. 

Esh senal va hada cada una de la~. ne~r;d,f:~:kd':''.{_ª ~~p~ de 
salida, y cualquier error dent.ro .. -~de:~·"aque1':~·valor:. 'de 0.6 

·. ·~·/¡:_;_•?:':·<·.~~->-·;'¿,: . .;.:.:·~::.-';:<;' .· 
ciertamente contribuye a cada uno.de-:·&soS· errores.de.·sal.ida .. :-' ...... ··. ·. ; -~.:-- ~~:·.~« .. ':,··· 
da las neuronas. ,.;,.; ~;~_::y_;'.t\::;~ . .'~~~,' ··:- '" . 

Para asignar esta 

la capa intermedia, usando laS·.·m¡~~:~·:<i~~¡~~'oneXtOnes y 

como la capa intermedia usa P~~!:{t~-a~1~~i¿~{~~',sUs, salidas 
:"«~ ; -'b' ' 

la ca.pa de salida C f"ig~ ·4.2."'a;1·~,~)o Lu'Bgo/calcuie un 

para cada neurona déa1lr'~ :.~·;_.: .. ~~~f~·:'~~'.'-~··~t,·~rmedia, basado 

parte da la culru:t pa~~- ;·~¡-~,>~'~·~~:Yd~· la capa de salida. 

c~lculo se ve como: 

e 4.a.a.a ::> 

pesos 

hacia 

error 

en su 

Este 

donde eL es el error dentro de la 1-ésima neurona de la capa 

intermedia, y la suma es tomada sobre J, donde j es la 

J-ésima neurona de la capa de salida. 
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llACKWARD 
HllOR 
FLOW 

INPUTLAYER 

i ti t 

.\l.UUIUTMOS DE A.PRl:NDIZAJE 

FORWAAD 
ACTIVATION 
FLOW 

f'L·:f· •.z.:t,• l.•J a.:tLvacL~n íluye 
hncL~i. odc,lunl• n•Lttnlra.• que Loa 

1 l uytitn hacla · al ra• 
l ro.ves de La rttd, 

. . 

El t.~rmino·:·.r-est."ant.a· es ia derivada .de lá runCión de 

e 

---·~··'!~ :.r.· .:: ...... ~';· - "~ .. :"' '.":.,. 
r19ura · 4:·2·.a~a>..mú~St.~á'/qu~:_, Pa·ra: ~:·1·~·>.-~'ur·~a·., iogi~t·1éa: la 

.•<··· .,._ ·.·,;: ·--·.~'~·.'.,,_;, "':'.¡;[,' :·.;~'· ;·.J·<;', .. ::.~:.·;/'.~::L.'. ·-~:. 

der t' vada s~ .· .. :.~'.·~~.~-~:~~(~.~-~~~~~·~'..~:."~:-~:: .. ;- ~~~.' :: ,.;,~.~~~~~.~~.:':~·:·~con ·; \ .. a1 Ores 

re1at.1 ..;~·rnent.~·:9r~n·Ch~S· .d&'ñt.ro· _d~1: r·angO··.'iOt~r·~~dl'o ... de entradas 
'f., !:'; .... · .. ;;/' .. , .. :»·~, . .. ~~-')' · .. ' ',• ·•·3 .. ~· ;:,:-.:. f' • .... -,-. ).'"'" 

y va1or'&s ·"muY' PeClúertos ·:'ar·.~· i-tnal ':~de a'mbOS: ... :·,~: é:';i;t~- é:oódic1·ón 

es v&rd~~~;~
11

de
1

CUj>l,'."uier, C~~va'
1

~Ígmoid:~ ,;>,, A~~'l;,;ando la 

da'ri.vada- s~ consig-ü&n .. d~S ?r~Pós'i.t.Os: Primer·o. ~¿·n~~i.buye ~ 

la est.'abilidad de i8.' red, cuando .asegure que como las salidas 

se aproximan .al O y 1, solo· cambios muy pequeffos Pueden 

ea 
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ocurrir. Segundo, ayuda a compensar para la culpa excesiva. 

unida a una neurona de la capa intermedia. 

~·1 

F'gura. 4. ~--,~~z-~' ·L~ der1.Va.dCl de una. 

curva. e1.9mo1.deCll, 
. ' ·~. :'.-..... .-._.,, '.:' ... » 

En casos dond9 ia'i;COOexión erilre uña neurona de la capa 

int.ermedia y una neu~~c;~·~~~_:d~'-·J.a .capa.de salida puede'_ser muy 
,.->··_,,_ ~ ' .. . ' 

fuer le e valores éxlreln.os'~ para ·el. peso 'en la iriterconexión ) ' 

y la neurona de la capa_~;\j~_:·-~~l/~~- ~iene~_:.~n·~~~r-or>mUy· 9rande, 

los pesos de una· n~úr'o~'á:~~.-d;, ·.:..a~· -~ápa· ·in·t.:;,~~di'a .; pueden.·estar 
·. ' '·· ,: ·~:.:.~0~\):::.~.;,.-.:)\::~·,;.-/~.~!'-:J:._:~::~!".';~-~;'.'~~· .. ~-~::t:,.. ;· . .. 1 

asignados a un er~or':\ mliy¡¡.9r:anci&:_..~.t.ainbiérl';;;'.fnct'uso',_si .·aqUell'a 
:/. '··:;-"-·;:_.",~~-· :::~}:..~jt~>,i/?-~/.~:-..- \:~.>. ·:.~<"· ;;~::·- ·;. <:·-· i·_\;:'. -?: .,..,_. ! ' .• 

neurona tuvo una salida~ .muyi»pequen:a··.~y·_/as1·::·no ,e pudo-:. haber 
· ·.''.~-'. ::::,~;~>·~~''./)-.'. ';~,,:;: .. ,])~·'." ;:,"~';•; -<~.: ~di:'c!:·)~., .'.·,~:.~;" '..\·. ,_;·. ''.: ', 

colaborado ~ucho _._-al_-:: ~-r~~~_:._,de __ :_.:- s.~,~~.'.·~-~-~~~-·-~~- ~:_n_~~~--~~a:~ .. ':·:Apl i_cando 

la derivada de. 1 ~ ::~~~~~t~~:~d:~,;~:;~:r, \i~~,f ~-'..~ ~~ ~~:~~e~~~~;~~~~·~~O, · . .-y 

solo pequano para meJ~,~~r é8.nlb10~~· son h;~h.;·s:.a_.'.¡·os pesos de 

la neurona de la..-~a~:a .i~t·e-r~~~-l"~. 
El error prop~~:a.do d-~sde · 1 a parle ~slGrfc;·r . de 1 a'_ capa 

dg salida haci.a l~ capa int.ermeclia. y e.a.da error ·da la 

neurona de la ~apa inlerm~dia ha sido calculado. Ahora use 
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Etste error dEfnlro de la ~~la Della y ·ajuste sus pesos como 

.antes. Si la' "red· t'Uvo· maS'" de tres capas 
". ':<: 

retroprOpaga'Ci~ne!t. .· d~ '.·f~d~s 
:.' ... <--. •, . ·,'· 
hacen-· este error 

-y algunas 

de la capa 

luego se relroProp~9~'.~á~··~·~·1a::·cap.~:-pr~via, los cambios de 

peso son cal cuLa:dos. a1 mi srnO :.~;¡~;~~:·~· ~· ¡~ ·· 'as1, sucesi vament.e. En 

este caso, sin &mbargo, la ecuacion de la Regla Delt.a ajust.a 

los pesos en la única capa intermedia. 

4.2.3 LA REGLA DELTA GENERALIZADA. 

Este ejemplo simple no parecia tan di~1cil como antes d• 

que comenzó, pero se ha convertido mucho mas complejo. Par.a 

resumir la operación de la red durante. el ent.renamiento 

primero presenta una ruta hacia la red y permite.el rlujo de 

la activación del resultado desde,· la ··:c::a~a:----·de entrada 

completamente hacla la capa de salt'Cta .... · .L~·¡go;,~~-;;;~~ra '.;.l~=."J..u~·~-
, - - .·;·· - · '. '.'. ,, ·: .·, .--!·, .. _.--t:=, .'./J:<~_r~,.i·~-'.r:·::'.:'('..c:z~.· -_.-: .. ·--~. · . : .. 

de salida resÚl~ante_ hac.ia ia:r,ut.a.:.:~~s~.a~a;~y,?coi:neraz~ndo'con 

la capa de. ul ~~~:·: :;,;';~,J,s.fr ;-t,~;l(i~fat;,j~j:~,:~~y,~~r,{, -~~~~, 
propagando cada . regr.es~ :.·.~el·:~.":~ ro~.~· "de,:: 1 a .. capa:~ ~a~i a·,. la .'.capa 

ant.er i or y cal cul a0d0 :: i'~s-, Ca!Mbi'O's ·-·d~-.,: p~;.¡o Como:\,a.· .· '::No'- 'Cámbi a 

act.ualmente <?~~l~ui~~~:'.{·~~"(/~~·.~·~.~~~b~··:;·~~-~i~~···~·~-~~.~-~s·.~~"~) ~·~~,:el 
-<. 

error tuvo el r~9res~'··pro'P~Qad.;· hct:Ci·a i~ .caPa:·ant.~·r!'ór.' 

Una vez ·qua ia·:~~~i'~~~~~'.ra·.-~~··;l~~d-~ ·h~ci~·"~~-~i:~nt.;'.d& la 

error. ha . f'ÍÚ1~o hacia ... at.rb 

complet.amerlt.a:- t.~-d~ iá red, est.a iteración' de la 'red est4 

complela, y está- lista para recibir 'la próXima rut'a. 

Una de las caracter1Sticas no· tan bonitas de la 
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ret.ropropagación de .las redes es que ellas f'reeuent..ement.e 

requieren cient.os. miles, o a veces decenas de millares de 

iteraciones para aprender la rula. También. el valor del 

par"-m.lro (l C mEtncionado anteriormente ) debe ser puest.'"' 

convenient.ement.e pequeNa. Tales valores peque~os de ~ pueden 

causar que la red tome mucho mas 1 t.eraciones pa¡a aprender 

que con valores mAs grandes. 

La ret.ropropagac16n es una de-1aS .. rnas .~·n:ip~rt.ant.es redes 

nerviosas disponibles hoy. có-nVi.rt.·i;é~d~-~~~ .. e_n··· razonablemente 

simple para implement.ar y-'trabafá/~~lr~'Mdaní'~~te .. bien para 
. . .--, ... '·' .. , .. ' . " ' 

una amplia variedad de apli_ca.~·1:~·~-!~·~{::f<¡·.~~:--~~~~· /~ao~f'.ec_to _ del 

todo. pero ciertamente es una. r&ct·_:'_al-ta~'rl:~;-_~;~·prict.ic,a para 

apl1caciones de hoy. 
' .';_ ~--~~ '- - ~ ' • ' >., • 

__ ... ,,;. · :-7~:,,//J\.~~f~:~r<;.~;:i;,.~-~ .. '..,;.><·:'..-,~, 
El primer inconv&nieni~. d9. :l-=~ ,, retropropagación,._; de 

-·-. ,)(~:·~.· .. ;c¡-.'_:\;:_.~~:~1;;,·.~;-~'.J~:'.::t~·.?:-~\);~.i-~·:·i'.''.! ""·· ' ·. 
hecho, es que requiere muchas:.present..aciones·;-de~~los':_dat.os. 'de 

.':::::·,.,,,~ ·{:· C.:.'-:."i·· <,,- c-r:~~-' ' -·/··· 
enLrada para aprender .. ·Y cada .• ·pre~enLaciÓn ~equiere:cl~;;;pa;os 

:::~:":: :r::c~:~:. ::::•~-~:i:rn·~~~L1::~:fi·~.::i~:::~C"~~::··. 
relativa mente compl eJ·,~:~:~Onlput.áCi O~~~;~~·~·~,;:,-,'" A!i1. /. ~J~:::-.·~~o~ 
primarios son para"_·~~-¡-,~:·~·~-¡~~;;~~.~n~ ~~s··. cua1·es·· e_l .. -~~~~n~'iz.iJe. 
pueda tomar el l·ugar, ·.:-.~d,~": t~' tt.e· . lJ. fl.A!4.. 'y· d&n~~o· · d9 ·un 

ambient.e no daº ¿-¡.~~b~·.:~~i¿:~ '··~na vez- entr.en~do·~·:·{~~··peS~~- y 
. ' . . . . . . .- ·: . . ': ' . ·.; . , ; ~ = . ' 

las conexiones 'de·ia ·rG.d'_pi.JGd~n ser ent'riad~s y:.1a:':f'.'~d ~u9de"· 

manJ.puJ.ar a _inucha_"~s ~áJ. L~ .:.~locidad de entrada:-. 

La popular ':-Q>d_d~-:retro~ropaga~io-n apr9nd~- ~Justando los 

pesos de las neuronas con una· .regla de aprendizaje, la cual 

es una variación de la.vieja Regla' Delta usada por el 
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a.deline. 

Para encontrar la solucion correcta a un problema. La 

relropropagac1ón t.ienen ot.ra grave dif'icultad también: 

P.equiere la red ser provtsla .. con la r-espuesta correcta 

durante el entrenamiento, 
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4.31 APRENDIZAJE COMPETITIVO KOHONEN. 

El modelo de aprendizaje Kohonen, originalmente 

propuesta por Teuvo Kohonen de la Universidad Tecnológica de 

Helsinki en Finlandia, est.e modelo de aprendizaje aún no es 

conocido en América como lo es en Europa, pero proveé un 

modelo relat.1 vamente simple y aun fascinant.e de como las 

redes nerviosas pueden organizarse ellas mismas. 

El t.érmino de d''l.ga...niaa.e(On.: de .oi -. mt.oma.o dent.ro de la 

comunidad de red nerviosa s·~ ~~~~:~.f.;.¡~~~·~:·;:·~·_::.·Í.a·: habilidad que 

algunas redes 
~., ':" . . . 

tienen a apr9nde~''..' s'i~n ·.:·Q's·ta,<: P~oVi St~S ,- c·on'>" la. 
": ·'. ·:··(,'.); ··\'f~':::.\X-'·::.'.:í:;;~',-.~;-,'.:, ;<;;(,/,:::.~:.:·,\<1 ::,-"< .,: '.e 

respuesta correcta para una rUt.a:;de~--ent.r.8.da;'.::.~·::·GeneralmentEt, 
.. ·~: \:-_¡¡¿. ·,.\:.:;;:~<;;,:~>t~i~ .. ~·~)~;<:·f,¡~~;i~;;~·~:·.:·.~·~ --·::·>" '·' :'. 

t.odas estas redes est.an modeladas:.· estrechamente'· -de··· los· 

s 1 s t. e mas neur obi ol ógi cos :·: . 
1 

:: ~~ :·:.~ i:~:·\ · ~ -i.,~~~s··~~ ~~~'~; ~~ ~ ';.'.'.:: ~t~ ~nes · 
desarrollaron tales sis't...einas'·!:/Z~LA-n'.(fca~!:_·; Sie~~r·é" '.:~r~b~·~d~", 
ent.ender como los cereb:~·~~'~actu~}~~~·¿~:.:~~~~~j·!·~,/~:, :\\~~~~·ro 

1

~el 
proceso. crear algunas.: ~ed:s~-7~~r;~~·'6si~~:.)~¡ t.·~me~~~-,: ~~if e~ y 

t' ase! nantes. ':x.h~:ir~·::· \-'·;·~> .. :·.\J .. ·::'.:\ :.::~/¡.,",;~:~:::7~;~- · ..... ; ~; ·.-. .--):·.... .._.,_ ' 
' . :,: . . ~~ ':' . ,.;,: .. ~,:·_ 

•Una red organiz·+~~-;,~::~:.·: "d'&"··; ~'1\ ·:/~-~~:, ..... KOhoñ~ri? es 

sorprendent.emer\tE!. si~·p¡~·~·:;..::~~~irri~~~ :;~ist.~:·/ .-.-~~~r6~t'U~~damenl.& 

::º~;:.K::0:::· .c~:,:~i,:~:;¡tf i,~2,:s~}~.~~l.Jt~ti~:ª~f ::i:ºd: 
entrada t.1 ene un~: ... ~~~ti;io~:,:-~~:m1\~~~·,~" a::.-~·-~~- c::_~f;~ .. :~·~~·. ~:~·t.~~d~ de la 

red de re.tropr.'::ipaQa~·ióni· ~'1'DipÍ~m~n.Í.'e·-. di's\rib~Ye "·c. y ~~ai vez 
-- . . _, . 

escala :> la rUta ·;:d&.__, dat..os ~--.-ent.rant.~S- -~>h~~¡·~:·~·- l~~ ·~neuronas 
procesadoras primarias ·de':"tro de·. la-:._;apa · Kohonen. 
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FLg. •·a . .t Una capa ICohon•n 
l L pLca moalrando Lnl•rcon•x 1.on•• 
Lnlracapa. 

Cada neurona de' la capa Kohonen recibe 't1.Picamént.; 1-á · 

ruta da entrada completa. da 1_a .~apa·-.d•. en~·~ad~:·: ··-.?'¡¿;·tas 
, ,.:. :-, • . , . ,• ; f'r '!• •· ., :: ;·¡. • 'I 

neuronas, sin embargo, est._a~ ·_al tame~te' int.erconectadas ·c_on la·· 

capa et.ras ·~~,~.de~·· "di~cüLtd~S \'~:;·~~~{~~~~:~~~·;.·~·~eh·.· d~ 
•·e, _ . :~·~·-;_:._{·,~.f./ , ;,• ••«" • ;~~-{ d,, ·~" . .. , 

Kohonen. 

conexiones entre las neu~onas-·de·;u"!a:capa dada;. en su lugar. 

las conexiones solo eJ··~'.;~~~+~I;¡-~~~::__:.ias ?~~~~,~-~~--~:rr~·~n~-~~::- ~~····~t~-as 
'.··· ·,:·;~ . ' .. ,, ·'···:·,-:.·.~/~' . .,,,_:--¡,.;·:.;,,< ·,.~;~:.-;.:.~~.-¡,';: .. ~~;i:~,.;·~~.:~;·.;,L -:.\>-· .. 

capas o haci"a e o.'.desde~)-el-·mundo:·exterior:para:las.,neuronas· 
de la capa,, de >~~-1.-Í d~~:·~ '("~',~ 5~~~-~'a ~~:~~:'.~·~~·l:~~~~~··;~}f-. ~:,)<:~.~~~:·.~:::: · '"· 

La ~apa t=Ohonen.:~·.d~·'.": ~~;;·o~i.~¡¡··' ~~~·~~:\;t~·~:~:.:::··i~~~~~ no solo, 

recibe l".á. r'úla d~: .. ·éntrá.da ·' ·arlt.~ra dent.ro:--_ de .1a··. réd, - sino 

t.ambién -~umarosas ~~t~~d~s ~~: ¡'::-- ~~-r-a:s- n~u~oí-.as -deni.'ro de la· 
capa. 

cuando. construya una capa Kohonen, debe· de hacer dos 

as 
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cosas que no. se requei-irá.n generalment,e por las otras redes. 

Primero, debe estar segur:o· _que, J.os vectores de peso de las 
' . ·· .. '-;, :.· 

neuronas dentro d~, l·a cap~··:··~~~.~ inicializad~s apropiadament.e, 

lo cual significa qu~ :_-10·~}\~~Ct.Ores de peso apunten en 

direcciones alealoriá.s" 3.l~~.d9dór·~: de un clrculo unit.ario. 

Segundo, debe usar ,;~~lor~·~·-·:d~'·rp~,~-~:>; .. ·~ac·t.~res de ent.rada que 

han sido normalizados;. ui:f~-~~;~~si.a~~;;:;·,¡,;:!ongit.ud arr~glad;.; 
usua.J.ment.e uno. Est.os '~~~:·'. ·paSos·· Sori'.-~t:i~~l~~~·~ para el éXtt.o de 

la red Kohonen. ~~,';. : ;: :.-.·:.::·,~e·;{;· ~·J '. · ~:1 ; '.:-..; ... 

Permilanos segulr-;!a préséntaci6n de·. ~na ~ut.~. de : .. ~~r;.da· 
/."· •/,;'.--·.· .. " ·,· :.• '"--','. '- ,':: _'.;<-.; ,'7 ;_::·,¡., .. 

hacl a la capa Kohon&n-.~. Y", Ver.< l O : qUe · .. haC&~':-'_T: ASf."Pü&de '.:· d&Scr i bi r 
· :;._',:·--~:: '..~:'"'":.. «' +·:_--:«;:-·.,:.-: .. , :;~,,,- .. ·:t::: :'-~::.:.~\ .. ·r~·:_:¡:/:·'.~,; . .,;::.r_·:~:C· '_:\ , · 

f'i\cilmente los re~,~l,~a~o~:<- s .. ~~~·~~~~-~~- ~ .. t~~·~~-~?=.~.~·::~~~~1.-~ .. · .. ·•.l 

:;~::::·5;~J~!~1~¡~~~~~~f ;:;::~ 
Comience·. :con .los'.~,vectores_'.'~de'!';;Peso~~~·normalizados·,· t~>~~- ... 

l ongi lud uni t.ari á; ;' 1f~.;;)'~¿~~~~¡ i~~l'~~;ii~~~I'~~i~~' :~~ \ l~s· 
-. "-'...'. ,,..., .-1:· ~,'·. ·.~~'-~ :·;;~···,;,::,- ... ;· ("'" ·~ 

vectores de peso·_, -~1t;8.t.~ri'a:rner:t~-. á.pUnl .. ando ·:\'a1rededOJ..' '~-.del 

circulo Un1 tári'?··~-.~.; ·:« La·r;~~úra~-·~·;~;: ~\,:~~~~t·~~~·:·;;: .... ~·~;,;'.q~;, ·:·éstO 

podr1a parecerse;.: .. Lueg~-·~-,~·-pr_es;~~l~ _ ~~~'.:."~u~a·td~.'.érlt.rada-· na.eta 

la red. ·cad~· ~Burona-,-d~¡..¡t.,,..~-~.«:t& 1.8.· é~~a:·KOhOñer\. recibeº la 

ruta de ent.J..~da :Y_ c:-1·~.~~~·:-.¡-,: ~~·~~·~~·~~-punto ·da su vect.or, de 

peso con aquél vec~or_dé ent~ada. 
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f'\g. <&, ll. 2 PL•ln bue lon Ln1.i::\.ol 

-:on vector•• d• P••o ul •a.t.of'\.O.rn•nt.• 
coloco.dos en •L prt.mer ~ua.drant•· 

Oo.Lo• d• un 91.mulodor kohon•n. 

4,3.t COMPE:TENCIA DENTRO l>Et. APRENDIZAJE. 
.. · . 

Dentro ~el .aprendizaje Kohonen, .algO .mÜy int..ereSant..e 

ocurre. Cada neurona ha calculado cómo cerr'ar su vector de 

peso que eslA. hacia el vector de ent.f.ada. Las neuronas 

ent.onces compit.en por el privile~i~··es~·~·~·p~en~"~~. En ~e;..c1·a, 
i ª neurona con e1 producto .'Puñt~·' :·~s· '· gr·and~ ·. e·s· Cte~1ar·ada· ia 

~"«l. dentro de la ~olnp~~:n~~~:'.·' <:~;·~J··~·i .. de la 

compet.encia. esta neurona es·. lá,:~'on~~:a\~ ~~~ro~·~~,~:,~~~· deja de 

generar una 'Seffal de salida; ~~odas las ~emis· generan··.Cero. 

Ar1em~$. "?"i.l~ nenrcn1l. y SU$ v-E>clnas lnm~cUalas~ son las 

-- --· -•"'"'"'~~.,;_,, __ _ 
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únic'as neuronas permilid~s a adoptar esta presentacion de 

en ¡·~· ma~r¡~ :··d~ ,-~-~"~";:·~~j~·-:~~~~~~--~-- t:oda neurona dentro de la 
"'·· ;C: ;·,_';,' 

red "Ju;;t;a~t ~<J~?pt~~~ .. ~J:i.~~.a·· i,~e~a~ió~ de enlrenam1enlo. 
Dent'rO .:·da" ·las_.'.· redes' .. ~Koh'on&n;~;.lct:. filosof'!a 1.·e~~:, la_.pÍ-imera' 

ganado~·a, t.o·~¡/Yt.:~~~-:~-t~:~:·:0if~~~-~-~i~·~~::·¡¡'. ~~~~d~'~a··: ~-~·t.~ '.;e~·,~i Í.td~- a 
.,.:.- ;-;z,:':f~",.'.-',~r, :_.:... -~- ":·· 

sali~ •. Y. ~º .. ~.:~;~ .. ~~~<-~·~1)-~~~r:~_'.i~~--t"-.~~-~ -.Ve~l'~~S' ;~~l~~:~··pit~.;;d~-~~~~ a 
• '···•"' i~.f)?i;t(:'• <i; ~:.,.' 

Los .. s~ sl;ma~ ~,J=+!~:~~~~:;:·~.t~ ·.~ir,;'.,(~~~·~\~~i~'.~,-f~;~,°.;:~·~~~~l:'s . 
b10109'1cóS: · úSar\ -::-:1'.a.S ·:· 1nt.erconexiones.-~.- intracapa .::-para·._,, moda: ar:.­

'"' -· '. ~~:, ·'.~)~~ ·LL.~,!.~.:-" r~·(-~::"(- --~~.~-<~:~Y::.{:_~' :\~::~_;_~~,.:· ·::.-,;:-,~·-·.-.--,_:.,._, __ -- . _. . 
est.a compet.en'ciá;·--:. ·cada_:;neurona\,:dentro:;de.:::1a·>:cap3. _--;saca .. su 

· .. _,_· :. -,;-:: ·.-:.:0:-·-'.~1 ,-.:./ -~. ·._· ·:\~-";}:~~ .. "::;:~-:~:~),{:i,~c:\. ',<~· ... ~~7-: '.:~:'::·~e'.:.:r·)\/.~;:ú;::.t~.<J ::~·- ~:-~':::·~::-::.::~ ·'': ·· · 
act.1 vación • .'Y-~ e~.~~.-~.~~~?'.9·?-~º!'1<?)Un,~_~· ~?.\~a,da'·, ~;,~1~.~j~;-~-~~·i·_~. par,a 

cada una de -si.~" co~P~~,;~~-~~-~~-"·~- .- ESta·s·.·:· 
1;¡.;t·r·adaSFii-ahi bft:at.Or'i as 

tienden a raduci r.-:_.1á·"-~~~(V:~~¿;~~~,~~ ·:· i~~~i ~i}1~~~ ... n~J~~~-~~<~~~~;~;~-~·as1 
reducen sus c~rre:s~;~{\ti,~::~f:_~;;~~~~~.~t~'~{~~;!t;t;~~··i:r;~,··~i 
mismas. En la mayor1aYde:.'est.as·:·cone>ciones•'.;;"al':et'ecto·; es 

compl el amen le· · ! n~i ~ii'."~~~·.ío,\ '~r;,);-~!JU'~:lJ¡~~tpf'._;:;¡;,i'~~i~;~ 
próximas de La .'-n~~~-~na·.: . .-~'."_.2lqÚ_e1.1á~<-t 1~.iC.~in~n·t~~ .. --.~·~~~\:er~ari;.:s. a 

la neurona. es e~c::i. ~ator·1a ~.e -·p~~i ti 'va.'/"' .-;:,:::· .. ~:·~r,~ :·_:~:;;::· ·~' 
El resui. t'a~o-:_es que c·ada. neur.ona pr'~~ba··'._·d.L;·p~'~'a~s-~ ~a s1 

misma. Y: s~ ·~o' eS posible. 
"..J . .,~~' 

disparar· exci~ándolas. As1. si cualquiera ·de:,-i~'~· .. v~ciñ.as ."de 
.· ·~..- ~~ . ·~' ___ '.~~ ·. 

la neurona gana. todav1.a. será. permit.J.do-· cambiar· ,~us __ ,_J?á-sos. 

au~qua· no pueda generar 

t.ermtna ) una serial de salida. Corno . las -·salidas· de , la 

competencia circulan dentro de la capa, las neuronas 

Q1 
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eventualmente se normalizan de .manera que algun pedazo 

pequeflo de la red, la cual li ene la excitación global mas 

grande, genera una salida, ,Y, el resto de la capa es:tá 

inactiva. ,'· ' 

El esquema complejo p~r·a·-·.inOderar la competencia dentro 
-:,.'· 

de la capa as 11 amad0 inhibfC'1Ór(;1'.a'lerai o, algunas veces, en ... --·e~·¡'··· . · .. · -
centro/fuera del me'diO·~ ·aínbi'eli.l&; "· El impacto rel ali vo de 

cualquier 1nhibiciOn_ · intrac.apa d·e la neurona t.ambién está 

permitido del que t.omamos de la 

neurona. Asl, el 'etecto global de la inhibición lateral ve a 

bil como'ia función de la Cigura 4.3.1.1, 

Ftg. •·a. i.:1 Lo runcton mu•al ro 
lo \.nh\b\.c:lon Lol•ra.l como 
íunc\.on d• d\.et.o.nc~a. d4t La. n•urona. 
ga.na.dora.. 

También necesitamos ver Un bit más atentamente a cuáles 

neuronas comprenden las uec«l.44 de la ganadora. En general, 

estas neuronas son aquel 1 as. que e!:lán mas cercanas 

flsicamente a la neurona ganadora; dentro de una rejilla como 
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a.rreglo .d~ neur·_oOas. est"~ ·/~clndad .. podlar1, s~r ·aquellas _qt..'e: 

estan en una lilb.. o' en una· columna leojos_,de,la:ganadora. No . . . -~ . . . . ··, ,.. . : . . ." : . -. --: . . ·. , ' 

obstarlt.e.· ~1 larOaHo·· exaclo .de 9sta .. vecindad';. o-·'.;~J>"·a.r\~~ ·da-~ i·a· ... 

función, no ~~l~' L~1 ;_ad~ 'i.E.C&j~,;~.;~.~~¡~,, a '),as'.: veé~nas 
i nm&d1,~t:s.~ ... }ªJY'.~~dora.,, P:¿~f '. ;si:~~#~~·~;,~7¿~~~~~{.i',l ~' 
vecindad t.,"eXpan~erse .·para.~· incluir /a _¡.totjas· ~"Xll:S.~._neur_on'as'.;·qu~· 

esÍ:a~;; po~ decir • .. en ,disUnlZ:~'.C:()Í.~,~~~~··;'.~ .~~:.'i'i.fl?::,1.;·j~~~~. 
Nada nÍáS .;;,c,n ;,,;..~~º~ ot.rós para!"e~~()S ',:d·'."~.~·~~.<~~\'.,~ª':;\-~~ .. s 

~~~-Jio~~~-::·::- :)~i- \-~;~~n:~ ~xacto_,>d~ :-'.··{~·-·,~~~~~~a~. ':·.~.i~b~~~::· .. · pu~~.~ ... 
.variar . ---~-U~~-~t:.~'.-, -.,~l. .,.:·~-~lr~~~~;,i e~-~~~/· _·-~¡-~-¡ 1~-~~~·~~~e';· >6'~';i·-;~Za 
b~s(ante .· ~r~nde y' ~s ~ red~;;rci,;<í+:~.t~'~f~ta'·~a¿·; }ri;:t~i'; · .ib1 o ·a 
la gan'adora·· y· póSlblefnerlt"e~:á "-'.S~s.'.·':·veC1 n~s-.·,t_iim~d~·at.aS: ::;~·.: 

· obsérv~. · ta·'iibi;~~·~'::~¿~: .. -·~ient-~~·~.- !~J{{~~:~:~?}}~~.;,-}:~~~~·,~ d~,·· ~a 
neurona· gá.nador~'·T~~ta ' .. G~~~~~l-¡zl~-~-~ a. :'es;t·ar:·~··ce~·~:~~ó '.·;pára ~1_ 
vector de enlrad~ ,."-;·d~·? ~l'ra·~~ .~a·n~~.a'..:.!~:.~~.~~.·,"~~~~-:{~--~~~~-ri~~~. la 

compelenci a : ) , l oS' veCt~r~~ .-_·.\j~' .-~~~·b".,-;'~·~-:· .. 1 ~-s;/~~;~J: ~~~~-;: d~, la 

ganadora p·ueden apun-tar cualquier lugar de la'~~·h.iper.esf~ra. 

As1 •·el· peso cambia para los vectores da peso de las vecinas 

eslan probablemenle para ser mayores que aquellas de la misma 

ganadora. 

4.3.2 LA REGLA DE APRENDIZAJE KOllONEN. 

Ya. que hemos elegido nuestra neurona ganadora. Ahora 

tenemos que ajustar los pesos de la neurona usando la regla 

de aprendizaje r.:ohonen. Esta. r~gla es incluso mas simple que 

la regla Delt.a¡ dice; 
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e 4. 3. 2.1 ' 

donde W es el vector , d~ peso, X es el vect.or de rut.a de 

ent...rada. e e><cluyendo ·:cua.l'qúi"'r ··~nt.r~da.. in\.ra.e.ap-. ) , y ~ os; la 

"const.ant..e _de. ap,r&~di·~.aj_~_., .. :_:.:. · Rect.i~rde· c:¡ue t'a g~nadora es el 

:::: ::'.:f ~::r~:r.5r;p~. s~: :~ ,;0~.i:: ::. 
vect.or de · ~~~~.(9:ª0,~~~-r ... ,.:.ª~·:· ~.l ·:~ ~~~- ·.; ~~r:~~-~o : ~l' · ~.:. -~~-~ .'. •.~ .•... con la. 

dist.anc1a d~{·~~~~l~ ~t~,~P~~~~~~ ~el<) ;~~c\o~: d: e~~~ada: . El 

::::';r:;ilitºf ~f}:T~"f~i~;jtl:·~;::"~t0;~~;z·: 
vector t:p~s~('~~;tF:;?:fA:,.~;;:;·~,;; ;, ' . ' ·.' ' 

N~ ·,- s~~ .. ~: l'a._,._~~~~,~~~.i:"_.c~-~~1 ~u~ .··.tJ_u~-~ ~~\·- -~,~-~, pe.sos; ~·~~~~l_ l ~~ 
neurona;?~~i ;~s~~~~\:i;~i:~: r~~''l<.~~~ih~~~ d;;, ···•ia'. ·g~'~ado~a 
i1~vª" ··\~ª~~. ·s~·.~J~~~:~~1..f1;;·I.E,sl~~ ~~~fº~::: ~J.~~l;~ ·~u~.· 
pesos ; u:·~~~::::'»l ':~· '.-~s .. ~ª-'? ~~.~~1:~:·:·~.4~ .. f ·a:pf_~;d,1.z~-~:~/ ~~.~-~~'.-.. ~ º.\: ~~-~ ~-~~n ,:,:. 

p~rª ··~,~~~,~r,~r~*~';·~~~.~t~:;i".~~,-~~~~;,;}}.~~;·t;~}fr;fo'(~~~~~i,\~·6~i~~·.· 
present.ación'.:·es·.,"qUe:· 1a:·neurona~~ganadora saca'··una ... '.sen:a.1 ·' +1 •'._·y 
· ~~ ::-:~;". -::--:·~·:·; :'.1~~~r;:,:i%\:,:<~-:::.::'F\ ~:_:: ¡._;~.~ ~:{"/ :.~·;.·. ·_..-~/ · \;_~,~ •. ~~.::.·: ~;;_,),:·. <r,~ ... ; >.:{.~:)J.~~-:· · · ·· 

que ·el l ~ : y·::.~:;·~·::-~~.~!.~ª~> da~-~~:-~n ~'.~º~-~-z~ ... ·_~·~~-~-LI~· '.'.:~~~o~·es :· d9 'peSO. 
l l ger a~~-~(~":c~~···i:~.~~~;·~~~'~'~í~·($~-~i'~~"·,· ·~~>,~~¡~-~~~:·:.' .~.:~ . , 

. Pe~m1.\~n:~\~~:r~~n·~x~~1sfr+~~~'~:,:.,;~.~h. la vecindad de 

la neurona·.: ganadora··:, duran t. e ?el··~ entrenamiento •. , En general. 

dentro de· Un~\·r~~=·~·~~~6~·en··;:1a·:~~,i~ .'dé la neurona ganadora ,,,. 
Al principio del 

.ent..re~am1er:.t.~~·:'.~-~,.:'~~c·i~dad'..de l.a. ga_nadora puede ser bast.ant.e 

grande, de manera ·qi.lé' tas· porCiones subs:tanciales de la red 



REDES NEllVJOSAS A•TIFICIALES 

el lamaf'l:o de la vecindad es decrementado lentamente, de 

manera que menos y menos.neuronas aprendan en cada iteracion. 

Fina.lmente, solo la misma gana.dora aju"star~ sus. pesos. 

Ahora estamos li~to~. para/e1: . .'pro~imC! _ve7lor de entrada. 

otra vez. 

Kohonen, 

es presen.t:a·~~·;·.P.~~:~.-.. to.~a·--·~nEt~~~i-.a _-.c:'enlro d"a: la .. capa· 

y nuevain"."":'~~~~\J.¡~ ·,"~e~.i~o~·ás.·:-'C:~~pi~e~· .. ·····una nueva 

ganadoz:-a e~· ·fa.J.9gi'da._::-"'::~~~er:3 ~·Urla·:·· .. seN~i ··de·: sa~.i~a-~· y neurona 
¡"!:.' :· ... .-. 

levemente más cercanos hacla. ~l vector de entrada. Esta ruta 

es repetida muchas veces hasta que el entrenamiento es 

complet.o. 

4.3.3 CREACION DE HODEl.OS ESTADISTICOS. 

Puede parecer como s1 la r·ed no ha realizado mucho con 

tal entrenamiento, paro en realidad. algo completamente 

asombroso ha ocurrido. Paro. entender lo que ha pasado, 

nece,itamos realizar un experimento. 

Supongase que un !fttU?ll.~ .... 'I. ae vect~ ,es_ ·usado para 

generar la serie de datos _de entrada para · ia·,' red (-. f'ig. 
' .. .. 

4.3.3.1 ), Cada. vect.or ·generado consist.e'.~.d~' ·~·n ,:vec,lor'·· da· 

longi t.ud 

unitario,' 

unitario a .. 1.&' - Misina '. ·poS·!~i'on·~---d;~t~-~=·-::. dei":- clrculo 

,'. Pa:~~ ,_ ~Í · >.·~~'.~Pos·i·l~'.-'· de ·este'.'·' ·~~~Ím~~l~ .. ·,,el· 

generador Pu&de crea:;.·_··soO·'.~ctO~es.·:·~·pro,dm~d~:n;ent.·e, ·1a·.milad 
', ' : , "· ... _,. . -· . . 

de los cu~ies .é-st.'ái, den-t.r.ó ·del ·Primer ·:·~.u~d~ant.e --C_ entre -los 
,~·~~- - ._.F --

.ingUlOS O•, y 90• del"·é~.f~'.X_ ) • . Y aproxi,madamente un cua:rt.o de 

los cuales estan en ambos, 
,'. ; , :. ' 

el segundo y el cuarto cuadrante, 
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enLre los.angulos QO• y 180° o entre 270° y 360• con el eje 

X. Los vecLores de rut.a de entrada no est.an permi t. idos 

denlro del tercer cuadrant.e. Los vectores de entrada no 

tienen organización part.icular ¡ cada:- nuevo vect.or generado 

tiene un 60% de probabilidad .de estar dentro del cuadrante 1, 

un 26~ de posibilidad de es~ar dentro del cuadrante a, Y un 

25% de probabilidad de estar dentro del cuadrante 4. 

F1.9. •·a. a, t •rcu::o d• un robot. 
mo.nt.enL•ndo un ma.rcGdor con •l qu• 
pu•• ha.cer punto• d•nt.ro del 
CLrc:ulo. 1..0• ongulo• •on la. 
•ntradG9 a. to. r•d ICohon•n. 

Al principio .. después de la normalizacióri, loS··vectores 

de peso de ia red ~ienen una in1c1a1.f.-zac:1ón arb1 t.·rariA,ment.e 

aleat.oria de 'mai:ie~;a ·que, t~dos -.es~an :~1~~-t~"'.J.·,~~~n"t.e dentro del 

primer cuadrant~~~{! ~~l: · :~~1,~cui~·'.:· u;;f-"~A~i~': : ,_ ~º¿~. :~. r~~ul t.ados 

experlment.ales -~~o~i~i~-::~ :e•/)~) ;1'9.'~: ¡,·~;3;2 ,indican · ~ue 
después ·de Boa~': ">~~:ci.or·es,.·:~-de;.': 9'1-.'t~·~da son g9n'erados, 

aprox1madament..; ·.,i e%ide'·eÜos' ~punta*·:.~~~1~·e1·· priÍrier 

cuadrant.e. cercas del ".~ZY. ~-~~¿ . .(~·~. ·e:1 ·_.7~~~ndo c::uadr~nt.e, 
' ' ' 

alrededor ·del ··2eY. hacia' el cuarto cuadrante, y ninguno hacia 
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el t.ercer cuad.ranl-s.. 

22.1%HAD 
NEGATIVE X, 
POSITIVE Y 
VALUES 

0%HAD 
NEGATIVE 
VALUESFOR 
ISOTHXANDY 

Flg • .a.a.a.z EL e~rc:ulo unlla.r\o 
mo•Lrando lu dl•Lr\bUC\on da la• 
rulo.a d• anlra.da. alrededor del 

-e L rc:ulo un\la.r \o. 

La f'igura __ 4. 3. 3. 3 muestra que los vect.ores de 'peso 

después de que t"Odos· los ·.600 vectores de :entrada· han. sido· 

presentados. ~--::_~~b~~~·~a "::·:'-~~e ::{·~~ ·,: Vec~-~re~· de :peso se han 

real1 ºªªdº·ª .;~, ~¡_~;.;~sf~_;:y;.~:~.;~·~.·~~~ est.an aproXimadament.e 

di sl~¡ ~~i;~º~-~-· en·,; ¡-~'.,.,;.f~1~~~- r·üt.a,·.~cóJno:~lio~''._.-yect'oreS d& :: entf.'.ada. 
i_ :_ ,•.·J: - , .,._.,_, ~ -,··¡"". '.-'~·- ',!' 

Los vectores. d~J\'P&s'O''>: a'Preñ'd&n-=.: a·.;: -~c;de1 ar·<;' i'a' 'di ·s t.r'i buCi ón de 

las rutas::· de ·en-lr·ada>- -~~~- cue~\a. Íá.~.ié~~:" ~~e ~-si.a ·¿area 

f'ue sin decirle a __ )a red a de 

distribucion debe parecerse. 
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Y"\.9· .l,3.1.'3 t:tr.:ul·: !.lt-.1.l;i.nc. 
.:on p~•oe l ro:x.a~Joii Jwsrpu11Ja de 
$00 rulo• d• .. nlr-ati-.:... 

Una ·red Kohon.en modela la íunciOn de distribución de 

probabilidad" de los vectores de entrada usados durant.e al 

ent..renamient.o. con muchos vectores de·· peso agrupados en esas 

Do.da VGri.o.ble ··. a.Le-at.orl'.o ·x. ;::••,· t.o: íl.lnc.:on C<x• \.gucal 
la. prob<;t.b,\idad d• que ocurra.· ea.da. valor .. ,,d• . >c. S\. todo• 

lo• va.Lor•• d• •nlr• y .· b · •on· · · iQua.lmen\.• ·probo.bl••· >e 

\.\.•n• "dL•lr!.b'-lc\on urntorme.. •n -.• L \.nt.•rva.lo'· y •l · : . grotico d• -
la. runcLon d. ch.•lr\bucion r<x> r••p•ct.o de una r•ct.a. 
hor\.,..ont.ol, 
conl\nuo.• \\•n•n 
valor nvitelmo x m 

ol 

F<:tl 
P~ra 

form•., 

Poi' Lo g;•n•ral.· · LOA.· va.rt.obl•a ol•alor!.o.a 
fUf"lcion d• d\e\r\bu.cl'.on vancibl.. con un 

y •l cu.al la probo.bUiL.dod _ d:• ·-.>e d\.•trl\J,UY• 

curvo.· 
bojo la. curva de 

Q9 
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y pocos vectores de peso en aqu~llas porc.iofles de la 

hi peresfera con· rola ti vament.e' 'pocéls en• .. r&das. Las redes de 

casos donde no for:ma:; ;:~~~p~~;;..(~~ .... ana·~:l ~~Ca ' cerradcl puede 

describir la di~¿~"·{·t;~~i~ri~·<;/ , ~·~a:i:~·~·~:; .. : e"s(e modelo 

espont.:.neamente·, · y. ne/ t~~~;·:~:::: ~:L·:'tiJl~r< · 
.. ·.' ,~:·1 ·:: :·' -_. ' : ·, . ' ·, ' . .• ' .. ": '. 

E:n la 'cima·· ... >;de;· · Gst.'a'. ):·~'.a'bi·:¡-·j ~·a~·; para ... n1~de1 ar la 

dist.ribuciOn de;_,'iaS ···er;t.radaS. :l"a~ ~edes Kohonen t.ienen otra 

cualidad muy esp.:tci al.· Pueden crear mapas t.opológ1 e amen le 

conservadas. 

4.3.4 EL MAPA TOPOLOOICAMENTE CONSERVADA. 

Los resultados de la simulac16n pueden ayudar a explicar 

cual es la int.encion de un mapa t.opológicamenle conservada.' 

Suponga que las neuronas dent.ro de la red est.An arregladas_ 

como' un niont.aje ingenioso de f'ila.s y columnas, con cada 

neurona asignada a una locación especlf'ica dentro ·de est.'a 

mat..riz: ~a simulación usa 10 rilas y 19 ~ columnas. 

In1c1almént.e, -'-'los vectores de peso est.an . aleat.oriament.e · 

orient.a~os • . : y P~d~m.os dib1.Jjar un punto·:· espactaf. de sus 

poaiciones~ E!~la· · gr.á.f'ica t'iena· un, purit..o: ~~~'r.~~·P,o-~di~·~do a 

cada vector de peso·de la neurona y Una''l1nea' enlazando' los 
. . ' ·. 

puntos· de las neuronas que son vec1nos flsicamenle dentro de 

la matriz únicament..e· Cuera de una fila o de una columna. 

Inicialmente. eala gr.a..t'1ca es una m$Zcolanza· de lineas. 
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cuando los· ·.veCt.ores de peso son dispuest.os al azar. y no 

existe correlacion entre la posicion de l.• fila y columna de 

l• n~urona y su vector de peso. La fig. 4.3.4.14 exhibe a lo 

que una. vista. t.1pica inicial pudiera parecerse. Para este 

_ejemplo, todas las neuronas tienen veet.oras de peso en algún 

lugar den~ro del primer cuadrante del circulo. 

(A) tNmAL WEIDllTS (8l AFTER IOCI ITERATIONS 

!DI AFTElt 200CllTE"'°T10NB 

F\.9. '·ª·"· l "•aul.ladoo de 

Recuerde que las rut.as ent.rl?rta.da$ •1$ad=tt ¡.nt.er iormt'i'hle 
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no est.aban dis:t.ribuidas unif'ormament.e alrededor del circulo 

unl lar lo. ~speclfic.am~nt.e, ·alrededor de la mit.ad de las 

rulas de en t. rada est.3n ·den t. ro del. primer cuadran le C ambos 

comp.;,nenles posilivos:.,c .. )',· ;Y·.a~~oximadamenle un .cuarlo e~lan 
dent.ro de cad.á .. _unó\d~·/t~·s -cuadrant.es 2 y .4 e ·un cotnponont.9 

posi t.ivo, el ~t.~-o. :.n~~~:~~~ .) . Las· rut.as de ent.i-adá n·~-- ~~~~~'. 
dent.ro del ·t.erc~r·:·c;t,¡¡d~~~t.e e ambos componentes· negat.·1-vos·· );:-· 

' ,. ,• .··/, 

Ourani:e ·91,.;r .. ~.n~~~~á_lnt,&~t·O .. de~puas de cada·_~60:: rulas ,de 

ent.ra~a, t.o~a:::.--~~~-~-~~-t.~·,:~¡ n·~t.~nianea. 'de - los vect.o·r'es -:·~·~·.:-··.~~~º· 
Est.a in.f'OrrTia~i"ó~·-::-eS~;<1u.eQó'..uSada· .. pa"ra .cof'st.ruir-': ot.r·a --~~~1~- :d;;., 

··.\ .-.. -
la grA.f'ica· d&.:"·1i\.',:.d.tsti--t'bución» del vector,_ de:··'PE.So··~·a1" Punto 

.·.. ' .. ·_. ::.: ,..' ,;-

dentro del·: P-~O~~~~ .:d~ ·~--e~l~eOand~~~o: :·_ · L~s':_-,f'iQU"~~s ."4;3;·4; 11/ 

e, y d. m!-Jest.r~~·;;'.~~¡~~.~ · gracica:s· pa~~.' .di;~~~;~:~-;~d-e~~~-~~~t~-~~,~~-~:~~ :· 
' ·.,:::·_::. •¡! ·.'::;., .·:. 

i nstaniánea~.- :. ~-i'·.~ '.·· : ':.;-. . ,::; ')· ~.~""','·,·· .. -~.<.·J ·.:? .. '. ".·, 
·' . ' ., . ' -~: ~,·. ··. " . ,. . .. 

L~S, -'. vect-~~-~~r~~-· _d~. peso. ~ se ';··~~t~~~·~t-~~~J-·P~-~~~:-'.{~f ~~: ntl -~~os·· -'de' ~ 

manerª',·.~~ .. ;::~~~·e;;~~~?,;:,I1f~~:1~\,,~~~~~:~;:~~t;,i;/:;~:;}~;~HY~r,\d":··· ,' 
di slri bución -· c:te-.r los;,~ da.t~s·} de\la · '.r:ut.a:f. de.:'..e~.trada, :··'.no ·:!i mporJa. ·:' , - --: .. · ·-::."·'., :~~-~<· º':T.'i. .. !F'fYv'.~ ~~:. · :?:;~:.~<\-~·'.· ':5:;:;~.Y:~_;/;S/:.~" _::_~-,~:};·~·:~~//;~_.··::~'.l..~.,..~.~!.~-\·::-:..:~;'. .~, 0·:· .... ·:-~ «.~· 

, cómo' 1 as; rutas ·de\·entrenamienlo ·. estah ':distribuidas:· alrededor 
. . -~-.:. ';;::· :'~':··~~;t-.\:i\,.~;./ij~~:~~~.;~~:::J,;S~\'.-::,f;'::~/'-?~t.·~· t·!.f-.~';'.·:: < . ·' => ·. 

del· ··~~~c'~/~ :, ~-~-.l~-;.."fi:i~··, . d~~-~~és ···:~~,-,?·_entrena~/:" la:-· red ""KohOnen 

t.raza acÍ~ella d1~lr1 bución.·~- ~piiC~·:: ~1'~ .:~t.0P¿10'91~~ :: ~,;::f'c;~-~. 

de la dt~t.rJ buci'ón·._. d~ ~-~t~~> ·,~ Est·~-~-;-~,J~-~~ici:;. ::S'e:}Tp,ar'&ce.; 'Un 

poco a u~ ~pa ·lopol~gico:·.:·,~~ .. ~~~~,:.·~;~i,~~\,_fn6~·~i~Osk. , Donde 

muchos vectores de enlr.ada . ._. ~'~ri·;'·~~:~-~r~~~-dO:~).· :·¡-~- rejilla 

similarmente es agrupada: Y ami:'.)~~~:~:~~~·;, ~~,~0~1~e _sol~ u'n~~ pocos 
'· ·.,· ' 

vectores de ent.rada son agrUpados'~ ~ lá · rejilla es mucho ·mas 

escasa. 

Otros delalles !'ascinant.es acerca de es:t.a capacidad de 
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abundar. Suponga que las ent..radas representan not.as 

musicales C frecuencias ) en·· lugar ~e. coordenadas. En est.e 

caso, los mapas t...opologicas ~u8S~r~n que los vect.ores de peso 

de la red Kohonen se arregl.ari·:·a·/Si."·mismos de manera que son 

sensibles a C frecuencias en 

cualquiera de las dos ~l~S~~<::::~, .i.scendenle o descendente. 

Aunque las neuronas comi·~~i~~·<·:~~n·<-s~·nsibilidades aleat.orias 

para la frecuencia, d9sp¿¿-~~·.:.~~/~~¿~·~:~~;· ellas estan altamente 
- : . - . : -: ~· .... ·.~· -.... _,. '." '· ~ : . : 

organizadas rea:1 men·t~:~ . .--:. . .:_.:_'.· E~)~t...r-a·s ·;.:pa1·a~ras, la UTfUtl#jJ. a. que 
- ,·. i. • ~,.::~~ :·:,1·, -· :~- ,..,:·~:: .. "'. -

es conservada -con ·una-o red· Koh~~~n __ no _n~cesi t.a corresp~nder a 

ar regio·. i~~¡:~-o-~'.·.~: .:. J;ué"é:le·>_~·.' Corr·éspOnder· ~.:a·::· cualqUier un -_, ,-,._.-. ·~ : . .::> ,,~ ,,. ~-- ., -.,;_~-·'.~.:;· . 
caract.erist..iCa ,e.St..'a·c:11st1ci..' ;dél ;_.ccoOjuÍilo~:·de <ent.rad:a.~ :·-.: 

•'_: ': . ...,··.-e.y-;,-- ~. .. '_,·. "~--"-~.":··,_• :~; • ~. ··-.~ ·- -~ •. 

Los '·mapa~·· t:0Po1 ó9i c.lment&~~'~.onsc;·,-va~·~,s,:i~ ~~:·:· ~·~-ñ:·::);niC:amerit.~ , ' 

caracter t st.ic"a'~::-,.~~ ./r~~:~~ ,:.~:~~~r·VfO~¡~~, ::- .. ~~n·} c·~~¡Jt~;:~~~~i cas·:: dél 

cerebro t.ambién. ·~~~~~-·-'·~·jemp}~. '~a~as~ t.o~ot,~~i~·~'~~~;~t~o 

porción audi i1 ~~:.J; i.t~.·~~t~f~.··,~j{t~~~.~'~5~k~:t~:t;.~1;~~¡:;b~ .• · .. 
neuronas ·son·· sen~ib~·es_.',~·a-.;:C:t1ter:e-nt.es:.?:~re.c~uGnéi8.s::.~d8'.·i Sonido',-. · 

dentro d• c·~;;'.~~t~fi~··~~i\~li'.\~~M~~l·'.···it·~~f.~{;;;~m(~t~~·1,.~t:··: .. 0 
· 

decrecient.e. L·os'irña_pa~/:ge·otoP1,~,<~an~:·~-~d~-' 8nC:Ontf..'ados denl.ro 

de los cereb~-6~ .-~.~-~,~.~~ f.··1~~s--~-i·:·-·~~~~one~'"\<_-que··,< ~1~ '~~. ~pre~did¡; un 

laberinto; n;,ur~n~s;;~;H~X *;·~~~j·~~ll~.~"ºl~~¡'' ~p:'d¡,·~paran c~da 
vez que el rato·n·- ·ast.a~.··en .. '_una <iOC.aC!Ón·'.~ espec.1 t1Ca ·;·:·de;\i.ro ·del 

' ' 

laberinto. Mucho!( .. ~~~~~ ~-_'..~'~j·~·m~1·~:, ·- ~r.obabi"~meryt.~., eXi .~ten, 
también. Las redes' Kohonen or·~ece~ _Una explicaC:i"ón ~Simple. 

e . ·_ - co - -;o~ - :· - ·-· ·• • • 

efectiva de cómo tales mapas -bi_ológicos· puede:n ser generados. 
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4,3,5, RESULTADOS PKACTICOS. 

Dentro de esta d1scus1on del aprendizaje Y.ohonen. 

algunos problema5 pr~ct.icos han sido disvir~u~dos, El 

primero de estos problemas es el problema de la normalización 

de los vect.ores de pesos y de entrada. Muchas perSonas, 

cuando piensan normalizar un veéi.or:, ccirysi deran ·a·1 · método.· d9 

dividir cada component.~ p.;_~-~~d-~·:·:·;-..:~.e.~.·~a~:e·~~.· ~~r :.::~:··Ú·~~9itud 

:~:ul::ci~:. ·. ::b:ª .. Z;t~;::~~:f ¡.~.:~~ i~f ~~:1~~:~t¿~s:~::f i2~ rr: .•. : 
Kohonen; no ; ~~st~ni~; ,,'i ;;¡;:;;. ·",: ~~~:;.,_ 2 'r·~¿¡ ·; és; '."~··'-~~da-~é.rif.á'.f.inén_t e · ~ 

~.-,:-::,~,'< Cf,.·' ''"< ··.'·r·( :.~·:'-.•ji~~':·:·-;·,;. . ~V ',O 

est.adiSt.ica,den\~-~/de-~~.~-.::.?e~~~:~st:a·.' t·-:,' \·_~;' :: :.t.· - ;;'-'.'. •· ~--, 
Si qui~_i:-e<-' ·lª ,,··r~~d.~~--Para~~-moc1e1·ar? láS. /~~-~-¡:;:·g~~~¡:~-"t_:i-~as 

estadist.icas cor·reclás'/· '~~~~-~~~!L~\~~;~~·¡;j~--~-·~·~~~;~::: ~~~~\-_ -~i.6s. 
procedi mi en tos de nO~~~~fz~~i;~~/~¿-~~d~~,'(~-~~~1::~~t;~:~~:;~~i~·\< ;p~~a -.... 

aquellas car acter 1 s tic~~;,> };~:~(.t~;~f()'~~~/é~z,.f:ii{tt,:~t.~1,,~'.:;1,::~~~ 
no puede extraer· la. estadist.ica1.';.que.<qUiere;:·,_,:.correct..amenle·.:-

:::::::::te u~:s :::ac~~:füt r~it:ff j~g:,:1~:::~~::i:s::::~::::• 
demasiado f'Acil. =·~:'·~·- -~,\~~-: ·> -, ·~·-· 

¡'.\,,. ,__;.,.~_, __ ,, .. , .. _:;~· .~>·-.:~->'> 

Olro resul t.ado di r·ect·a"m9'r\t.e· :'r.;,.i aCLO~ad~ _:·a': esto~·- _: IJna _red 

Kohonen debe ser· -: .. ·~~t.~G~ad~-:( ;-~;~n-."' ?,~~·i·~·~>--:- -que... sean 
{ , ... ~. ' ,,' 

estadisticamente si gÍ'lt r1Cat1 vos.: pa~a que la· ent.r'a-da •to-~ai.;. sea 
- ' .. ,'.' :::." .. 

la. experiencia ~n -,la: ;,óPer:aciOO. 
, · .. ·' .... _. '. 

muchos casos. particularmente-. Si 1-~- e~t..-~-d1~l1c-~-~-d~ i~~-:--d~los 

del problema . no son bien comprendidos. Esta sit.uaéión 

•.ambi4-n lmplit:~ '1HoC? la ~~ri~ d~ ~n•.r~nami11Pnt.C1 necesita' ~er 

rel.at.iv!lrnenf.t;:, 'i]r:::ir1•·:1At n111rt1;..~ 11111-=.~1 r n'! pueden ser requeridas 
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para que el ent.renan1iento proceda apropiadamente. 

Los vectores de peso son casi siempre normalizados, pero 

algunos no est.an en la superriCi& ·~el ... circulo. Mientras el 

entrenamiento de la red es heicho. en pasos pequeNos 

e manteniendo~ muy peque~o) el ajus~amiento de peso resulta 

de la regla de aprendizaje K~ha'nen es aproximadamente una 

ro~ación del vector de peso a lo l~rgo.: de la superficie del 

circulo, en lugar de una suma o .'sust.r8.ccion de la longitud 

e r1 9 . 4.3.3.3 '· 

una 
Asl. mientras los vect.ores de ·entrAda __ ·son normalizados a 

longitud unitaria •. !OS ::_ve,~~~reS_'.~"·d~~-.pes~ ~e ajustan a 

ellos mismos para est.ar ~~::::~~~.~~~n~~~·;·~':_:~.? i"os. ·."VeCt'ores de 

entrada. Cualquier,. ,;~~t.o~,;::.~~·~;·:.~~~~~~ti;)·~~;~~-(~::_:~~r ~d~báj:O de 

la superricie del· ci~c~ío';t~~ie~s,;:;~~:~i;.~+:;;:~~;hb~ .hacia 
la orilla. t.arde ·o temprano .. _No obst.ante,-:>:la~:condición "'qú&, 

:-:· .::.:,·--Yt}:_:~:\'.}.~--.~;'.L·,- ~,_1;">"}S-·:. -;·;:::··, ·;:;,:::.)~:r.:c.:..r< ",-;.;-. ·: '.·. ~·: .. ,·_. 
asegura que los Cambios_-_:.'de_-:'peso: sean ·rotaci'Ones-.: &Si;~·un:~·valor: 

peque~º para la. cons~:i~~}:J~¡}~~;~a~~.~~fr':i~~i~7,t;,~~'~;i~,}~·· ·.· 
simulación. el valor .. er~.~:~~e~~ ... ~ ~·:.:~: .. ~::·.~··.?·7~.~';}~~.Y r~a~.~~~te _·el 

11 mt t ª superior Pª.~: .~.~ ,:;~~L~,S~f. ~,~:-,)étt1~~5~,~~~:/'.; < •· ;:~O: 
Asl, dos factores"c,1, contribuyen .->:a~·:: una-,:. red ,,~-l<~hón~n 

-. . , ··:·•:·:.-.--·~ .... -- -·-,-' ;:>"' -\. ·'~ ., ~:;,,.._. :s":'- ·-. .. ~:: i:..: " • 

conseguir un t.iemP~. largo para ant.ranart la necesidad para. 
.•._", '; .' t ">~,: "'_..'.'.': ".-:<:~ . . -: ::.1X~·r·~::·.-3::/.,, '-:~". 

qua las series-, ·"de;_:· ·.~ enlren"a.mlen'tos< .. 'f.~-,S~~~n- -~·lal'."gos~ 

estad! sticamen-le ~ si;~~-l;~¡:~~:~·¡:~~\ ~/:J·~) ~-~~,·~~~ .. ~:~:~ 
la constant:e de aprend~·~aj'~. m,u;·:_-pequ~f'ro~" ~ 

P~':~.: mantener 

·' - ' - -_ "; ~ ;._.-·~ J, ,,_,._.,-, --.-.~. . - ' 

redes l<ohonen es la propi.a iniCia.lizacion· de los vectores de 

peso, Las redes Kohonen t.rabajan mejor cuando los vect.ores 

1º4 FALLA DE OHlGEf\I 
- -- - - - - - - - -- -.~,._._,.,,.,, ... ...,..,__~--........ ,,,.,.,4 ~ .... ,. ....... ,., ..... _ ,,,..._ 



·; aEDES NERVIOSAS ARTIFICIALES 

d• entrada est.an dentro de una región conectada, próxima. Si 

los vectores de entrada. por $jemplo. son da los cuadrantes 1 

y a. la distribución incluye dos áreas desconectadas. Dentro 
- . . ' ' . 

de esta si t.uacfón, c·u~lquier vector de peso que fue 

inicializado denlr~ d~ 'tos cuadrant._es a ~ 4 probabi'ement.e 

nunca podrán ser ~·1·n9uno, ganador y t.ambién núnC~ .podrá.o ser 
·~·. 

el vecfno.·de :un: 9anador"" Tales Vecl.or"&s '.. ·s.ón ·,:esencialmente 

i nef ici ~~-~~~· '~.~~~~'.~/.-~~de+ Ó · ~~-~adi St.~·~~:~.'. ~: :.·~~~:·,· ;.i··~C~en~em~nte 
llam~dos.~~c;t,.;~-e~,~~ó •. : ;-~i<:.·:··"' "1 ' 

Al gu~o-~ _: ;j.r ~~~~ >_ : d& ent·r~n:~~'{ 9~:i'ó' )~ ~tied·~~ .. evitar este 

p,r~bl~~'..7 ·. Üno -~s·· .·in.1Cia1tz~·~·t i'Os·:~~~~-tOi-.es:·;de> pésoo. coloc~ndo 
cada. uno 1 ~úai :.:·~·-:·una~.; r u.t:~-i:"~~:i~e~i~~·f.~i4·~~~·;,~d~~~:~.-·-~·Por -.-e-J em~1 º. 
el · dmulador: ~o~.Ú~(t~~~H/~l'.;~~f{~~~~'x~~:\'~~~~~r~~ ·de ileso· 
col ocAndol os Í .g-u~ ~--~ "··{~~)'~~ i~~~~,~~-·_-'fbJ'~-,~·~t_'f.'~d~~·;, :·_:·E.~ta_ "téc~.i ·é.a 

::-:::::.;?º~~;~~~:~~1~~~~~~1~~~1:E;,:: 
incorporó con es~~;~"_~t:;.~ ~~::;-,~~<::~-~,7~~~~j~:~.f ~~,~J~~.:b-~ ~¿ :};::~~ ~.:) ~~' '.-"·:··. . .,_ 

Finalmente~' ·.las_ .. redes · Kohonen:", trabaja~-~:. mejor:.,. con,. redes 
_: .... :: :.:·: .~ ::--:> :, '" 

muy grandes. La '~~d ·--~~."~'. peqUerra~·; será :'·ei:: ~Od.-il~C;~:~st.'ád1.St.1C~· 

menos exacto. .--L~~~::.~ed · :~Ko·~c;~;~· .. : ·:~::_:a_· .. ;~~Ü-dQ·· ~·iltá.S .. -uti l:·. par_ a su 
:·,.' ¡ ' ' '"," 

habilidad de--generar'·Un··niOd&iO:~~t:ad1SÍ.1cO··t,U&no ·que para: su 
' ... _. _. .• - , . ··e;' ·'· · •. _.. ' 

. -. " - - ; .. '" . ~ , 

particular. "Algu~os de estos: .ei~clOs .'p~eden' ser superados 

mediante la modificaciórí d9;:-la' 'fi°'i:o~~f~.;: ·'de la ganadora loma 

lodo para permitir rnáS de una neurona ganadora. Esta 

modirtcaci6n permite a· la salida ·de la red ser una 
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interpola~ión entre, por decir, las dos o tres mejores 

respuestas, en lugar de la Unica mejor respuesta. 

4,3,6. VENTAJAS DE LA APLICACION. 

El aprendizaje Kohonen tiene ventajas lo mismo que 

inconvenientes. Primero, las redes Kohonen potencialmente 

son mas ·rapidas, 1 ncl uso mientras se entrenan. Con 

retropropagacion dif'erenle. la activación de la .red es un 

paso unico, c_on flujo de· desplazamiento hacia adelante~ en 

lugar de retroalimentaciOn,, mul ti paso. As{~ -··los Si-~t.&mas 

Kohonen t.ienen el pot.encial par~;;,/ a'~~~ndizaje d~ :~plicación 
en tiempo real. · :,~\ <,•· './.-/-,/:~·'.:{_:,: .. ··.;··,:·.: _._. ·· ··-,,.;-~ 

,::-'.}'-:,.-: --:~'( :.-~: .l(·'";_ 

Ade~s. estas redes' pueden".:aprender· ~~~·li:~,~~:fu~~-t~(: ,,~~1 ~- . 
. ' ;~::~·:-..:5 .~\<-:./::_ \·; ~ .. _::;~:' -... ;>:.~:.,;·,;· ;-· ~·:>. \:» t (.i.:.~_;:~:-f;<·;.:,\.:.:. "! ·~· . -

si la di stribución'·';~9stad1slica·:--·de 0\.:los-~·::datos ··(;'C:fS·:'.,_"ent.rada'. 

:::: ::am:::~ª .·p::'ª .. ~l~:::i~[~;f:f~;6~~~;rÍ3~Z~t~~;~~~~:~:::: 
: - ~ ·'-. ·':·· ~:--.-< :·z:.~":i!~~'.>-·;~"::: ::~~':: .. :,>.~.--«\._.;·.L.:-.·--;;.-:>:. ;{:,:-:.>:i"_f,":~-·:..,:,-::·1.:~/.;_>,;·; ·.t..' , 

comt:in de !a dist.ri bUción."de/ lOs~'.dalos'Yde~~,'lá ~rUt·a·:·.'de·.-ent.r.lda·.··: 
.·. _, ··. · -,~<.f~~:~~~?~:L%";~·:.7<i~:~~_.,.:~·~:.;t: .. "¡~-.:· . . ·-·· _ .::-~·,~;~J~¿;¡;_>;-~::f, .·- . 

Finalmente·, -las.·capacidades~~de.:mode!os:est.ad1St.i-cos de la ~red 

Kohonen nO est~~".·.~~~~~-~~-~-~O~,·-~~n/~::~1~~¡ ~~~'.i,'~ira·_: r~d-. ner-Viósa 
,.·~ _ _.,_ _-¿,, :-.< ·,:·:/. :.~;': ·' '.- · ........ -,, -, - .. -,,·. . - ' 

y sistemas : t'i-~di·C·i·On·~ies ·:F.· para·~f:· muchos'~·-·problemas.'· La 
~=~~;~er:~:~i =~~~:e·:I·~:::L~:~ºc~o.~r~r:~e,'·:sc~ .. -~t.~·:·0}~or ga;i z~ · ~ si. 

los :·h~c;e·.' sfn· 

mi srna 

igual 

Sin duda,": ~on·'comF;1¡-~-~\d~s- para-..apl~Ca~l~:s .. a un. probl&ma 

real, pero ot'f.ec~n :~~·~·", visiOn mom~nt.án',ea -'t'nt.egrant·~ en cómo 

nuestros cerebros deben realmente trabajar. 
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4.41 APRENDIZAJE OUTS'rAR. 

Los sist.emas b1olOg1c:os ---Ern ot.ras palabras animales-

p~rec:en aprender const.ant.ernent.e. Sus comport.amient.os- se 
. ·\'' ' . 

modifican a t.ravés de la experiencia par~ ::.·p~~_mi,t.·1rl.~s· 
-··; .. 

adapt.arse al mundo. Con las ''redes. ne~Vl~S:'as~-·-'' 'J.Os. 
:· .-· ·,, . '.:. ·:,:~~;_::.:_:>-<:'1?----~-\·:··".< '; 

investigadores finalment.e est.aO· com&nz~;do --~: pr.~~~-ª~.'.: ~-~-~·~~.~-~~-: 
a los ejemplos del mundo:. bi ol Ógi 'e:o , y ·. ª .. ·.'.: . .'.~ .. fs.•.·t .. ,·r .. '..~ •. ~.15.,:.·~.·' ........ :·;·~·;·:·~···;·i~.le~~~ .. 
de computadora que deli:~~~-~jJ~~~;n~·e ;·_ 't.rat.en::.-:.;d$.~·«imi t.ar" \~l-

. ,.'-, ·_. ' '~· . ., ' · .. :.:, . _. :, -.,; :·,:¡_ .~·:.:::-- '~ : . ., , .. ·,. 

;oprendizaJe espec1C1co·. '.dt_.~·~·º:5'; ... ~~º.~P.:t~~~3j:t~~~·{~~~6~Di'.tlr; .. 
La red t:ohonen pt.1edern' 'o.rg~niz~.r~_e· ·a': .. s;1:.:·;~fsmas ~ ,;:·~~uel~o· -~s, 

aprenden sin un túto'r ~ ·.·~--~~~:::·~~~~~:~ ~,.·qu'~ -._ i ~Íi_t.~·-/¡-~~ ~·'.t~~~.ú~-~~/;s 

::e m::::~º:~s :::~~:s~::~~;1 :::::,:·~~:~:::ti:~r,~:;:''.¡;~:~::: 
mapas lonolopic. p~~~~~ · ~s{~~: ,~~g,~ni~a,da~,~ ~:;~.~~:~,ª' q~e, las 
neuronas que resPonden·:~a'·. frecuenci'aS .-'de·· Sonido; esp$cif'icas 

,'; :: .. :'-~-'~>:·~:'-; ... :':-.; ':~.;:::.:~;:<~~ .. .-:;/\ /:,'.~:,:.~.-~-,~/! \;;.~-~--,~~ .. ):'. ~-!':·;~/:."{?:·:.-:·~;-.·. -;_ ._-; ·, _­
son f'i si caménte or_denados "_dent.r_o · de ~_am~as .~:sen~i b~ 1 i:dade_s '_ de 

f'r ecuenci a:: a-;.·c.~~~~~-i~-: ~· -~,.:.: ~~~~~-~:~.·-~~~:~:~\~},:_;r:f.J}_?··~;;(f;)ft;t: .. ~~.·'. .;;,J~.:-::'.''-:'-', . 
·:" · .. _";i,'_--

. Este· art1-culo at.¡...~~ieSa- ~~·~-"':e,~p1·1·6~c-i'o'n ..... c:f;·.-1n~.Lus·~. un 
' : . ''· '.·:_' •,,- ' 

modelo mas poderos.o de · apreÓdizaJ&J~:·;bi_?l69iCo·.. llatnado 

·aprendizaje outstar C o, mas complet.ilm~nt.~.' aprendt.zaje 

instar/out.st.ar ), 

4.4.t ClROSSBERCl Y PAVLOV. 

Como ejemplo consid&r-e el muy f'amoso expertment.o 

psicológico -los perros: de Pa.vlr:.v-. PAvl ov obo;:9rvo qua 

cada vez que &l mostraba tm plato con comida a un perro 
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hambr1ont.o. el. perro b.,.beaba, Esta roaccion es una respuesta 

complet.amente no e~l~enG:da por vef. l.a .. corR.lda; los psicologos 
¡• ••. ·_ 

llaman al plat.o con comida ·el est'.im~lo·:no: condicionado, y a . •, ·,, ·; .. ·, - ·.: 

la respuesta de babear la _r~~Pú~~l'a:·_ .. f:ao'\:On~iciÓ~a·da. Ambos 
. ~¡ -

porque., :"e~: ;._co1_n~~~.l~m1·enl?·:-son no es un 

comport.amJ.ent.o entrenado. ~s1no·:·es·: Uno·-... áUl?~A.;t.1cO,/un? 1nnalo 

al perro. ····;:;,<;•:: ':,;,,/·:;;::%:::>.'.':' '.:>· 

. Luego·,: Payi~~ .·Co'inenZO· .:·'.á·:e~t/lf~a';<;_;-a:·:;ici~}~¡;·'~:~~::~:m~di"ánt.·~ 
-.' .. <.- .· . -,.. . ::. " ;-'·' .·,::: ... .• ·;~·;_. ·t 

el sonido. de ún"a ::campana:-..:c~~~·:·:·VS.z ·: C11:.te\: 195'/ 'n\OSt.'r~ba·~-·el(· Pi AtO 

e-º" c~m1 .. da .. ---... :_(~1:·> h·1 zo·~,,~{~~.:~:~;;;,>;~~¿l~~··.~}'~'~t~~~~:\~~·~~~-~~~T~ :-·~~--~~~~.~" 
··- ·~·-,: .>·,.,·";: .. ¡ " .. '.- ·~,._ . '':--· .;,~ .. / .. " •.. ,'. ·.-·.· :,· . .-.· •. ·:···: .,, .'' 

tocando" la :.:::.a,mp.a,rya,-:·_,.a~·~' hl~_s .. ~o _ _. t1,~~f:'.'~_·.·::~_u_an_d~ .·.::.~~-· ,:c~~da: .~·_era 
• claro;·;

2
• ''.~:¡,,.· .'.·~~r:;·~,r;·. ~~~;;~~ifi ·i';jJ~~~';,: ttz:•• 

,.~\ . . . ,.. - ' ".'- :;· .. }. . . -.. -- ~ -.. · .. -
Event.ualm~nt.e,. '~~~~~~t·~-~:·.'.~~e·_~\:.~1·._:_;t:~-~~~·~JT~·t~.p~-~:~~.f~'.~Vt..~~~~>·:.1a. 

:::::~: · b:::ab::~lr tr~•-::~~znI;f ::r:.~:g;5i~1T~~tDi;ilºJ~r~~:~: 
.,~. 

condicionant.e .Y ; f.1.:, respliest.A >da·; '.~ab~a:~\:;.'.,;s-.. la· respuesta 

most.radat 

condicionaOt~-.- . porque el 

comport.arÍiieiito h·a ·sido entrenado <: f.i,gur:a _4, 4.·4.1). 
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UNCOHDITIONl!D 
STlllULUS (US) 

• '.ll'Ull'E OF FOOD) 

CONalTIOHINQ 
STIIMIWS(CS) . 
. (.U.lllNG81 

COMXtlONINO 
STlllULUS (CS) 
(llU.RINGS) 

-
-
-
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~ 
~ 

UHCONDITIONED 
RESPONSE (UR) 

(DDQ SAUVATES) 

~ 
CONDITIDNED 

RESPONSE (CA) 
(DOQ SAUVATES) 

CDNOITIDNED 
RESPONSE (CR) 

(000 SAUVATESJ 

En las décadas: de los 60"s y 70's. Stephen Grossber9 

penso acerca de este exper!menlo c:lá.s.1co y t.rató de entender 

que estructuras de-ntro del cerebro podr1an e:-:pllcar tal 

comport.anuento d'S'J.. .\f-•rendi:::t _te. Tftmhi én r$<::tJrrio .:i:l t.rabAjo 
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4.4.2 LEY DE llEBB. 

En 1949, Donald Hebb ln~rodu.Jo una de las mas 

influyentes ideas de aprendizaje aun desarrollada. Aunque no 

es una exposición malemat.ica. la lfl'IJ d~ ,:Jefl~~ lrat.a de 

describir lo que ocurre en .un -nivel celular durant.e el 

aprendizaje. Hebb explic~ ~¡'.~, apr~r:id¡·za.J~· de:· Ja· siguiente 

manera: '1 ·"'.::;:: ·.:/:. ·· ',.' .~':",.·: "',,:.~:- ;._,. .. 1" 

Una neurona <:1ent'r.~. del· :~l~:!:·~t~~~:±~¡·~~i~ ffl"úéha:~·: entradas de 
;"/ ··::·,:.·,, -:s: ·- ;:·::· , , 

un numero graride'~ de ·:.-~.l.raS.~ rl&UrOO.iS:~~~;'._,~, .;E~~-~·5\~·rénl-rádas·· son 

recibidas po~/;::;\}·,. '~~-~rona· :' "~')\~·it~~·~;~>:~f~'. '.··. ~~~ :~;(~~~e~¡·ones 
., -. -" '.:-., ,- .. " ~:".""· t--~-.~~-.· '.,.''{·;'' . . , ·,:· ,. ''' .. 

ª~;~~~¿.fü~:t~1~~~~ii~~:;~~::~~~ 
af'i rma: : ·-,y.l :, ~~4 ·;:·~-~-~~¡~ \.:,~>·~:·.~~. -~-~"ñ~úa~~~~e.: :~'·m:ulad~ - ¡;;,Ít 

-<-"j;>:.::. ;;<: ~-:<'. '-: :-: 
a-tl\4. n.e"UIW'n4t :_-·" :B~··:·º-" ti_'.: u~o··,'· f!_if_.,a.fi.dd"_ ·~/a.··> n.4tUl\d"n.4 . Jlf ~tá a.c.t«Ja. 

C f\41\4 ·~~~:.'· ~;¡ó~-~~.r~+;:,.;: ~:'6iiC~·-. /ci-. fu?wt~na. A ~·e .v~l~«.i 
má<.l oen.oUle .. o.( :-~u"~~~~;: · t1.e la n.eU'ld"na. :8; la. (~nextón 

ma~ láci/ e·:Him.ula.ii ,¡ (l.a'la. rv1:da'uct1t una. "ali.eta en el futu'tt!I', 
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(·J:) 
•, : .. f SYNAPSE 

\ (Sl!E INllU BELOW) 

· .... 
....... ~~¡: ~ 

NEUAON 

... ·~~-~;;;e·· 
( )JUHCTIOH '\ 
\ : 
\, NEUADN./ 

• .... ~~r¡IVIE 

COUATERAL 

FLg • .e,•· z,1 Una. neurona. recibe 
•nlrada.11 a. lraV•• d• •u• con•xLo­
n•• ainaplLccw, 

La regla· de,, H8bb no es complet.ament.e una f'ormulación 

mat.emát.ica de· una ley_,~~:.·apr~endizaj&., Oe he~ho, tiene u~ par 

med1 os de reduc1 r i a ::~--~µ~.~~·>, S1 n·apt·r"ca·, ! -·-~~--;;., .. ¡·-:'-:·~: ~~nlxi~n 
·."::·· ... ,··:· ,,,,·,f,_:,-

ent.re las neuronas Jtl y ..'8~ · as1·; · .i.oS:" pesos· '·9n las 

1 nterconextoneS pOt.enci.l·.i·~ent.e:.' pC,~;'J.a·~,: i-,~ .·-¡_;~.~~ª·:,~~¡·. Ín·1~~ ni,·~-o~- ·'. 

Segundo, ·la le,y _n~. ~.te~~, ~;_~di~~s:·~~·i_··~;;~~{i;~\.-~~~-: conexiones 

inhibitat.orias o negat.~vas ent.~e 'neu~Orl~S;·.~'.;st.a.··~o~C:ii"~ión· es 

contraria para lo que'sab&móS de i;~~.:-~i~t~~-~ ·bio1Ó~1c'.os" que 
• 1 .. ' ~ : ••• ' ,:; , • ~. ,;' •• ·_· 

tienen tales co~extones. i~h_ibi la._l_or:ias:-. º 

Finalmente. la r~gla-d9 Hebb caf.ece,d9'.·1a .precision de 

una f'ormuiacion mat.emát.ica y as.1 Prueba de,-algunos t.eoremas 
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Cundamenlal.es. de ei;:t..ab1~·~dad. Pese·J a eslos inconvenientes, 

el aprendizaje He~bi.an'o 'ha ··si do- Vi Lal .. para un número de redes 

usted 

inc;·~y~~d~:::··a:~:- ~~-~~~~i'~·;je ;~Jt~tar. 
pueda: - ~·~-~~::a···· la .";':¡.~'~r-·1~ - misma. 

Pero antes de nerviosas, 

que necesitamos 
.,-. 

considerar el punto d& v"ista de ·c;rossber·g de la red nerviosa; 

necesita entender los .conceptos inst.ars Y out..stars. 

4,4.3 INSTARS Y OUTSTARS. 
'· 

Grossberg formuló una perspectiva fresca parél·el est..udi·o 

de las redes nerviosas. En particular,. él ·desarrolló ·dOs 

maneras de mirar a las neuronas den"tro'-de.·.~n·a- ~:~d··q·.:,;'e.ha ~ido_ 

probada. Estos son los conceptos de i.n~f~r·,~--~"y·'_~~~~t.·~~-~~ 
Dentro de cualquier red .,ne~vi¿·~a>:t:.od¡-'._·~~~~~·n·.~J·.;_d~~é~O de 

::;:".::::;ó ::"::,,,p;~~BiY~if :lffey~trfh~,~, :~ , 
un ·nt:imGro gránde··de".·S~f't'~~-.-~;f ~~,_~· ~n~r,~~2~ ·~-~c~nex:f.?'n.~sr_dirig~das 
hacia adent~C>>' é'.PuJ~e ','1nciuso dt~u)i•r;'.'e~;a: i+m~;:c~mo una 

estrella, con_·~ todas -las" ,f-~~c~~~· •. ;,::~ 'cOf..res¡:)OÍ\dt°endQ .. a·· ·1as 

senales de, erllrada~ apu~·la.ildo' .. ha:Ci:a. .. <~i '~~e~t.".'º 1d-e-:ia ·esl~ella, 
. ., .. 

donde la neurona misma ast~ siluada. Este objeto.es llamado 

el inst.ar, 
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f'L9, 4. •· 3,t En c:ualq~1\er rod 
nerv~o•a.• teda. neuronQ d•nt ro de 
la red reclb& mucha• eeñol•• de 
enl rada. 

Al mismo tiempo. toda neurona ·genera:, una serta! de salida 

única. una otras 

neuronas a través del aXón-.·.de l~·~neur~~~>c«·_,:C:í~:-· 4.4.3.a :J. 

De nuevo. desde ·al pu~to· d~·'-vi~~·a:~ .. -.:~~/~·~·:.·~-~~:·~~a',. ':.:!3St.a en el: 

centro de una estre1i.a · 9ra.~de,-·. ap·u~~;á~do · hacia. afuera, 
- . . •.:. ·: . . ·· ·.·.: 

este objeto es denominadO el outslar. 

A 
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Flg. 4,4,9,z cada. neurona 9•nera 
una 11eñal Je aal1.da un1.ca., una. vez 
di•Lr1.bu1.da. ha.el.a. un numero grande 
d• oLraa neurona.a a L ra.V•• del 
a.xon d• la. neurona.. 

Cada red nerviosa est.á asi cornpuesla de · una malla 

compleja Y.'ent.r~·~ej'1d~: da· .. in~i.ars ::.';:outst.a_r~:·_· 'Cada rieurona 

dentrO --·d~~: l~ '°·.r:~~·::~;.;¿~--- ~-~i·-~~·~,t.~·~e~m~~t.8._: en·-.. ·ef - ~~nt.;~' /d~: un 
," :·;,·:'7/·_: 7•'.,·.:~~"-''>-'',~ "'...'· ¡' ;:-,::·:'.1~·:,>>:~.-;·:·:~'-;.:,::·::._.;.,.\·.~:.~.;·,-

inst.ar, y en el cent.ro de un out.st.ar. <La:'operación~de_,la 0 red 
. '~.- .. , .. ~'_.::i. ,-/(~~---~·'./-.. ~-- -.·."·, ... ~:..,,_,,, .. !''.~~- .. ·",'~·.;•·/<-~·, .. _;~f:: e·'°'' ·' ,,. , . 1; 

as1 dePende;"de .~·1.a.a in.leracciones>., que .:ocurren-· ont.r& "l!=JS 

i nst·a~-~ '-l:~:-~~,~~~~~,~¿~:~·"}\,'. .. \;~·~~~F): L-', ;-··,.~=:~~~~;·/~(~-.!.;~{·:,:::-~~e··-?·-. , . ~\'.·.;·: 

Con· ,-~~te· ·:c~i.·~·ep~~"./·en: ;·~~nie·~·; "-~·;;n~-J.'d~~_;'-' el :-..~-a~~er\c::fiZ.aJ~'. 
Pavl ovi ~~~. , -·.~ ~~1; ~-~-. ::.:~~~/'.·r~~~:-._-:;J:'~~¡~ ~;::-;:;~~~;:.·,~ ~i ~~~; ~~ :·uh~:~,.-::·u~i:~~ ,· 

-:~. ·-::·~~~7 ~::;' ·: ,~--· ·1\-: -'Í::.;',• >i: -.. \'•". 
neurona qu;. act.úa;como·.~nfC)ulst.ár, ,·Jun~o con un:..''reJÚla~ de 

neuronas que ,.¡-~~¡~~i~~-a~,~~;::i;;··~ ~~c-i ~a~·;:~~¡'._-:'-~~l~~-~~'.'.~:~~~ :,i l ~·.~'~-~~al· 
, :. • -,. -,. --, .• .- :-~-, --;. r .• ~:..;:./ .. _ .,; 

de salid'a ·de· ra"nGurOn.a:·: ;·E.;·-::s·uma_:~ C~da~~- una.;~·de'.,f!:lsas_-. neUronas·> 
'.: ... : ) ._,_ ~~-'" -+(,:~k='.--'.:\ ·:.:···y;;--::, ' 

de la reJi,ll:A;_~:· c:<J."o~ '<'J:~~~·~~~~-~:d~:-~ l'cL '.:red ·_,,) -~ l'arñbién pueden'.-
' ., .. " - ' ~ .-

recibir una sef'íal: ext.er'n·~ ._,t~-~;~le,~ y. ~&~a:·~--~~~'. :,'~~~>:··q·u-~';. 'cuando 

encienda, force a _la. neurona a '.'res
1

P~~~dQ"~·;·, -de un 'modo 

particular C lal .y_ como el plalo con comidá. fuerza al Pe~ro a 
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babear), La tigur~ 4.4.3.3 ilustra esl• red. 

FLg ••••. 3.9 t•n ej.,mplo de r•d quo 
mY••lrn la. rejdla o;t., 

yru.cnrnent• rec \ bi•nd!> '1nt rada'll de 
La. unLca neurona del oul•tar. 

Si un modelo puede ser desarrollado que describa cómo la 

ac~ividad de cada neurona de la rejilla cambia cOn el t.iernpo, 
,. - '. ' ... '"- . . . -., 

t.ambi•n cómo· laS conexiones de_ los" ·pe~os::~~l~e ·l'~.s<-nS:·~~·onas 
de l·a r~i111a '.y:_.¡·a_.,.~nJ.c;a<_.neUr~~a~-·de:i::::O-ulSl-a:r·~:~';"~bl"A···_·'con:. el 

~1.em~º; :'.·'.f~\~~c·~~··!i~~~~.º'.:J~.¡~y~~1~~w·~~:~::~Y~r;.t;ª~7;.·:··· ~;1 
comp~rt..an\i&rit.O. de.:.1a ·,red -a/cual(¡uiar·.-::it.iempo·~&n'.: el!,; fut.uro son 

las condict~~es · inféiaie~)c ,'.:'i;,,;.' ;~,;~~ ln1cia"í~s ·.más ia 

act.i vi dad inicial· ) , . ;, .. Et :·apr;.n·;,u·zai<> .. c;;,i:star t.rat.a de 

suminJst.rar ecuaciones 'qU~·:_~~~~i~~~' ·~~~ª-~'.'·~:;~,·, ~~·r~~l-e~.1~t.1cas 
de la red: el cambio d~~·t~~ de la .. act.ividad y dentro de,-los 
pesos cuando el liempo pasa~· 
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4,4,4, ECUACION DE LA ACTIVIDAD DEL INSTAR. 

Primero. las neuronas necesit.an responder a est.imulos 

ext.ernos. Cuando t.ales est.1mulos est.an presentes, la neurona 

debe vol ver se mas activa; cuando los est.1mulos son 

el.iminados, la acliv1dad de la neurona debe volverse menos 

act.iva, El modelo instar debe responder rápidamente a los 

est.imulos y per~er , le\;. act.TiV1~a~. rapidament.e cuando los 

est.1mulos Sean remóv1·d~·~.=·; 
Esta si t..uación as~~~~ é:¡ue/i·~:- ~~t:·1-v1·d·~d -del.~··inst.ar es una 

runción del ti~~po: _'. ~~~ >~~~:; ¡~:~' ,>. ~~~~-~--,-que hacen estas 

ecuaciones re1at.1 va;,.~Ot-~i~.::T~~~·~-'t~~·~ '.':;~~--:>- é¡u& el aprendizaje 
.. ··; .•; - '. ;.:' -:.:-: .,,~ ':-:.-: .:~' -

out..st..ar explicitamente -~·reSp_Of,de,·_,:a·.-:la :dep~n~encia de los 

pará.met.ro~ del t.iempo.<d~·~~··i~~ ;~·f.:~~~-;_ ·También, la discusión 

presenta r:rnicarnent.e :u~a'.;:;.:_-~~;:_·,~·~,~:·:'.,~r~iones m~s simples del 

aprendizaje out.st.ar; '¡·~~··{\~.~·u.;.:c;iones pueden ser mucho m:.s 

compl:~::e::: 1;:}0l:~y~Z~f1~1 ~~vlovianos recibieron 

est.1mulos con~ici~~,·~¿-,~~~~¿{.~~~~-~-~:~.:· .. ª.1· ent.renam1ent.o C · ia· 
campana ::>. Estos :·(·est.imlrlos··'- vienen del ext.erior _del 

·.; ·\·' 

unos 

mismo 

perro¡ no f"ue·, un ~rEt~ul_t.-~i::lo.~ de·· hambr&- ·ná.t.ural O: ··la -.respuesta 
.·.·¡;' ·C""' -

de ver u oler com~d~·;·, La.:·.·~·?'.cpr~s-!-:~~'°~,mat.e~i(cá ·~, S.i~ple que 

pueda ser .usa~a ~~r·i:·per~l·¡~':·q~~·:·"l'a'.·-~~·~·!·~J.d~d- crezca cuando 

lo& •st.J.rnulos; e>dern~'S _,~st.~n _preser:it.es es: 

d~t.) = I e. 4. "'4. 1 ·' 

Observe que la act.ividad de la neurona, tl("t.>, es 
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expll.c:it.ament.e una .funcion d.el tiempo como un recuerdo que e! 

nivel . , ....... ' .··: 

t.iempo. ~--~ e! est.~~~l'o·'.d~:._::.eh't..rada que viene del exterior 

de la red; cualqU1er-· ~S_t·.~-~~c~~~':.'~:i"e .. :\c;~~~.ªs:_·neuronas dentro de .la 

red no est..a '1n~·lui
0

dO;;{>··<.~··E;"5 :·.;i~ ... _' . .;qU'(vále~cta malemat.ica del 
..... ,> -, .. _~ ~ ·, .. .,,_.·, i'. '"."· ·- - ·>-

pla.t.o con comida -m~s··¿:~~dO).~i::~P.e~r~:·>-. 
El modefo· t~~\~ii-~"~.~~~~-~:/~~~:·-~:i"t.·~:~.· a.'.ia···acti~idad 'de l·a 

neurona decaers~ ·. haC~'~·:.~~'~r~~ "~··~:~Cia:· Un· ·;~·t.:;d~·." :¡·~·ª¿~~¡ ~6 si 1-o-s 

est.lmulos son ~linün,á,~~~:::;. ;·L~\.;;~r.;;S'J.ok ,;,;;;. >>~l~~l~ que 
- . ' '~ ·, ";··:_: :, '1: -;..· -:·1 .· 

suminlst.ra esta ·caract.er1st.ica·es ·;"·." !'" :'·;"'.·_'./.':::-' 

d~l' .. .'~.:./ .. -... 1~.;•·.-~~.}.·'.;; .. ·'.·,,;. ::, ':'i'~ 4;·4;4.a::> ·· .. ''·· · ·. './:_< ", '~~;:'.-: .-:· ,.,,:,~:.~-~ ~.~·,. >· 
. ,e_·\-:: •. -~~·,,, .. _i'\, .. ~,_._, ~- ·.::_-.:;·:.:-·::-./;·:·):: .. -. ::~\::: .. ::· ' . " 

E:sb exprr~.1.~i{ct~.:'-~'.'<~t6,~).,~ª · decaimiento .. ~,,P.;.nencial 
t.razado en ia t'ig •. ,.4~ ~~ _4;1.;, . > En·- e;fS:~t"o.~'.'~;;,,·a:r1~ma :_.-:ciue<"S1 · d~·. 

' ' ::¡_··. -·-·:.-·. ,:(" ' '.'," •.- ., ::: ,. ' 

ninguna manerA" Olr'o'."'eSi.a.': Pas:a-n.dO'.: pclf.~a.· .. ;_d9f9ríe~Ío~~ ~:·. ·e-i : ·ni Vel : de 

::::::::::ª1 d:l·~·ml~~É~~~fff~~i;sd~l;~f~~.~t~tt~~'::~:~ª~: 
1::. ,~ ,· .. ':::-~, .... ;~.:~· .:;,\·J· ,''" "'}•"{' "' ·1·•··->"."\". ",' 

ecuación, -·A' :'.es· ·:,'·Jna·~:·1 ' co;..st.a"'ht.e , posi t.iva, 'é 'dS:~mi.nada "<i"a 

const.ante: ·del _t.iemPó -.'.;:~.·d~~/" a~t..¡-~~~il.'¿.,.~·.·~·:r·:~.·'.~~~-~~~··-.:r::Su t.amano 
_, -,,, 

determina cuáñ .. ·r~p~d~.:,oC·~·r.r·~-'"~~~-'.: d~ca~.mf~~t."~i> un v:álor g-ra~d~ 

de A conduce ha~i-a.,. ~~ °'d.e.~~Ínli
1

ent.o -:~~Y -rap~do·~·. mientras un 

valor pequ9f'io· de A;cóndu.~e hacia un decaimient.o lent.o y largo 

de la activación. 
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1 

F .. g. 4 • .a.4,t .1..Q, l•y del d@.::·~\rtnenlo 
exponenC1.Q~ _ lrg.-z.o.do, 

·-·.:····'<-· 
. " '-'.;.?!.· 

Esta ecuacion es ~~;~-~~--~-~~~9:' ·1~+~:.·~u~~:·-~~ ~},:~~:./~~~.~s· de. las 

sel'tales de ent.rad~·.·. d~ }~~ras :,''n-_,~;f~:.s,.' ·~.-i'<l''i ,:;;.~;,ona ¡~ 
especificarnente, ··a la.·,eual· h.~~~ 'Visi.o· .. niuchas'>VeC.:ts·-,:ant.es: 

Los t.érminos 11, s~. ;éÚer~n a'.:i:~ f'Ü•;¡~~'..de .. las sel'táles de 

entrada C niveles.: de: -~~~·¡;;~6·¡·~~~· ;~-.d~))~;:~,:--·::;;;~~:.\~~~~~na."s~: 
' •.•. ·.: . 

Cent.ro del ejemplo la red moS.t.radZ.: -.~::·.1á' ;·f-11~"/ ··4. _4~ .. 3. a,-.' las 
. .. .., .• 

neuronas de la rejilla. unic'ament.9 recib~f".\ · t.ales entradas de 
. . . 

la Qnica neurona oustar. En este caso, ent.onces,·.la ·suma es 
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onicament.e lomada soobre 1Jna neuror1a lndi vidual y f'L = l. 
- - . ' 

Puede haber observado que, un t,érmino, ¡¡ existe en ambos 

lados de la ecuación, El prÍ~9r~" en el lado izquter:do os el 

nivel de part.icular cuyo 
>'· . - ' 

nivel El· ot.rO. en el 

lado de 

esta neurona recep¿~,.:·~:~;~:_':?· :·. <.·',. <;;. : ,::>· 

Para hacer'.· eSto·:_-_·,n~-~·-· <:lá.rO~ · constd~re·\:~' .. la neurona·.- 10 

dentro de una ~~d ~~.1~ ·~~uron~s, ·El ~er~1i ~~ ~~}:;~fl ~1 21~a~~ 
izquierdo es el!: c~mb1~·.;:d~·~·t,.._·~··ci~·- ia. ,aCtiVil~1ióf.i~d·.,;,~¡:,~ .-n~t;rr:·o~a. 

10, .. 1 C:u;;1 est¿:,,;1i..,"ci6',~;\~Y1~ci;,,;:' 6},;.1 ;: ¿~~¡;'{;;'JÍ~i;.;{·de:·1a. · 
acti vac16n ·. d&:-1a·~~neu-,..~c~~-;1·0 '. etent·ro :.~~¡./~~-áui~~-t~ ::Í~~La~¿~- ·de 

''"- ·-· .. · 1 .. 1·,. ,: . .,. , . .- , .. 

tiempo. • ~i 't~~.~j:~!~~~j{;su~':~rl~;.~~~E>Fr~j·~~J~t.f~.1~ <>f la: 
suma d~· :J.-'~S ;. pesos: :.de:.: 1·as:". ac:ti vaciones-:-'.-desde. ",la·.: neuron.:.. ... .1· 

hasta ·.el f·i',~:~~:: · -~'.:·:.;·~:· ,. "'· :··:-;!·- ::.~' · _.~-~·~. ~~-,·.i,~:~-·;:~-~,~--~·¡.~:6;l;~i·J::.:;uádQ 

incl
. '·u• i:,r· ,•,,, .. 1.:·:a,~:'.:·s'.~;a\:;.l·%i.~d:·~a~.,...-!·.·.td)';'e_.:;.~.~.f1'.~a.;~.',{.t~n·~~-.... :~u.:\:r:o:u:mn·º:af: ,,.·.<- v;. : !.:·:;.::::¿;-e;.-:;: ·•. .' . -~í'O_;:~;-J.··:.- aque1·fa"·:·1 ri~uron.a .-.sa 

. . . . : ... · ... ..... -.,. '.,-. ·;: -, '-"¡ •.. ·:- ._._.,·.: : . ,'.". ".: ~:· . .::~ .. ·:' ~,;_,·:· ..... · '.~,._, ..... : ;'.::;~·:--'.,:'f-t1:\~~r;~::·i.-; .. '.:-; '.::.>. ; ........ - : 
relroaliment.a: ª".si .. h'lisma;·~si{>est.·a, si tu.l.ción~·no":·es ~&L:.ca:so·,-·: el" 

tér:mi no
0

·~~~- ¿~:, :·~·z~~'}á·~· 6').-:~~r~ }_ i n~i ~ar. --~~~ ~.~ {·~}~·::{~;·:~:~~·~~ .. ~~'es· -no 
exist'en~.. <_«/:::.r~-·· ;~,:· '<, <·:~·:·. -:.---

.No. o1~t~~L:.Y .. un. par de problemas exist.~~ con este 

t.érmi.no d~r:(~~ :de· la"' ecuacion. Ei prime;o ··~~-·que el ~istema. 
- .. · .. :e,;< 

debe mOdé!ar los sistemas biológicos actuales. lo cual 

signif'i~~ que debe lomar en cuenta unas pocas realidades de 

la vida. .u?a de estas realidades es que !as seflaJ.es no se 

al inst.ar no es &l nivi;.J ·I~ =ix:t.f •11¡1.ll'•1 1 .-:•:•r·r·j~n•~ -::1~ !A 
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neurona, t.r.ansmisora·~ pero· en vez •. el nivel de actJvación 

t.ransmit.i.do a. a:1g~nos' t.iempos ~nl.eriores t
0

, donde t
0 

es el 

tiempo necesa~i~ ·~~ra:: .. -.,~~e·~··i~~· _·S~frái, ·vta.Je desde la neurona .... ,· .. .. .. 
t..ransmisOra a ~~ .lárgO_ ·ere·:~i~a·/red· 1nt..ef.conectada hasta la 

-~ ·;;: A~·i- >~¡ sinapsis término se parece mas 

propiamente a 

·' 4. 4. 4. 4 ) 
··.,_ 

,•, .. ,,·-
Incluso 'esta ·,"eCu.ié:i ¿,;··.no~ es ··'CómP1 etam&Ot.e precisa• no 

obstante. 

razonable 

porque·. '.el ··.,: .. ',(~~i.a·r,' .':.~i~·~~: .. _' _'¡,~~er -·.una .t·oierancia 

Par· a· .;( . ·;~¡ 'dg::· :;_\~·:·cg;;.~ ,~;f .. ~'~:-~-~;.:t~t ª!11~s .--... b1.01 _~.g~ cos •. e1 
-. ;_" , ... , ~.,:,~ •: \;:- . . ' : - .. - ~- - . 

cerebro as b~~ar·deado,:~·..=coñ~t.'ante-manle 00 con~.; u¡:.;a, ,!Cacororli'a ·. dit 

est1 mulos del ·m·undo::·~~·~·,..·/J~~.::::t··~~i- ~-;;' r Úi·~~- d~·-· ~~~~~~o·;·.~~ . ..:1'.~s: 
--<"_..-,-;, 

sist..emas elect.·roq·~J-~~fC.~;;;5·~-;:,q~9::~_.;~i~':.--~Q·~·p~~9~·.:, .:· .. :Si'. ¡..:a·S~ndi.'?_;· a 
-. . ··-·· ·-··"-'··: 

toda ent.ra~~ ·: ·~·~(~5:t.~~a ~~~f~~!!-~.·~;-_(f-~~-u'~-f-~~·:'.· :-~ _un~·., -prOt··~b~ra~~ia 
es~st.ica, ;. ~·~t~·~~~6id~:. :y ~s&rJ.a·.·;irié::ap.az 'dé 'funcionar· de ·todo. 

,·.'·~' ·r.-;<',,_'_.· ·,.ic:::·~--:,~~;::i.: ~:·'.~,··'.,:/ ·":-"; '· ;.<." " , ... ~. . 
El instar. :·_'C:ieb9'. i.'~fl~r" ;"un·:= ais~_amJ.enlo .similar de '.entradas 

• ; ··-- •. :,,o;.:. •• ~~ ~ • • : ·• ,, ·' 

i nsi gni fic~~t;;.·5·~.~- ~· --:~'.'··AS-:1 ::~ :l;J.'.:~~·¡·~~·¿~; ... ,:"é:l~be ·.ten~~·: un u~ral' 
.- ·•. "·:-··fli:','I '>r<-"' ;,.·, •. • . 

permita sOl·~·;·,a~·uei iás'· ·~~lr~~:f~~ .. :qi.ie 'excedan el umbral 

que 

contribuir· a.1 .t.érnJ'~:~~·dé'-1~·~\iuma 'de los pesos. 

es expre~a~~:· ;~~ :·¡ ~- ~~~{'~J[~~,t~- ·~~·di f 1 caci on: 

Este umbral 

d~~._=> =::~·~~~<~·¡(;:r,c:·.~:t·- ... tº) -T l. C 4.4.4.S) 

Aqu1 el; .. u.mbJ..ai".·:es··_T>.Y··~l·lndi~e __ ••+"_simple.mente act.aa 

como un recordat~r1.·~. ~-:·.·q~e ú-n¡'~ament& los términos positivos 

contribuyen ·a .i~···su~lO;.i··~:~ cualquier sef'Jal de entrada menor .. ,_ ·, 

que el umbral - conlri.bl.i)re ·'cero • 
. ·. ,-,,, · ...... '·:, _' 

Considere est..e Umbral a un bit. mas. Cl arament..et el 
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valor dcaol umbral es ext.remadamenté · i.~port.an~e; para la 

operación de la red. 

est.imulos vi tales y 
. ··.·_-.· .. 

será ·~~~;·· ·,.·ser.á ·.:::;¡..~~-u~nt.e para 
. -: ,- .; ; t,:, ';~ .. . 

responder a eventos a su al red~dor-.::::.:.~. Si'.·.·: él.'.~~ Vá1:~:,·:.~· del·,'. Umbral 

:, ::::::·: :::0:..~:,r~+;::1~~~~r~~::~: 
correct..o para el umbra1\-déf)8rlda 'del{:valor.~·::de' rÜido· .. Supuest.o 

para el si stenta es pee~ ~:¡:~;J~~~--~~i·}i~~'.~~~-:·;;·-~~:-~~~;r:~:~·: ·i~-~~.\·:~~¡ ~-~-:~~ 
• ,.:-,.,. ! : .• ~ ( :.:,_ ·.· . .- ·• ~·.;·,:i '<,";.;-_ ·: 

como corresponde. . ' .. . . ·}··.·.:·~···:':. ·.·.:.: .. ·:·.:··.'·;.'. .· .>.<· : <-. :·~ .. ; . ' : /..-:_~.¿· . '".,.-.·::. 
Poniendo toc:iós --e:~t.os ;·.:lérmi n~~ . J~·.:.i:·Os ., -~~Ceri ::·ia<· eclraí:i ón 

de act.i Vi dad p-~ra'·;;·~i>)~-~-.~~~·~._,· .. ,--C.~:a~d-~'· ·c·~-d~ --~-,:.~:~:-de/a~tis tres 

int'luencias '; ¿··::.:-> ~~t.r~~~~-'.:·· externas, · .. ·'·d~~ii~~~l·~- ·de :1a 

act.i vaci on ~ ~ .y ~f~~~·;;:~:,~·-< Í~f¡~~:~1~~~~~ ·.' ·;. • pued~~· ser ~r~~~nt. ad~s . ' ' ' 

indePen~J:;.;¡~-~·~~~~r~:·/~.;;.;,.;l:~,'. "~t~~ .. ·.' P~·éd~n s~r suñ1adas· Junt.aS·. 
Cori una - :1.1."Q~';:'·~;·'· ;;¡~diiiC~~-ion ~.para hacer ·.hincapié ·en·: la 

car:acte~i~t..J:·Q:a.'~)~~-~ .. ~-¡~:,-'_~~-·¿·~cion _Pertenezca a una red entera de·· 
·:,.·. 

inst.ar:-·S~ lá .. &cúác~.~-J.i-·pa:rá· el cambio en la act.ividad ~de;.~ 

dy ·c:o .: ,. · ·;.'· ':: ;;·· .: · .·.·· 
~:.~·~ ~:~f:~.~)~,t.:>:-\~.-~~=-~?: ~:,·t ~s· ~i e _,Y ic _ t_;~, .tº· ~~·r~.-.-r 1· . ., .c.· 4 •. 4. 4. '' 

., -- ·. '/;_:_-":«>>_'·.'." ' .. ·.· ...... ;:.: 
Observe·-~ - que ~~!··:···estimulo· ext.erno '.:9--'~-t'~-~b~é~' es· una 

!'unción del: t.iempof. y·. que ;s ~~pe~J.i.1c~··, p~:~~'.·:;,~-~~~ neurona 
,; _,. ·;::, -: ::. ; 

instar; otros .. ·ins~ars pu9den ·t.·arn5tr,: una entrada·:· externa 

compl et..ament.e di fer ente •. e; .. ninguna. ~~;pará-· t.od.;,s·: EO- g&ner~l, 

claro,. sol'? aquel_las n·~uronas: dent.f._o .. de l'a capa de la red 

t.endr_an valores dt°ferent.es de c~ro para .!J. 

Mientras 'que ·1a t'orma más general de la ecuacion, no es 
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suficiente para un enlendimi~nlo da su significado. 

4.4.6 LA LEY DE APRENDIZAJE. 

Como se ha vislo. una red nerviosa aprende mediant.e la 

modificación de los pesos en sus sinapsis. Asi, la ley da 

aprendizaje le dice a la red cómo calcular los ,cambios de 

pesos apropiados. El - aprendizaje 'out.slar· · ·.'~oi?ibina ·el 

aprendizaje Hebbi ano como una a:t"i rm'acion·-:·Mat.:erll3.i'i·Ca, --~~~:.~i~~¡,d~ 
:.',;·:1 

para hacer un pa~adtg~a p~deroso de a~~.~~~1'~iJ~·;_:_i :,::;(, , > 
El olvido ;es '.fundament.al ' .. para:'.lOS:\.sist.emas:: bi~lógicos. 

~: .. ::: .. ~:t:~::itf~i~~,fof1E~:tj~}:.~i~ifii~J1~71:tL1t)~zj1·:,2 
mismo per 1 ~do·:: cd~rt ~-/d;;i.::~:-~·~~~:¡:~i ~-~-~~~ )~~~-~:~~~¡~~~:;~; ~:~;~-~ ol' ~ida; -
cuando a¡>a;.&c~,·~'.~'. ¡~~;;~~.~~§¡;;~· ~~ ~cÜvidfci, :"~l~ri~r; ..;si el 
término de·~ol~vidO·::se-!p~·r~~e.~~'-.-:· -r.:-'··-, 

-· . ."-'.'..l¿;·~ .;~,'.- _,>;· _,-:;:'.-'. :~·: ··.:::-:: .: . . ·. 

'"':f :;;.~~~·~(fi~.}:,·;~ .. :.;,~ :;. : .. ~ .. ,. 
~ siriapsis._de-·_!3'ntrada,~de:.·~~" neurona'.out..st.ar .e r~Jilla ), 

Tal y C0mo>:·c~~"-~-~~:~·.:~'~.:;·~-J:~~~·~~-d>'.d~:::~:·i~··:·'~~~r·6~a. ~·'.lo~-, J?es.os son 

Cunciones -·éxplt°ci"'ta~·· d~l··, tJ.·,em-PO~·..::·~·~~~d-~· cambia~·-::dii~an~~ el 
,,- .. 

aprendi zaja. La·: "cOnSti.:nt:'~. ,,; .,...:·: .,~~ l"~·._. -Co~'Sl.·a,;i.a' ::'·de ol Vi do. 

Det.ermina la rapi~ez .--con, »"i"á .-~,ú~} -·"1·~~-·-- .:~-.,;~-1as·· :~'°d·~-º-- la red 

decaen. Observe c:zue est~ ·~ons\~~~\.~·.::·,..~-.. es:·~_:lá ':~i:~';~:a-como la 

constanl'3' de dec:.:i,J mJ ~nt.•:i. d~·· -:.,.~t.J;-~tJ:d~·~ ;'1.··· ~~:ntr~· ··de los 
- ·'- :.··· -. 

sistemas biológicos. una act.ivÍ:dad--de .la.: neur:ona ... Pued·e d~~aer 
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en el orden de rni ~ii'..E-gundr:is, pero lá ni.ernoria decaEr .. ,sobre .un 

perlodo. d~ t.l~mpo.·111.:...s'.9~· ... r;dEt. 
' ·- . . 

El ~egundo iérmi-n·o\:ient.'ro, de la: ecl1aci.On de c·~·pr-~n~~H2ilje 
. . - .. ::,' ·-.,.:'. ·- '; .. · ... ~ . . ·, ."· ·' 

impJ.em9nt.~ _un:a · ~f'orma:·· :ma~emál;ic::a' d91 ·ap·r·e~.~i~~~j·*- ~e,b~i .ino •. 

una sinapsÍi.. i>;:rti.~'ü{~~ ;d;.F·i~~t2ár'~¡,;·~,;~ ... ~i:'' ~~f~~ui~ulad¿,, 

por otra ·.: n~~~~~~:ª~·<:':~~- -~j.:·· ~~ {~;~;~·~ ;··_'.:~:~~ 7~;~ '.~- ·'~1) ~~·-.i '. i~·tf~ ~~: .t~-·.t-·~,.:~·,:'.~-~-\t:V~ ~ . 
El modo··mas·\;r-.,:tlc·i1·' P.~r:,~:/.i1t1Pl.~1ne.n~~r ~·~~~~}&y::::~.~.~~~~.~~~ª: .es. 

mul t..i'p11'c,;.~ ;f i'a.?\¡~ft·at;~.:~~:,, ·~~t.-~i~i -~ ~~~ ·. 1 a<~-- P~oPi a :1
.S:.l1'1 da«1::._de1 

·<···- ... 
·s1· ámb.:l~· ·:set1ai~~,~ _-·1a de. e~tr~da"'- Y:_1á::de·_ ~a11d~ ... _son instar. 

simul ~án~a;n~~te·,·~.-~rande·~,~· -·~.el. ca~;bi o.":'.d~i". ·p~~~:?~,~.~~·.:;\J~~~~d~'.;-:· s'.i". 

cualquier:a_· d'~, -~\~~·:;.~~~~~- ~s:. :~~.~u.~H~.--~_.,·~L '.;:~úr1bib':-~::·de .. ·::p~~·e;' : .. -~~~~ 
pequef'fo. Est:a ·ecuaci.ori 1~·1c·¡~J ~1e~<~~ s&;P~;,~~; a;_·.es_~,o:-

·'·dyC t) ', = -~;-~··) ~ .• -.:~.: .... ,· ·b··,,'~d:_.º, c/ .. '.t ~,·)'"«:. "·,.:: ,..-',~ ~;!'··,,~§;:: ... 
.. . d< ·. ·. 1 .· '~ -- . 

"·<.:· .. ,i:;.~-.<_-;:.~·,,·:-L ;~(~::.:c.· - --,:~-: 

se .... r&i'i ere.' ,~-.;;~ _L·~·~.f:~il·~··~i·: :fd~ · ~·1 a. ·misma· 
,: ...... , .. 

El · sutil ndi ce. ·;. 

neurona¡ . ~¡-· su~¡:~¡~¡·~,~: ,-~-~~~>( ~:~:::-i~j}~,t~;<:f¡\j::~J~::::;~'~-;·~~!'~~· :·de 

::::"~·~~::~~:;t~?~[~~~i~1\~~r~;.s 
Hebbiano comparado al »t.érm!no'.de ·'olvido~~·, .. _-,. ., "'.~;·;::-:>~-:-

T.al y como denl·~~ \:~~- ;1,~\~ecua~~--~ri,:~7~.~~~i(¡·~. ac'ti vi dad·; no 

obstante. 

Recuerde que lo~ est'1mul .. os '.nÓ_' p~~cÍ~n ',-~i,~ja~> .i·~~~~n.tan~atne~te 
desde la neuroria generadora ,hasta·~_la ·. ñeyr~~~ r;ce:-~tor"~;-.··~sl. 

' . . . . . -

la serfal de entrada recibida es ~quel_~a :'~a cuaf .rue generada 

en algun t.iempo, t
0

, anles del liarnpO' 'Corr~e~te t. 

Ademas. las -sef'iales tambteri "p.ueden, ser umbrales para 
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evit.ar los mismos: problemas de ruido cor.to antes. únicarnent.e 

los t.érrninos que t.ienen,un~ 's:ef"i':'l. de entrada más grande que 

el umbral :r contribuye a'l. éambio de pes:o, cualquier entrada 

menor que el umbral. en ~~da:.::'~-~~L~:~·buy&. El indice "+ .. nos 
· ...... . 

dice que Unicamente c~~-~'~ib~~f( 'perlados 

ecuación ahora se vuelve:;:· ~· :,~~~.::. :.~·:'t· : , _. 
poSit.iyos. La 

dw .et) 
J 
dt 

e 4. 4. 5. 3 :> G¡¡C O 
J 

F'inalmente; -'~m~~';¡- · ~~r:'.~C>s·· 0

de · !a ·ley de aprendizaje 

·:_ .: ._";~~v~··.:/.:J.:..;->:~,>./r.:,-----. 
neurona 'has.t:a la .. ~;neurona:-· · 

--·. . = "-~~ .,. ·):r.· -~·."~ .. ·- . 
dw, J' t) ', = ~;~¿;', + G~r~'.D r 'li,C t - t

0 
) - ;r ¡_• 

dt . . • :·· ~. ••• •:::: ·: . • :'· . . . . 

con un 

la~ 

e. 4. 4. 5. 4 ' 

.. . '..,~·· ;~-:~--- +~1~:--:~:_. 
Aqu1, ·:~(J ~~-:.·;.f~i.~.~:&-<~1-~- pe:ao en =-i'a "'c~neXió~ -:que. enlaza 

1 a salid~: d·;, ·:_1~',;:.~~'·=--~~·~~6~1~~'-.-:a: .. ·: i'a ;--~~~·r·ad~ ._"de·: 1 ª" ji2. <n~~;:·~~~-~· 
IJ, y !JJ son 'ia;;, ~'!'l!ales ;,~ª- :saÚda para la ~r ;·.>~ 
neurOnas, rásP~ct1·V~me~t·a.:.'-: i

0 
as:· el ,~'de. u~:~para·· la 

setral de salt'da d~sda '-J.':a::·"~~~r~O~ 'i has-t.a Su ·~e~·~pc¡ó,~ .~~,la 
neurona J, y :r es' el umbral de abajo, el cual la neurona 

receptora ignora las·senales de entrada. 

4.4.6 EL VALOR DE LAS CONSTANTES. 

Antes de f'inalizar est.a discusión, permit.anos tomar. una 

úl lima mirada a las const.antes dentro de la ecuación de 
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act.1vidad y de, ~a ecuación del· aJ:,r;;..ndizá.je. La ecuación de 
' . . .- -~. : 

la actividad carcu1a:· 1a 3"~:r1·~1~~~·:d&,~ .. ~a: ~e~r~na basado en sus 
·.' _: ; ,·-. ·-·'.···:: ·: 

entradas y .'·en, 81 : ... déCa1mient.~ ·--d&, Sus .previas. act.ivaciones. 
,-,¿·-:­

e:st.a ec:úación, - ~·ecUef..d~-~< ·~:S.::· ·;·--·· · ·. ·. 
-~~~~.-.5·,. :\'/~¡~· :--~·. 

e 4. 4. e.1 d=t~) = .~Ay;J~J~\;:t){~k+ :t Wij[ Y,C ~ - t 0 ) - T ¡• 

Similarmeilt..e~:-\~:.1a·,;;:.~·ey __ ·d~: ·'.:~pr~ndiz_aje. es usado par:a 

calcular·. 'j\~~-·· ,,..;~~llJ ~~'.·-- ··ae~lro de los pesos . &n 

. . , .. 
. -~ .; 

. · . . /'.::-· . .. · 
t

0 
_) - :J" i•... e· 4;·4~6.2) 

.L.as' dos .ec~&~f~~~~·- ~Ont.i'enen -~ua~ro con~i:ant.e~: ·'!"· '. ~. '6 
y ;]". El· umb~~1..-:·.r:~,-~~ .s1 .. d~-- ~iscu~·1·do'· a~ .. -e~·io~·~"ent.·e;·. s~- Valor. 

depende del oivel 

'·_ . -._ . · .. - :>- ~ 

de'.'.ruidO:·.ac::t.ual · ~:.,_esP~~~~~~-:-~ent~o del 

sist.ema. Si rüi~~ .-P~~~erí?~ -~:S_·~tl·.'. ~rese~·i~·:~:;·. ~¡:~ um~~a·¡_:~· d~:~e ser 

colocado a a-1,gún·_._-·,"'."~:{~~·,<:~~~y:;. pequet1~~ sr· 'el 

molest.o. el umbra(:debe:.·~~r--más alt.o."·,·· 

.lfl es la' , ~~~~-i~~t.e del ·deeaim.t'enl~ 
. - ·· .. - _;· 

:_mAS 

·actividad. 

det..erminarido. cuán ·rapidament.e una act.iv~dad ·de· ·1a neurona 

deca1rá. si los .est.1mulos le son qUi ta:doS; $'_-es .la. const.anle 
'• . 

del olvido que determina cuan rá.pidament.9 una ·1nt.ercone:<16n 

pa.rt.icular C mem.tt'l--lcl. ) déea1 ra si no se 'ejerci t.6. Los 

valores espec1f"icos para est..a.s eonst.anles variarán. claro. 

pero el decaimiento de ac~!vación de una neurona debe ocurrir 

en dist.int.os órdenes de ma9nit.ud mas rap1do que el 

decaisnient.o 'de int.erconext.6n; $/ es asi muc}10 más grande que 
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"'· 
Recuerde que los nivel es de act i vaci 6n de 1 a salida 

es tan t1 pi ca1nente dentro del rango de O a 1. O, aunque ot.ros 

rangos son posibles. Dentro de la ley de aprendizaje. esta 

situación implica que $l producto·del aprendizaje Hebbiano de 

dos salidas similarmente deben. ~.st_~':', d~nt.ro del rango de O a 

1.0. ~debe.ser positivo ,e de otro modo el 

tendr.ia el efecto opu~sto al · ·~r~·¡·~~~~i~~ 
dentro del rango de O a 

término Hebbiano 

) y Upicament.e 

Grossberg 11 ama ~ porq~e ,si~'.~~,,~~{~;~~lll~if(,"!'~~~ ~o como 

un control de ganancia en·:·un'."i.nStrunl&ritO.!e1·&ct.r6rlico. . En 

t'unción, es casi idént.ico con ~;~lt,i'aJ~',~~}~'gf_(;~~1 .. ;rnz~: de 

aprendizaje encont.radas en ~~~l~·op~~Pag~-;;¡·o~, y en el 

aprendí zaje Kohonen. 
, ·:_" . . ·: n .. ~..... ;'~ 

Controla ~uAn. !':~éidculi~n_~·~:~:~~ .. sinapsis 

aprende la ruta; una ganancia mas granda si.gni!'ica un 

aprendizaje mas r~pido, mientras que una ganancia mas pequefta 

signirica un aprendizaje mAs lento. 

4,4,7 LOS OUTSTARS EN ACCION. 

Permit.anos cambiar nuestra perspectiva de la red 

ligerament.e desde la rejilla del instar hast.a la neurona 

individual del outst.ar y ver lo que ocu~re.; ~acuerde, sin 

embargo, que cada neurona est.á simultáneamente en - el cent..':'.'o 

de un instar y en el centro de un outstar • 
. ··<-"'' ··: ,.-, ,._ 

suponga que un outstar envia su salida·a cada'Uno d& las 

70 neuronas arregladas dentro de una simpl~ ~~J11~a. mo~t.rada 
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en la fig. 4.4.3.3. . . . . . También,' suponga que el out.st.ar liene 

solo una enlrada, una exteri~r ·una lal C¡ue.:c~a,ndo .e1 ,c;;':-llsta.;r 
. ,. . :, .. ·' ·· ... '.'. ' / .- _._ .-·: . 

reciba est.e est.1mU10,· :g~1'ere, Una -~&fta.1: .de ... :.,sa1i~d~! de· i.o"·:a. 
cada uno de las '70'.··.~ne~~-0:~·~·5·:··de~·-t..:_~'.~:·, d~· 1:~'..\.'.~j~í,:l~>\;: ,.:.Ei:í·.-.-~tl--~s 
palabras, un mecanismo ~,~~~l~:.:_:·~:~'i·. -~~~;:~:~{·~,_/_:~-e~~;~~-~)·:·~·ut~t,ar ~-

• 0 y ~-

puede ser 9nceñdfd~·: (d:'. :1i~~~~-da· .. ,."~:.~:.'.: vof ~·~~·ad{~~~.:. -<~F-i'"~'~í ~~n~e ~ · 
':·.. -.-.· '-:· : ('. '" ,. :• .·J~ 

permite a cadá Oet.;1·rona":·d~·.1a.,,~8J.i(1a~~eii·;;~·· ~~t-1mU~oS:~&XternoS 

que puedan rorzar1~~\~f.frte!~~~º;,~~1~~~.'.I;'~{~-~;-;i{J: <,;:· . : 
Est.a si mulaci on: ~!~!~:~~·.~.~'. ~~~:ª~.':.;,,s·~~~si~~:~n~s:·:,-:·~i !"~~'.i. f·1 ·cadas 

fundamen~adas den~ro'. d.;·:·~~::_: :,,~J·t~f"¡;B.~~;;·f~,~~G:EE?e~ ~ oper'.". 
en increment.oS de t.iempo~ pe.q~~N~~-;"·'.:~·ocñt:ados·;-como-_:_':1.i:i.·_,_.i.nt.e~ __ v~l.o 

de liempo uni ~ari~~·''.;.:~+-~.~,~~~i.i~?~S~-ff~¡B~Jr~n~:'~q;;~--~e~ib.;n 
el est.1 mulo· ,_del: out.star.. ;1<son·2·;.act.ua!izadas.-'t.~ sincrónicamente 

, __ ,_ .... "..;L :<..: ,.,,-.. .,".>;é·:i ;~i/~.:~ -·;:,5_,,'.::.~~~:i, .. '.i;'. __ ·:· ·:. ' ... 
después de cá.da ·~uno~ de-.--: est.os~.~incrementos ,; .. de.~1 tiempo;·._-:., Los · 

· _:; '. -.r ..: .. e-.~/ ::->F-· ... '?~.::_'.~;-;¡;;:_.;~; .. .--.-.,:,;~.:·:: ~~';:"¿'~.~:}~,~>' .. :;_~?r-::,~~ .. :,::;;"~\ :; ~:~ ~:y 
sistemas biológicos:: real8s"_operaia-/asincf.6nicament8, ~ as1·; est.a: 

-':º·:~ii4,~h!;;~:~~~if~f J,gt;~¡~~+ 
indi'Vid~;i :·<· las~· -70".·i neuronas'.~·~de·,~:la · ... orilla .!son,':.:·: claro::. los 

· · .. ::.: .. _. .. '.· !,;· :.'::::~ ---:, )_,~;:,- f/ ... ~ -".::-·: · .. ~J} :. ~::.\.,_~_;'~,i~f· · ~< · :·;:.:.·:~~.-.~.';:~e,.~'.'.-, , ·<-·:· 
instar ~or ~-·~~r:'~d-i ~~~~,ª:.,<·qu~:.·,..r_e~~·~·~·~::>~~-~i:·~·~l o~.' d~l.: · -~~~s~.~r_,~· .. ·y 

del mund~. ~~},~t~', '~~~:·é~~~j/'',~~':',·s~~d~ ,e!<'~.;,i' es. 
simplem9nt9' ~na·~··S~~:i~~·' d~.' .s;~~a~es ª?<!--E!rna~ .arregladas; 

Ahora_' ~~~~~~~·~·y~~:~'.·~~¡;~~{~~ri·l;;,:~· ,,;: Có~i~~~'Q\:~·~~-.:~~~ ·sGrie 

alealoria d~ pes:".~"'.~t.r~; .. 1,,oui;s'l~r'y_la 2ejflla ~etleu~Ónas. 
Las neuronas estimuladas dt3onlro.de--:i~ 'reji'lla·· c":a" t.raVés de 

la esli-~UlaciÓn ·1n·d1'v~·d·~·a¡'_'.~'~~1·:=~~·(e'litt'l de.·~~ci~'· neurona-) ·lal 
:', -:, " . - :' -.:·· ,. ··.·, ' ' . ,: 

que un dibt1jo de:· 12 '!et r a Á'•. sp11r&(:.* ~r~. l :t r·.:., ¡ i 1121, · F.r1 ~:>t tas 

/\1 ntiEmo 
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1 

tiempo, estimula la neurona outst:ar para causarle. en t.urno. 

'Lransmit.ir una s:9f'ial. de salida f'Uerte a cada neur"ona d9 la. 
,-, ... :, . .-: ;~ ' - .... 

rejilla. Lo que·pasa·.es 1~ sig';Ji9.ri~e:_ 

Primer-o conSider·e·>fa'S.>-né·ur:~Oas· ;;de','1a '.reJi~.la ·que no 
;,1 ,.':'-··;.'.·;~~-,,,'">/·.t.:,-.~~--- - ';··.·;· .. 

::l:: :::: ;:: ::º 1 ¡;~:f r:;¡i:j ;~~1l~n1 j:::~:~;~;;rs·i~:u::
0

~: 
neurona out.sta·r. y ol~a~:del1mUndo 'exf..~rio~:, "'-Sus< niveles '·de·,. 

ac~i vidad co~r~ .. h.f \':?ii'~.~s,·f:~~~~~;;/I•f ',_• f~~,¿~~~)t~~I;~Í>~ no· 

les ·es estt'mulada·P·. El:.cambfo.de':pesO·en· laT_sil-laps~s_-ent.r& el·. 

ou1-star y e~~-~:_. ,i~~ :~dl:-~-:~:-~~~--('~~~.~-~-~~-~,--';!'.i;~~~t·i:·~;~ {~.~~-ª!'. -poco 

acli.vas . p~~.qu::', es·;~,"~í:~\·~r;:;d~~¿~-:~:-d~; ·,~í á '/i~jt.i·~i~-~-~J.· 'J:~·-~:.· ~~lrada·. 
e del oulsl~;"~i~'ia':;c1.1v1ci:~?6o~i1~~téi~ 1 {a'"~:u~;naC!e la 

- ~ -·-··:.::; - ,. -- - - -

reJi 1-1 a, ·-.1a.~-~~-~l i:. ~,~~~1rn\i~~:i-<e1'::~}:~~~-~~~~~~,; d-éf_~-r~~~:--~~i?:-'p~~O ·en 

aquella· '1 nt.·~~~-~:~~~~~;:~tt:_.: ~~;·<- J'i.\/ ''«'~:, .. ··.:} . :.::·: ·':::--~~~-;. ->:, 
Ast, áUnC¡Ue','rec:tbeh:, ~ry~·~.:~·~t.;/~¡"~~ -~~~-~st:aryc·1a.1 :~:·~~~ C~~t~:~ar~;-

::::'.2I~~~iJ,~~~~~~~1!f f ~~;r~~~ 
del outst.ar. ~De .. hecho.;·~:l·a-'si-~apSis\pc.i.Etde~ i.nél.uS~~--de_Cr-"ecer .. en: 

e -.:>:: '; ,,\-~ ~;;:r:;/~'.:'.;·Í;, ~:};:~~l:.:_: .. ~-~:::~~.~,::;;:; <.~.·: :..~:--1:-'.:·~.-·:::~~:/~;. ~\};,: }:.):~::,1.:::i::·.~.;. :-:~:\". 
ruerza porque·_el~-.. t.érmino,,de .. olvi.do. puede~ ser·.- suf'i.c:ienle para.: 

:::::r n:::~::s~r~1~Ci~~~::~~;:r:;u1:~,ª::st:,,:~s:j~;:~~~rAs:~ 
out.star o. ·mas· e¿ci'am~n.t.e. ·;,·o· .iPl-~nd~n~·:a· ~~spón,aS.r ~ ha<:ia ·el ;'/ < > out.st.a.r. 

Aquellas neuronas, ;df!tn~t..rO .-'.de_.-, 1~::.::.rejilia~~ q~~ r-eprodueen 

act.ivarnente al dib~J:~--~e-· 1~ :1et.;~ ;,, también son instars, 

pero sus niveles de act.ividad corrientes· ~on- alt.os debido a 
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Asi, c:uando 91 est.irnuJ.o del: 'Outst.ar-. 

es recibido. ellas ,t._iei~en <~-na .·ª~~i~ac¡~·~m: ai~-~-:·':1~·. ~~~im~lc:'s_,' 
externos. mas. un_os_-·e~<¡:~ulÓ~ ... ~r~,n~~s'· d~_:>.e~tr-~d~ .,d&l ·.":'o~t.st.ar-: 

El produc~o de est~~ '.~~s; ;s \:a~~~n'.g~~n~~· \y\i ¡.;,;', p,.sos 

sinapt.icos s~ .ror~ae.lp'.e8'.,;e1'.'.'d::afrn·,u.,·sn:~.f.~ .. :~ .•. • .. :c.'.1.m}p?r.~i';:l.•,.~l:a'': < . >·.·:·· 
suponga -·qu~.. ... ... ... ....... ·-~~:ut:a:" P:~~:~·: A:· en ·1:as 

neuronas de la ·r~jf1·1a·~··1r':·_.i{¡~m'O)f¡·~~~.;·.~~'.!~u~-" go~-~e.a ·:al 'ouLst._ar 
,•;.;_;-:,, 

en est.i rnul ar los·. . ·pú~~~·,·:: i _n:i·a·g.1·n~~ .::«=i~~ .:'1 ;~S-·'fu~rz·as ., ~i-na~t.l ~~S· 
hacia la reJi.l~a '"det~~ú-r·ó~~s~·,:·qu~'->_ac·t·uai1~~rit·e ·~ú"Sparan .~h.a9an 

", :··· ·t'.·. 

la rut.a .1ll se ·.Y!Jei.Van:}mt~i)r{·:ruef..t.&s ~Ob~B:·6.i"'.::t.1e1np'o, : rnienLras 

las fuerzas~ ~J..~~-~~--~-~?'~~~~~~~~~"a··-.c?~·~a\~ ye i~~~.~·~-~d~{~~-u-~.?~AS; -t.i.E.nda ·a 

debilitá.rse ln·c~·saólerñ.9nt.~·t.;' ··>_;· 
· .• >·:·:.-i(::,;:-~:·_· .. '.~\-".\'.\ -·~ ',. . ".' •' ·~ .-:. ·~: ',-,· 'e, 

Ahor"a::··süpóOQ~:_,~qua'"' b(~~üe'a :)-~'.i' pe~os de-~'lf.o '"d~1 '. ~1 ~.(ema . ~ . . " , - ·~ -,,,... - : · .. ' ... '.·-, -/ ' -. •. 

·lua9o· e"St.imUla. ~-a-.-_:1a .. n~U~·ona: d.é(.-0-ut.sl.ar:· _S1n:-abá.St.e·cer,. de'-.10~ 

est.imulos. ext.eriór~~. pa~a cíu~-la ~'<>Ú}1~,:~.;:n~u·~·,;~ .. L · oet> .. · 
ser: clar-0 qü·e;~ e~_tas:.-:n:eUJ:~na.s··_:··~~., 1.1: r"é'Jtlra·.:-:Ciu9',':C:óiñponen~ .. 1i· · 

ru~a ~/d,; n~ávo disparan cuando ú~~:n·c~nex~~~~~¿_si~na~ttcas 
rue~-tes :Par;- l~ ~St.imulacioÍ\ d~- la -neur:ona.~out.st.a.r, · mient..ras 

los otras, neuronas ·d~·-ia r~·j·¡·li~' "~'-·-~~~~u~_: ~~~-<~~h;,~i~nes' 
siná.pticas hacia el oulst.ar. est.an· déb1i,~s;. --

El resultado as que _el out.sl"ar ha'. ~pr~e°ndido a reproduC:1r 

la let.ra A • .a..unque los avisos ext.ernOs '~a, ·~e:' e~-~A.n pre-se!lt.es •. 

El out.st.ar, de hecho, se ha. comport.ado:dent.ro de'la.c:ondieión 

Pavloviana clastca. con el miSmo ·~·resUi la.doi ha sido 

un.d.i..Gi.d'Nld.ft par.a responder ·cuando era ,e's.t·i~ulad·O: por los 

e.->t.1 m.ulllo Un.cUci1tna.nt~~ adecuados~ 

Nu es lodo lo que la red puede aprender. Usted puede 
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usar est.a m.t.sma colección de neuronas de la· rejilla para 

producir cualquier ot.ra rut..a." quo·'que~amos. Puede 11 evar a 

r:abo esta tarea de dos .. man~ras~. ,Uno ,f:ts reconvert.ir el 

out..star de manera que gener·ara:.:Pei':'i;.;U.~~c;.' dtbuJo en lugar de la 

Desafort.unadarneot.e·, esLe/'.:~~66e~:f¡··~:e:~lo' :. ·t.iene el ef'act.o 
. .>;. !:>.~.:·~.-::<.~~.,:->:-:· .. :- ., :: 

del lado indeseable de olvidar como producir ·i~ rut.a 'original 
, '.:"b'.;/}r~;:: '>''·"' v·::2~:·. -:\~1:>:·, .::,~;">:·: 
<· ·,·1.:c: X~'\;,·<'· u.. ,, .. 

El segundo mélodo ·es·.usar.~'.~t.ro«·.ou~st.ar "c"O~~Ctád~'·a.··las 
"'· 

';., . ,, .;· "',:_,_ , .:. 

mismas neuronas. deo.'/~ ·:~.tt:~~:~f~.{~r{~f:~~~;~?~,~ :'.·_l~.~-;<·r:·~j1f13. :_:Para. 

=~:::~
1

:s::·_ e:::::~~;¡;~st~ir;~§;tl7:'.~1;~p~~~?¿1::;ri::: 
en t. re las· neuronas_ .. de""·ta·:,r:eJil l a•,,·y, 'eF~segundo~oUt.st..ar. '~--~~·e· L.~s 

::::::;;.::~~~;·~~~f c~!riii~~fii;:~~;t::~:.: 
i:a rej i ll 4; ~.: P.u~~en\ .. ~~~:nder-:..·~ª~-~-,-,_~~~,s·>.~u~-~~ · ;.:~.~df~~,~~ ·.la suma. 

adi ci ona1 .:.:de";:~6~ó~ l.·~~~-·~·.e~_t:'1 mú¡ i~-~~·~~;~(j~~ ~i~~-¡..-~;/~~ad~·: ru~a nueva 

~~:'::::~=~i~f~~~~frlf~!JJ~'&;r~~·f,hl·· <-
El aprendizaje~out.st.ar:\'proveé::una.'base' mat.emát..tc:a de la 

: :··'., - ,,; :~'.)'·.:,.:.'.'.'.'::~::-;.~:~ '\-~.:·:~~~<·:~-~::~\:'~:;;;~-~~:;::·.·¡-,:,;:::<_ ·~31:_-~~. ~\--i -
explicación ·para. diversos·- erec::t.os~; psi~ológicOS'. La potencia 

1 ,-.·-, - .~J::::{:.,~·\\ ·-~<·.?"· :.:_¡·.:·. 

de esta t.éeni c:a ~·- _,d-~~ ;· Sxpe[..i. m"e'rlt.oS-:IrpSiCol ogicOs: ,~o han 
. ·--~ ,, :' '-,,, '"·- ,,. l~ <'_" --. - '' . 

prov.1 sto su valor . Y.:. d'a :'..':~rl ( ·~~~~~:~·~.·e;,;·t.fl'!~~.~·~(~n~o ·. d,~.'-: 1 as - redes 

nerviosas biológic'as···.~·1~'::' ~,~.~~ :.:.'~~~·\'¡.:~~~~ª ·\,··.l-!-~~ (~r .. t.1riciáles~ 

Mient.ras .qoe·- los >~~~·~t.~~~ ;:~~r:~~~~·~~·: ~-·~; .:_~.~·~~OS,.,,~omoi-:~-~d~s 
nerviosas unicas, ellas --¡i~nen eno~.me~~. po~~nci'a'1es ~ara ·las 

aplicaci'ones cuar\do- los c:::onceP,tos· son··aplJ.cádoS. y combinados 

con ot.r·as 'técn.icas de redes. 

130 



aEDElil NEaYIOll4lil ••TIFICIALElil 

4.51 LA AVALANCHA. 

El articulo previo introdujo el aprendizaje oulst.ar. el 

cual exhibe caract.er1st.icas de condiCionamient.o Pavloviano. 

Es:t..e articulo modif'ica el out.s~ar para crear una red que 

aprenda secuencias t.emporale~ o ~-Var1ant.eS- ·con ·E"tl tiempo de 

rut.as espaciales. por 

ejemplo, dent.ro de SeNa1·;"s· :'d~l ;:J;ab1~·-~<·1·a\·-·~~P9t.'1-~ión de los 
. ·+:. ·, \:,>>:':<::;;._-!;: .:<":·;\\ '\~.: ''.~~~'(:· :· ..... · -. . . 

movimientos de un brazo.'robót..ico,'-,o.'.cualqufer::número de otras 
. :.;_ ~·-,,. -~- .~ ,. ; .~ . . \::, __ ;-:··;:.,~ .. ~'..:_-:~·-s:;\'.:>:.:~ .:;··:<·: ·:.::: . . . 

aplicaciones. Antes ;(de:--.··aprender ~ ··sin .:{_erñbargo •. ··perfni ta.nos 

primero recordar cónl~- {;~~~·~~\~·~·:;_~;-,.·~:~;:i~·~rJ~·j·-~·::.~g~-¡:~·~~r ~-: . 
El moda;~\ . oul~,~ar\1 .:+~t,~l.:2i~~'.':::~~~·.l' ecua~ion_;s 

::::::~::::;".::··E~:g=?~~~~~;~:~~d~]~~~~~t~~t~;~;~~hi~~f.;r::"· 
una Ets_t.ruct.u~a:.(:rnate~~i'?a·;_:r. qui:t .·-~_:· pu~~en_~:,':!~s':'!~":'.::~::_~.__~~a·d~~_":·: p:ara 

describir la-·:ª~~~-~¡ d-~d ~~~r; ¡ ~nt.~-~ ~~--:i'itdac-.:'~~~~~~~?::~~~~;~ ~- d9. la 

:? ~:=:~±-e:[~~~~l~1~W~~i;:: 
carac~eri~t..icas -:\f~_ndai:nentat~s-- d·e·:., J nterés,:~1,dent.ro '.'.de·' la" red, 

::~:.=r.:::~'.'-".'.'';'.'.;'d;~j0i~f ~'J\;gf~ r·· 
Esta situación obviamente.- asume;:: que.', l _as :· i nt.erconexi ones 

de la red sean estables· ~-!gUáJ.~'S-~ ~'i.-9o :'~\,1'de~·t-~n;en,t:e no·est.-a 
. ' ,'. ~', . ". 

en al caso .Pará los- sist.ernas biO.lÓg:iC~~,;-_._·~u;~do··.-l~S- n~Uronas 

pueden y hacen , ~recer-' nu~vas. ~t?ry-~,d-~~~s ~ ~~~-~ .: oi·ra·s ·-··ne~·r-~n.as. 
Para una red nerviosa art.it'iCi.lJ.·, no 'obstante, _puede 

principiar con un grado al.lo ."de-:i~t.erconectividad d9 lo que 
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re.a.lment.e. necesita., luego permit.e a la ley de aprendizaje 

reducir los pesos en 1,.;ler.c=:onexiones no necesarias hasta 

cercas de cero. Mien~ras 'que no esten con la tan exact.i~ud 

biológica como las i nterconexi ories cambl anles • es 

generalment.e mucho mas fácil implementar un modelo Ciel al 

biológico. 

4.5.t LA ECUACION DE ACTIVIDAD DEL OUTSTAlt. 

La i¡¡pcuación da act.ividad para el aprendizaje out..star 

especifica el nivel de excitación o actividad de cada neurona 

dentro de la red ~n cualquier liémpo dado. La t'ig. 4.5.1.1 

muestra dos neuronas l1picas dentro de la red. El cambio en 

la actividad a cada inst.anle de liempo para_ la ~.neurona 

dentro de la red es mÓst..rado.por la eC~ac1ó·~·;-:, 
·; ___ : ·', 

d~t' = ~ÁyiC~);+~'Jct.;_~~.~,'~,;'c),th{,~ te,:.' - T 1• e 4.5.1,1 

E~~ª ... :~,~,~~(.~d:·~~~tt~~,~;('.~;{~t;~~v~~.~:~~,;'.~e·.l,·~ •.. n;u~o~ª.•. J'. . 1 a 
c:ua.l reeib-e": ent.r·adas '·~def'}mUndO .·ext.el"'ior·~~:c.: .g C t):...,.) ·:·,y .. de··.las 

salid~;· ~i.:.;:~~it~~~.~;}~11,;:;~,~~~~~~~f~f ~i'.~~.~}?~ ,''~~ ~1;' tf~~no 
de la sumatoria.').· La ~~:~~~~ida~ de"la ~.:~·~'=-~na:··J.'·:··uf·.i.l. es 

una iuric1on-''deú:úi.mpo'.:.; " ·•· ·:•'"··' 
El pr·i m;r ·_' lér mi f.o''. ;de~~~~o ~.·.ái;:[j<:··._;.~~:~~~1 ó~ ;:fn~i ca'. ~ómo la 

• ' .:~ • ' • < ' ' 

actividad d~·: l·a~· ne..;r~na-~de.;~9:'.Cu3;\~ci-t.Odos'-.1os·.·-est.1mu1os son 

quit.adosi · d9~in.;·. un ~·~é~~frn~.-·d; :·de~-~·~~-~nto eXponencial. 

segundo término define·. cómo la·· a~tividad de la neurona 

El 

se 

incrementa si una s~f'lial de ent.rada es aplir.ada hacia la. 
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neurona; d•n~ro da un experimen~o biológ1co, eslo debe 

corresponder a aplicar una prueba eléct.rica ex~erna a. una 

célula nerviosa. Como el est.irilulo ext.erno pued~ esta.r·.:. 

present.e o no. y a ni ve~es .. var1·an_tes •. est..a entrada' ext·~rna. e~" 

dependienle del lie1npo.;.::·: .. ·-. .. ·· .. , 0 c. ·._.•.. · .• , ,. ·.•· ·'.·. 

Fin~lment.e, el té~·;,;:~ ~~r,'~\?,~ ·,eS,~j~t~·(·~:· ~orno las 
act.1 vaciones ( sal idas·:~)·;, dS .Z,las,·,_.demás.'.'.:' neuronas:: d~··· fá ~::~e"d . · 

cont.r 1 buyen al_ ni vei;·-.':·~1/:/~~t~i~~~~i~:~,~d·.~;· :}I·>~1·~~.fJ·~~~~i\ .. /L'a 
'."~;;)~'';;::; :// :~/;:~.._ ~- ,:~~.l·«~:::\ : -~-~;~: .. :: ~'.-~·.,,,, .. ·.< ; •. :, 1/.~:: ~{~.' ~ ' '. 

enlrada. total a··la ~ neurona.·,·del::.·resto.{de·,.:1a-:red·:es· la 
~ .. .~.'.::: L'.:/;·, ::i~: . -.. ;,:'.,_ .:~::1\: ):.~.t'.·-~:-:~~''.;~:;,':··:~:.~::··':.::1 ·; ,;.-_-;'·: ;'_':'· ·\·:: ··" 

suma de los pesos.:,de'ilas~-'ent..ra:d.a'.S'"-d&:1 1aS~.'.rt&urOn-as.~:de-:·1a ·red 
· ."·:.· .. \: · .. .,.;·;··'., .. ;:~.;>;:<)~·.\\: ':. ;~·i':.:/ .\·-;~?:'..;.·::Z<;.~~:·:<11 .::<~t:-'.,':: : -· .. , ... _ . .,_· -. .... 

con un valor de;.umbr'.al·.c.rGst.·ado.;_";.,.. Sólor'ent.radasr·mA.s":grandés · 

:::ml :::ª ,,::::~ºss~;f !~Jirl~~i~Eiif 10;~;Jf~,1~iL.'b··in::: 
requiere alg¿n ·. t.~~~P~ : f"i~i ~~·'.]~;._~~· :"~Ga1q'~~~~.:.·~~{J:'~'i'. <;1e,.1a 

neurona i para al carlzar · a_ J.·~·: ri~'.~~~~~~~~j~{;~i":)~'t~l:i~::·~~'::;:J:~·_L-~i·~~d 
- -·/.' :·::·.::' ---.:...:~:-f' '-'.·;:_:o?:,;;;;";·:-~--: :e,_• - - ••• •• 

supuest.o es el nivel de 'aéú:-'~f~:1S~;~~~.f.~~:c~~r·~{~~ji?}tt~ to 

unidades· de t.iempO:· Nada·· en~:·est.·a·., ecuación'). prohibe ;.a._,. la 
·:·~-> '.:~L;> ';1).~_:;':~~;.}.i~Q/ ,,,},_·:.:;:--- .. ~~·-'.'··:_'·"·'. ,<. _ •. ·_, 

neur9na J de cont.ribuir al :t.ermi no:·de ::,suma;~;·parmit.iendo'.:; i'á 
.·_ ; :'·:_·.·:.-.... :;~<'.<t·:S:.: ~·.-:>;?i~t,::J;-:,,·)·'.~_;/~f¿{"'.'::~~t:t::~~{.:::_.: -:: ' .. : 

retroalirnen~ación desde'-J hacia: s1•.· mism~":.si ;.'l o',"deseat;'.':· ·· 

Las const..ant:e~ · ,,de~.l.~o:: d~: ·.~P; .. sª'·•.:t_ ... ª .. ~.•.:·······e1.,·:_c". ·~ .. -... ~~r •• :, .. ·;.'.id·.··~.·~,y:,M.~i:e:yn•il•cr~a: ~s.·:'.·,' pueden 
ser colocadas como· P~~¡~~t_·;~~·,, . · · q·~e· ';a, 

''·.~·; '} 

puede ser coloc•d~ f.A.cilrMtilt.O -~).un·~·~:··.;:.n_~:niá1·~~~~·: .. q~¡~r~ que. 

la act.1v1dad de las neuronas·:V .... )'3.ñ de~ap~~~~L&~do ~~~:p1r::tament.e 
·•,,: '': .. , 

en cuant.o el eslimul~-·.e-xter:-no -s;a éiú1la"~?•~.:'.'~A~~:: A debe ·ser 

colocado hacia al~-ºº.~~~~. o~> b~·s·t:ant.e ·grande·: cÍ~~, -d~be.: ·causar un 

rápido decaimiento e~pónenci.at:. ·d~nde l&áP.ui· Ss .-r9lat.ivo para 

ot.ras funciones de la red, Drentro··de t.Gl red, un out..st.ar 
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tndividual exhibe pulsos de act.iv1dad como aquellos vist.os en 

la f'ig. 4.5.1.2. cu.a.ndo un e~t.1mulo ext.erno es: aplicado. 

F1.9 •. ~v:· t. t La. a.el 1.v1.da.d ye L) de 
La 1-- neurona. depende d• la. 
enlra.da. •ML•rna. I< l 1 y de lo.• 
•nlrada.• de lom paaoa de la.a dlitma.a 
neurona.•, 
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ACTIYITY THAESHOLD 

--11 

F19. 4.!5,t.Z \Jn eahmula a.plt.c:a.do 

:. \~e~~~~~:~:": ~!c::u:;u~:a=~~~:. 

4.5.2 ECUACION DE APRENDIZAJE DEL ou·rsTAR. 

La ecuacion de aprendiza.je para la ·red oulst..ar es 

ligeramente m:..s simple en concepción: 

' . . . 
= -l'"u,c o + Gy¡C D e v,c · t.: :... ~º ) ·. - .r J • e 4.9.a.1 ) 

:··. .· -
Aqu.1., como dentro de la pre"'.'ia·· ecuaci~n de actividad, 

w es el peso en -1& 1nt.eor~-~~~~on>que e~·laza la sali"da de la 
\J 

~ neurona hacia. la enLrada de la ~ neurona. Tal y como 

dentro de la. ecuacion de· act.ividad. el primer l&rrntno 

consiste Qe tJn t.~rmiflo de d~aimlerat.o c;.a)':pont::mclal; <::lf\ 

embargo, lo que decae ~qu1 n1..., es. la _,._~,_ ¡ •11d~d -:.1E-> la nPurona, 
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sino el valor del peso en ia interconexión ent.re las dos 

neuronas. Permit.iendo a' J.c:is valores de los pesos decaer 

permite a la red,·01v.ldar, asl .. como aprendel". As1. la 

c:onst.ant.e .Y es d-en6'~in~d~;.-~-~-.~:~~n-st.ant..e de ~l.,Cd#, cont.rola la 

proporción a l·~--~¿~¡.~:\.~'1~·-.-~::m'OriaS<s~-rl: ··perdidas. El término 

de suma es --~~·y:;:-$1¡'.~1{'~~-~~-.,~i: ·.<_~ér·~(~-O~-.:'de .. suma. dent.ro .de la 

ecuación ·de ., ,· t'i' .:f~:\~_{~·,. :~.-·'; ~:)'j;_::_·<~i:~1mil'f:::.;,~~~-i-~.idi6~: ·p~ra' sus · 

::-::;,. ~lf~~f ;~.f :;·f~:10&;~c~~;.j:;~~;·,: 
aprendiz.aje ~~-bbl'~-~~:?;; ·: .. ·. -- .. -:.> ·:·~·::;.->.·:e",,.,· '"~·~' 

La c~~s~~n::. de'epr;.~.(~ ;L~ ~·~· ,ff~:~;\~;';;~~~J~1~~;.d~. fa 

~ y .es·_.'ia:~ const.ant..e "de, aprendizaje.'.,: Cent.rola' la 
':, •, ,·,·. > .>~-.. <~: .<• '~( ~::r:''. '. ~~ •:1(t~.:;".-~',?·~::::'.'f\.'.·.:·:.:;¿r'i:,:-:,_·~•:"/,':.,,:/,,C 

vel oei dad a 1 a .- cual 1~ __ ~~~~-~ _.:_ª~_l'.'_~n~~?_ ._-?·~~~~-~ t,r·~~a:-; :·.un·:·, valor 

mAs grande de la ga~~~~ia'.~,·~~f~~~~\'·~~~-~~~;~\i'F~~ cá~ido,· 
:::n::::a::n::~or mas peq~:-110 ~" t\~~,7.~~~i:_;;;m:~~i~~ ~f~e~d~r· 

T:::ra11ªm:n::n:~::l,;F f1~lY~;,f~r
1

.;~·~j:z~::"~i::1 ~n .. s. de 
paSOt -o :;io ·i'.l; \ ~.~~· '.y 

todas siempre. son,:.~~~-iti'~~;f·.;UJ{~~~;;;;\\t~i·(~~1J'.2;~:i:';',¡;~.;.,,· .. ·•· 
Para est.a red,., el';;:decaim1entO:.·d&~ca'.da.~~act.i'V1da.d 'd~ ·la 

. ~- :~--. ·'.~ ·; .. <<'.·: ... _-~·,\~:,;:·;:?~ ~~~- .. ~~",v.,-.::_.~~:~.:¿-:·:;·;~Pi<::-~:"~-~1:,1::>~'/;. ·<:->: ,- -~ :.,":~· ; , 
neurona gener.ollment.e"\ débe;. ocurrir){an·(una·::'..es.Cala~;- de,: i:-~~mpO 

mucho ~s r :.p1 d·o-. .. _qu~ .. ~. 81" _::~,~~.~·~~¡\~~~·~y;~~'.~}ro~:/-~~~~~": Por~ 
cons1guient.et la. co~~~~~l~ ~>.~'1'~Yc~'a'.i. ~~nt:~'61a.·;·~1'">~·~c.:i·m1ent..o 
de la actividad, de~~:::·~s~;·~ :do~'¿;_:~ ... ~~ '..'Qr':a.do~·- d~''.in~Qnit.ud más 

' -~ ' 

el caso para muchas aplicaciones.· No obst.ante. si las 

const.ant.es son puest.as :diferentes, tal ar_reglo ·puede ser 
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usa.do para aprender rutas qtJe cambian en al liampo. 

4.5.3 APRENPIZAJE SENCll.LO. DE LA RUTA DEL TIEMPO. 

El out.sLar puede s~r usado de diversos modos para 

a.prender rulas espaciales L~mporales. El met.odo mas: si rupl e 

cons1 st.e d~ una neurona ouLst..ar i ndi vi dual , el cual se 

ret.roal.imenla a sl mismo a t.r·avés de un numero de conexiones. 

como el ~oslrado en la Cig. 4.5.3.1. 

AXOH 

F\g, •.:s.a.i. Un oul•La.r pu•d• 
a.pr•nd•r f'Ulcu1. l•mporoL••· La. 
•ntro.do. •Hlerna. 1 comLenza. a 
r•L L rar y cu L do.do•am•nL• lo• 
eolot•ro\•• ••pocLa.do• ca.u•a.n a. la. 
rulQ ea.Jnb'-or. 

Dentro de una neurona biológica, recuerde, una célula 

t.1 ene t.Jna salida i ndí Vl. dual , 11 ama.da axón. el cual li ene 

ya ~e manelono. r•tJ'l:'>ct.,. i,er im«9inc.do ccimo una cola. m'l.ly larga 
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prolong3.da hac1a af~era da. l.A neurona. con bif'urcaciones 

hacia e ual quier 1 a'do~ Las r ami f i ca.Ci Ones l er nú nan en uni enes 

sinápticas ét los lados -~~.'"¡·~~~·,:/~n~-~~-~~·~-~~~···ias .. otras neuronas 

e dendritas J. Si un;,_· O~~r~'~'~.,/.:ii-~~~~~~:~·~·~rFeglO. similar. las 

sena! es pueden f-am¡· ;~ Cá·f.s~: /::~{~'.'.·/~~:t~~·~(;~O .-: ·; h.ici a otraS 
"~·/¡ .•; )~~;:·-. .. ~-.>:':/, .. _, ' ;:_;.'.\ .· .· 

neuronas. sino ha~1·a'·:: las··:·_ent.~·adas{·· d~'i" ':lmfSmO .... ~·:Out.st.'a~.~· 
,<1t:':"- > •!'.· .... ;~. : __ ·., __ ,, .,.'.°'·~:··::::.'.._~.:' .. ·.j'.·?·f~';'~.~·>: ·,· .:. ··. 

e Recuerde que nada dent.-rO';_de·'..las·:·ec,uaci.onas·~:'de·-;act.ividad o 

aprendizaje prohibe t~'i'"::.~~·:t~~~¡-.¡'.·~~~-;~-~-l'·~·~~:·, ·;: ':)<>~::::;~~'··>;. ' 
<_.·-<" ;, -:· ",'..:.i)-~ :'.-~ ::'. ,~::~~< -~.;:~\;::_~.:~·:·~/·:~/:;,i··,f·~~--'~:;_ :-:-~~:.·-.~ /~::·~·,-·, .~-.. 

Suponga que a.lguna:,entradá~'.exterior.:hacia<al··outslar.: le 
:.:_ . _.,, ': .. ?)<"··,~<· .. ·.-.·.':,: :Y .. .. .:-'.:·'."'"-: ):::'¿_:·::·;;..:;~<.~:<(:1'..;:_~:, -';/::'. :"··-;~' ·., 

causa vol verse ".acli vo::y":'&nvia;·:un··· pulso' de\'acti'vi'dad'; bajo :1a' 
. :>·< ·; 'j:/.:·;,i~/:/:~"\;;:,:'>',\ :· '~-~ ~:':~~..;,;~~;'/~ +:·;·;)~·;:_~::(<_,:.';;~::~Ú~ < ::./'.> '. .. ~¡:. :: ~:. . 

linea de salida.··'. C.-da',,,vez: que· ... llega.:una·:-·rami~icación .::donde· 
' . · .. . : \·~·: -,.:.\:;·:·:,;:\~\;·~x.· ;;.::, ~~~-:-:?i:· \;j.i}~!'~};;.~.::·1~~~-<~~R_-:i.: ... ~·-~>;;-,',-:.-/~ ·: ·_, ··, 

un co.l atera.l 1 nter.con~~~~-~~-0· .. 1 ~"'.~--~~~ ... ~~:~.'~a~~·~.~~~~.( -~~i .. ~c~.~~l- f · '&1 

pui so se de sin legr~ 'y b.aj a::'~·' i,á Í~te~ifn~.';e·~.; .. ~ .. c.~o.·.,n•~.:e .. ~xi'.t.p6:fn.i.: ... ~.· .. ·~c'.i0f,1.·:aa'~;8Yra·~:1a la i nt.erc~~e~-~~, _; ~c;:i·~,i~~'aJ. ·~;. ::!:::t, "2~~-·;: "' . "' . 
vuel Ve a I°l ~va~··'~hQé'i -~. é.Lfi ~~~· d~~''J.·~q·~ri-(-~~~r:.-:J:\~ 1·:~~:ur~~~·;~: 8.L 

cual causa' ~ué <l~i; ~~~~~;,~;,'~f':~~~~~~.,.~,~~J./~~;~.·~.\.á.:.,r.::.·.:\._il~~-~ 
produzca :~~:~~H~ c1~,~f~i'.~;F~;t::,!:':ié:·: , ,, ....... :; ·' .. e: , . .. .. : .... 

·,Entre ;-tant.o~o.:. &1:: pUlso"··original: continua~·desp.lazandose 

~~S~.~~~~ifi~4~~~1~~~~~:i~E~· 
de act.i vidad.-_:·i:nt;~~r~s~~ qué~.' ~ada:~· ~no:~~v~~~·u~l~~ni.~ -.\.~r-mi~~ en· 

colaterales 'qUe no· ·se·::di~igel-i"_;ai-:__.r.~Vé~ ~~~!'~'el:· out.st.ar, sino 

hac1 a e.l mundo axt.er ¡:~r. -:. ,~.~ ~t~'mu~~·~-.·. '.~-~·~;·:~ ~;·, , ~- <la colección 

entera de pulsos. ·com~ urla -., rUta 'de. salidas v'arianles 

tiempo, la rula-del espacio temporal, 
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Es;te esquema. hasta relat.1vamQnle simple para explicar. 

mientras es fAcil ver cómo tal sistema podla comenzar. 'es m~s 

diCicil ver como para. 

de ram.l:ficacion a.tgun ñ1V&1 de conexi.oníais~ ,inhib1tá'.'i~r.ias' · 

e pesos negat.i vos J n~~~~~ú~.an eY.ist.ir p~r·a· ~:U;_h~i/~.ui~,: fÚerá' da 

la ru::~mas, si e~.,ou~~~~:•es '~ú1d11 ;La' ~;~~s~~r ... ,2numero 
i" "·>·, ·, <•:· ~:,~ . ,-

signi Cican.t.e - de.:; ·._.rUt..as.:~·:' v.a~1á.fi.t:~s"_;._ c:t·ái::a_t.':~ "ci& '.·"._.~rª ,~áCt~~nc1·a 

t.emporal ; '~~~~il ~:;~;]e' p~r.'4 ~~~· '.1 ª; ,.i;·~l},r~f·ª~~~~.\~(~S ~i~ai a . 
cada ramit'tCa~i'oi\~·.1:.:as'L,·: 81 :· pulso.'! perrnanecar1 a .. ", en·1:· .:In·,: ·ru. ve(: . 

•c.'; • ' "'" •;~~:; ·"'· ,.•,~;. '/.''.~",'... .:, 

:::0:::~ ª:r:::c;1r:s¡~.:;~~~~,f-:fJF:1@ªr'.i~lJ~~:~t~ª¿?~~·~: ~ª::· . 
uni ca: ruta t:eiiiPOf.a! ··dé.~- e;l~'.:,:s·i st.emá·~·.CtU·é·· .. p~e~~;;-,:;.._Pi:-.~n<~fer es 

,.~·-, .,, . ·:··~··:. 

aquella -.la cu.il · eSt...l~;-,d&fi.rli'da~ . ."'POi-.;/i«aS'::locácI·ones ':de. las 
· .. ·o·.:·· .;,· 

ramificaciones :col·~~e~~l·~~'~, · "Éi·:·.·o~t~l'~~' .;¡i t;r·~1·rn~~t.e d9b& ·de 

ser construid~··. c~rl-:;~:r~~lii~g~:i¡:~~es·· precisamente a ·las 
<.: 

locaciones de la der~~ha .. de· maner·~'f(jue' e( Paso de ·los ca1nb10~ 
.. . :, , , ~·. ·:·-;. . ~Y, >-~r .... ·; . , .·· , 

puedan , operar.:·:~ cor~ectamehte;~;;'.:'.- Y.Final mente. porque puede 
c.¡.. . 

únicamen"t.e t.~ner·\ u~-~:~~~·1 Í'd~ 'iri~i'~{·dua{. está l imi lado en las 

clases de rulas representar hacia un 

Las· representaciones 'de rula espaciales pu~~en ··ser 

mejoradas teniendo las ramificaciones real.t"men~.adas_ .~ácic~:, un 

arreglo de neuronas sim.llares para las neuronas de la 1·ejilla 

dent.ro de la red out.st.ar del .-..rliculo anlerlor. La fig. 

4.6.3.a ilustra este arreglo. 
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ALOOaJTNOS DE APMENDIZAJE 

FL g, 4, ts. 3. 2 El oylatar opr•nder 
rulo.a de •ali.da •o(u1l1.cada.•. 

AXOIC· 

Aqui, la salida del ouls~ar ~odavia se desplaza bajo el 

largo, .la ·"ramificación a . ·, punlos 

ramirica'ción'· cOi-re'SPóñCf~ a:,,.u~·a·.:·s~i-_ie.:::~epar_ad.~ de1.>p~Sos_ ·oo- -la 

rejilla._ P~~~e';.'.pr·.;~de~~:.~a:~t:a~_.:':~-~~~·s: ·--~1r;;,:renies. en ·1·~. rej~11a 

As1·-•. la rejilla pu&da 

reproducir_ .A_, :a _ _.. t:; y as1_ sucesivamente ~n secuencia, todas 

como un resultAdo de un di'tfJAfTJ deJ 011t.~t ar- tn~tl 11Jr:hu.1. 
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Incluso est.e esqu"'ma no es basta.nt..e f'lexib1e par-a las 

rutas compl eJ as. Sopong~. que _quiera entrenar· una red p&r.a 

reproducir- una rut.G. visual,. segui_do .. por un. movi m1 ent.o de 
. . . 

control da un brazo robOtico, seguido pcir· un ~ajust.amient.o. de 

v.:a.lvula. 
.·. '. · .. 

insuticient.as para· ·es¿S-,:·:-t..a·~-Q~~-- d1f..:reri~·~s~-:~ ~~.::_: su_·.~)~~~r . 
.• -

t.endr-ia. una seritíf . .".°d~ ·ne~~onás : ... de'..'·r~j'1i1·a.· qt,;~ \-~-Ú~1i'n . .ist.r_:á·n·· la. 

exhibicion·- 'dar :_·pi·~~~':·~' .. ~t..'~~;:_c_onl:.roi&i~,- él· bra.zo·:·rObOti'co, y 

t.odav1a. -Otro· -~~~~~~1.;.~:.-ia· ~~i-~Uiá. 
. ~- . ' . 

Puede_ cr8á:¡... ·~~t.a·~ ... ~f!ls~.-'c.1~.-Sist.~~a.".;hedia-~le .el. :uS~ :del 

di seKo 11l~~~rcido'.:,~~\\~·~.r1~~-~-:~,:4~ 9:·· 3. __ 3. - _.:.Aq~~: •. _cáda:_ P.~-~~!=>·:.:~~ .:·l"á 
ramit'icación t.-~-~~;:.:~:~:~~~;·.'.··1~~~. la·· ~ual_ ~~~~, '"·r~~i'i'1~a-

: ~· .;2-'-_':. - '· .' .. ·. -,. --~: --, :•' <'.. , : .. • '·,:-,- . - •• 

hacia una ser1Et~.~ cOmpi ei:ainent.e ~.,s;$p.arada ,~de·, '-neúr.OOaS >.de._.. la 

r,.jilla. 

ot.ras re:·J 11.l as,' ;-~· :~:·:"p~~~~n .'.~C-eá.li z3.r runciór\es .":·a,~¿l·i;~-~~nt.t=:/. 
variant.es. N~ 6.~~~·~~i~i---: de:. ~l~~: m~O~r-~ •. · ~e~~e -·~¡~-~-~o--tr~~~Ja' 
igual como las.~d~s:, versi.C?nes- ~~t.eriores. 
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F"l9• 4.G.a.a R•.,ta• .-J,r,u·ent•• 
l Q ••Cu•nc\.o. huropora.t. 

ALOO•ITWOS OS: APaEN'PIZA.IE 

Incluso est.~ esquema para aprender rulas _de_ esPacio· 

El 'p~imero:"es¡ q":'e· nO--:~Od~ 

est.A exact.ament.e ·c1a:~O:. '~~·:Cómo·· .;·onst.r~1r'1a·:: t.:~1 --~i.st.~ma< .para· 

µn probl erna ar bi t.r'ar"i o·~·:'.~~-__ ; i Í.~\.:·. fu~~t.~-: · da·p~f.u:i~nc~-~~- .. ~- ~~---:;. ;;t.~S 
t.e·n~i< · una :·-c:Ú~-l~~~ia ·éxá~l~. ·~-·~rlt.'r~~-· ·ias 

t.emporales t.iene algunas. fai1a·s. 

diset'los en 

ramificaciones int.erconect..ánt.eS significa ·que ·~ellas son· 
. ' ' -.·- :.- .-

alt.ament..e inflexible;s en·. t.ér'!linos de variabilidad_ t.emporal. 

Y. claro. el esquema de ent.renamient.o es conru~o y obscuro~ 
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MU..ll:S NERVIOSAS AltTIF"JCIALES 

4.5.4 LA AVALANCHA. 

La red Avalancha present..z.. un método Limpio, y sencillo 

de reproducir rulas espaciales L&mpora!es de casi 

fle:><lbilidad infinita. 

ComEtnzamos. con u~:a~ 'r~·~ de, t.r"EtS ·capas~ como la most.rada 

en la fig. 4. s, 4 .. 1. El d¡~~l!o' d~· la re~.'; es' m .. ntenél"la muy 

pequeNa, ~on '··l ª~:~-~.e.~~º~.~~. ar:rég1:adá:S :· ~·'?m-o': un'a· éi la' ·1.rldi. Vidual. 

dent.r.O de ··cada··:·;-~_.:·pa:. _·;_:· ~- Ti?,r"~~ ·<fo-::-n.ii~i:-oi-iaS. ·en cada una de i'as 

capas·: de enl~-;.:~~:':;~:- .. 1:n~e~medi·i~/i~~n -~~ad·~··: n~uron~ de .1 a capá d~ . - ·~ . ~ . - ·. . -.'. - . - . 

ent.ráda ._cone~la~d~ t.h~~l:~·:·: t-~~~-~ las · neuronas de la· capa 
-·:-. 

int.erméd1a .... ·La· ,"C3pá·--~~:~a1ii:ta·. d&rine el formato de· 1a .sálida · 

de la_ r~d¡ ~ºt:°:<;.~¡~~~:·.¡-~~;J~d·~:~ .. ~{~~e· una clase de neurona de 
-~ .- ., 

salida: de _la i:-~J~l~~~.~~~_"t~~~-Vidual, la cual puede reproducir una, 

imagen ·d~ piX;e{·: de~: .. 7 : 1
,;:::: 10: La capa intermedia de la 

avalancha es la capa interesante. 

Las neuronas d& ·.1a··_ capa ·de avalancha eslan alla.m6'nle 

int.ereonect.adas · hacia las' otras ,neuronas dent.ro de la capa, 

Para• esta red, asuma C¡ue c'Ada neuro·n~ dentro de la capa de 

avalaneha li&ne conexiones para todas ··las olras netJr-onas 

denlro de la capa. li:st.a.s conexiones son modifica.bias;. pueden 

ser ent.ren.adas usat,do la ect.1aci6n de apr&ndizaje di&J. outstar 

especirtcado previamenle. 
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INPUT AVAl.ANCHI! 
LAftll · LAYEll 

Al,OORITMOS DE APRENDIZA.IE 

QU11'UT-

000°88. 

1 ººoooo., 
ºº .: .. : 

F'tg .... 5 .... 1 La. red avalancha. 

También modificaremos lri:rvement.e las ecuaciones de 

actividad de estos oulslar~ mediante la colocación del 

parAmet.ro de deca1mient.o de act.i vación, JI/, hacia un ·nuevo 

valor. En lugar .de l&ner .;.-1 decaimiento de la act.ividá:d';d~ 

las neuronas. ·dé' ;1a capa de avalancha inmediatamente. er 

parámet.·rco~ _ d~ .. d~~ai-~e~to de la act..i vacion es c~l~c~~c;-::'~~~1 :~:.~ 

perlodO'. Pr.01on9ado ~e tiempo. La f'ig. 

-·_,::·.-·.-,;::. 
l ent..ament.~ ··-sobf.e '. un 

4. 5.4; ~'. exri¡~~!;;omo 
act.ivaCión:·. de ··~&Sfas· neuronas decaen 

~n:a b~,e~~r~~:¡~-~~~---~;~~rna hacia t.al outst.ar proc:t.uc&·'·un - pulso 

dit'erenl&:' _ _'di~t.i~-l-'ament.e de actividad que antes;·. 
. . . - . . . . . -

Asuma.' 'para·._ ·claridad que cada neurona .. da·, .. ~a··· capa· de 

avalancha réquiere,dos· periodos de tiempo para produc-ir su 

act.i Vi dad para bajar el valor del umbral· r, También asuma. 

que toda~- las interconexiones e irtt.ercapa o inlracapa ) 

requte,ren 6.XAct.;_ment.e un.a unidad de t.iempO ·para viajar entre 

neuronas~ 
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F\ .I• ... ~ .... ,?. Un·:t ...t...:ltvtJ.\l..J ,J., Ju­

.:\.\\ tJ1~unl ."> :1.:. l .l n~·..11 <)n•:i •:1V~t-:1r1e;ha.. 

4.5.5 LA AVALANCHA EN Ol'EKl\CION. 

l.a f ig. 4. 5. 5. 1 muest...ra cómo· 1 a red aval ancha 

complet.ament.e entrenada traba.ji.: P•I'.'"ª· ~rodu<:ir- una secuencia 

a - ·-.s.:t.ber . al alfabeto. 

Principiando.con !a aClividad· de la red C f1g. 4.6.5.la) son 

most..radas a. cada s&gundo del reloj di.J$.dEt. t = O hasta t == 4. 



• :r...,,,,,... 

AL.OORITNOS DE APIUi::Na.JZAJE 

0000000000 

OOTPUT OAUJ: "8' (FftOll N'S STIMULU8) 

o@ooo 

0000000000 

0Ul1'UT GlllD: .... (FllOll 12'8 STillUW9) 

~ººº 
0000000000 

F1..9. •·e;,~. t. L.o. Ava.lonc:ha 

AVALAHCH! LAYIEll 

AVALAllC,_ LAffll 

o. Una r~ta dv enlrada ext.erna es 

present.ada a la red, consistente de una rut.a binaria 

con un anico bit. "1"'. La neurona de ent.rada 1 se 
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vuelve act..! va. t.ransmiliendo su' sef'ial hacia t.odas las 

neuronas de la capa avalancha. La salida de la 

neurona. de ent..rada !legar-a all.1 en una unidad de 

t.iempo. ·.: ·. 
• :r<-~ t 1. Lá·--r~l'~ de;- en(rada h~·.11egad~ ia _la capa 

avalancha, c.ausaOdo .. C,U&'::)a: ~eu~·<?ha~:;.~ ,e,ó. .:ª.~.uel~á ·capa~ 

dispare. L.a ·sali'd~~-.~~:)i~-~.'. .. ·néur-tn·~--i~·· e~:-~-.-~·nv1ada ·a -:1.a 

::: ::.:::: y iº~~;~,~!~,~~t~p:.::. 
pesos cercar:i-OS-·a:·. cero:. y,. pueden~ asi_·.,ser.:.ignorados ·). -. '" 

;'.1 ~ .. . .· ~- '·· .. - ··<::;.·' j ~- ·;,:., -: . .> ; . >: ... J> 
• ru.""'14 t ·=_a. i..as::neu~on·a·s··~·a-:y·:e;rec1b~n.1a·-seria1 ·da 

en~rada d~ iª·t~~~"~~~~,'..J\~fz·~~·~ln~~?~fra;:.~.º~·?~ 1a ·~uta 
desde la c.apa·.:cte--ent.rada-,:._·,10·;.c:.ual··ahor-a·,ha.dec.a.ido a 

-·:. '~: .·-_--., . '·::.·.''·, },,,. '';': '. ' •,\. 

la mltad cÍ~r,+;~E :'',°".·:}7}~;.%ºn~'-a ,y:ÍS, .solo .la 

neurona.6 ~i,en.epesos,énsus ~ni.t"a<ias,cle,;de lacapa de 

entrada. y i¿~;~~~~~~ i~~7,,~f;1~y.~c.-~1,f::;_:L .•• ~. ~·:~~~U-rO~a i! 
no se· ~~.it;:,;~;::l'i'J~T';' 'la",•~eurona.\ 6'.,:dispara+··· :'" En~ia 'su 

- . : .- .!::·::r.-".''.:\·';·:;.,;.¡·,::,.~:;~·:_·~·:\:>·;:·.c' .: ..... , ... ·_:;:: , ... -- >. 
salida. hacia""las·"neur·onas .. 2:y :5:.y;a ·.1a:capa de salidA. 

A_ la capa ·i~;:\¡:~~ii"'~~=~~~-(-¡!!~~:-;~;~~~ ~-:~~,,-~~:~·~·~~rona 3 ha sido 

recibida y c-~~s·a- qu;.'~1a·~J,¡:etr:a_:.~-:.s~a·· ~~ .. ~~r~d~~i~-a en la 
./_,_;.(.'.':;"·""·- - :.:._, 

rejilla. '•>f: :;:.:;,, '''--' 

• :rlAln.(i4 t = 3... 'L~~-~ ·'.·~;~:'~~i~'.::_.~- .y 6 '~e¿iben la entrada 

de l_a"·neuron~ 6~ En ~~~-.~-.. ~:~~-¡én· la neurona a ve la 

salida. de ia' .netJrona ;~·_.-::.~un~~e- ahora ha decaido a la. 

mitad dtJ t~uer-za.· ·¿_ La ruta de entrada ahora ha 

t..iene suficient.& e-'i.t.t.molacion par;\ volvente activa. 
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.as1 dispara y envJa su salida hacia la neurona 5 Y a 

la neurona 7. igual que hacia la capa de salida. La 

neurona 5 ve la'sef'fal de entrada de la neurona e. pero 

eso es .insuficJ.Étnte C: debido- a los pes~s en las 

int.erconex.io'nás ) ·p.;\"ra -q~~· ·la, neurona .6 dispare. A la 

:a::s d:e:=~~::;d~a1 :::N:;i%l''.~¡~~t:u:::.;~.:: recibida, 
"'. ,., ': ~.': ..... ' ··;.;:-: ~ ·2, ,. ;" 

• .r~ t =.4. -L~S-"ne'UrOñ'áS\e;_",:y::7::·~·eC'.ú:>&n<i'a-.seflal de 
salida de la n;.u~o~ai2; ,' ~~,~~u~~~:·,~:; .. t:_;{,. ínit.ad de 
la seffal restan t.&·_·_, 'd9~-,.-~ _a,·_·. n~ur·on·~<-l~e, ::·«~·;y:_~··,·est.·a · sarral 

::::::E::&~f'~~~i~~*~·~;z::~::: 
la neurona ,s ·~~ 'i~."~,~~fl~f:i;,~•Aifé7.u~~llás > 7:; 1 ; 

hacia la capa :~de-,.salida.,._; .. _< ·,A il~-:.;·ca~:-- _de :·~alida, la 

::::::asd:~·;1:{~~JVh~¡·~·~"2~c=~:J.~j}.t~ci~ida~ y· las 

;·:.:.: ,.:i;··:.:.~ ,.~!~'\:i~J{'''~t';"gi:e: ;' .. · ... ·. 

::::: º:f E;!~:~;(~~~~~;;~t:f ¡;::~ ,:: 
:, e; • \O • '\ '"•' ~ •. '¡ ,,..,.. • ', "" • -, ~ ;'•l'' • " ' '- " 

uni dadeqsu· .. d~u.: ·n~~aie~ .. p: •lp~ .. ·~n~-t.~:rda.~n'.~t.~e'e~i_::::n~ªd.~i.·~v·~'~i;·~d·:;,u:~ ~ª· ~l}'~mbr' al . y el umbral 
es t.al a 11- . _ - ~·~,-:¡·~~ufi.cient~ para 

causar que'!~.·:~~·~~,~~:- d¡·;~are. · ··.~'Cada ~Gurona de la capa 

avalilnC:ha-
-_--,,;-. de recibir al 

" : : -·.-;. ·: . ~; ·_:: ¡ -~ 
-~menos dos serrales 

simul t.Aneament.·a· pa.ra. ,vol.v~-i:-se <activa. La primera neurona . . . . 

en la secuencia es una &xCepc:ion a esta regla; la ruta de 
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entr~da por su misma es suCiciente para causar .a la primera. 

neurona volverse ac~iva ). 

4.5.6 ENTRENANDO A LA AVALANCHA. 

El enlrenamiento de la avalancha para llevarlo a cabo 

corno se describió anteriormente puede sonú.t' desalent.ador. 

pero es l.otal1nanle sencillo, Primero, considere como/la· caP,a., 

de salida aprende a reproducir .Las !et.ras .A, :s.-'~. ·et.e·:"·' ·E¡\·· 

cualquier momento que las neuronas ven .. un. e~t.."i:~ul.6',~-~~-~·~r:=~~ >" 
• - l' -> _·,. 

e complela~nt.e res~stent.e ) da .una. neuron.~ -~:S:-~ª~~.E~~:a: :d~ntro 

de la capa avalancha, pueden estar ,c¡;~di·~~'On~.-d~s;._:.: ·~~l-~~~-:~.· 
técnicas de aprendizaje out.st.ar est.-~nda~~s: p~r~:· r~~~oJU.cii~·;¡_a 

~:Ler::::s0eq:~:i:l:er:::~:~;;H:i;~:~¿;~á~f1i;0:tb:~;: 
discusión del aprendi>:~Je ~º\i;a~. )i(:,;.'(f?'}i:;;:. ;~~~ .. :.;'.:,. ··.·•· 

Para un m0°d"oi·~~·., biologic:::aittent.e'-·.'·iconSist..eñt.et'·'· la red· 
~ -~-· ./ 

nec:esi t.ar 1 a , una·, vÉtrsi 6n: :,:· mAS.,J_i.. CornP1'J. Cád~ :;·da: i'~S :;t_,~~·ú;hi on~s ~de . 

acU vi dad y . aprencli ~}~J e:~i;f , ~?é··~~~{ari~~;•; ' ~ar·a·i• Ü~~ -si sle~ 
pr~c:lico que ;t~abaja:~>1aS::'.·~CúaéioO~s· 5_··;;:cisi~-~t.~~-~-baStan·· co·n 

-,..,· -·t . i:..O" _,-

una est.ruct.ur a de red~ ;i~~~"!~·~-~~ .:¡·-~~~ /~·~~P'i·~~·~:d_~·.::.!.'~. ~~--}, ~i ~t.ema 
simplemente ... n~H·i la ·:·aigO .~··_·p~~,.:a_ .·~~ft_~-r~.a.~··.f~-~~:~ <·~~SP~&St.a d~ 

e.a.da neuróna _dé_ l _;,-_¿ c~·~:a.~.-~~V~1·á-~é-h'i('~~¡;~-.~~:;~~ ~··¡,·.;~f..1~~1~·:º.· .·~-· Es~a· 

est.ructrura. 1 uegO _ e(t ge·:· a !~::··~~~~·~~~;·a~~· eL n.¡-·~~i· .. '.~~ . .a~~~ ~idad 
mas grande ·a cual~u~er _t.iempo dado .·Y. aplica' 9sl."1mulos 

adicionales suficient..es, ·, inst.ant.aneas ) para forzar- a 

14Q 
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aquella neurona a tener una salida +l. 

Esta ocurrencia coloca a la neurona bajo la misma 

sit..uaeión del ·aprend1·zaJe H8bb1ano corno las neuronas de la 
. ,,·· .. : 

capa de salida: La· ·neUrOna es forzada a ser act.1va al mismo 

t.iempo qu8· recibe un~ ~eri.e particular de sefl'ales entrantes. 

la cual causa al a.prendi·za:je ·. out;st.clr'. · derr_ib~rlo y a la 

neurona volvet"se mas sensible a ias·:sef'ia'ies 1 ent.rant.es en el 
- .;¡ 

f'ut.uro C los pesos se. sinapsis de 

entrada ), 

red Kohonen. t.:'i :::~,~. :·:¡_~·~ 

Permitiendo-· al·~ .. : q~~/-~·!·~~~ '·'.'~C~~:;:{e~do más velozmente 

ajustar sus p~soS 'al:~'.'¡"~~~-¡-· -.~~;;~~:'.-1·i;_~.:;:,a:~~~-or'..~·. hai:e ent.r~nar al 
·~'-- • e'- :>~-e·~·.;'.:~'-'"• ' - -

sistema un 1 ·~ m~~-- ~-¡. á·p·J. 'd~' ::-~.:pe:~¿·-_ n~·;. ~s,~: es _t. r i'Ct:a~én te_ réquer 1 do. 

:~· .:'.·:~;~~~~f ~~~~~~L*,~¡¿~;;~;I11~,:.¡: . ,·. · · 
llega· corriendo:-~~s <Veflozm&nte ~a·- este·:_inst.ahle '.·en~-. e1·::.t-iemPo; 

. _ _.._··_¿'."~'- ;·." -~'~--,;;:.,:~:.;-:_·-~·;1,~;_--,_::._:~.:.--;.}{0,: .. ':~·:,'(,_i.:~~-~f:·. ~-A·<·. l. -

Esle pro~~~~ :;tiene una~-:'elegancia:.··y:csimplicidad· que :·10 --ha.Ce.· 
'.·~-:~',i~.';~j o;·<~~>::'=~::.{ -::·,--., .~.(~· .. :.<:.··_._::<<'- '-~~--:'' -~~:.:)· 

f"acil. de. comPrend8r·;_ "(, -~-::.:.·-~-~.--_ .---·!?·., : ·,··~·:'-•"··:· >-~ - ·'.::~:~·~:~;:'.~~-
En g~ner·~t~; _- ~c;~c;bsl.~~te·~-f- J. ªe· ~ar;a.do~a:: a.· cada- pUlso POd-ri a 
. . . ·. -·: ..... -. ~-; -.-'\"·<;· '_.",-;° ·.·.,-:,:"" 

estar relac.ionAda: a1eát~~~~~nl&nt'~-~\á',_·ia .. 9~!'ad0-:-a.:\an~·erior y a 
. . _- ·: -~- ; -~- '.- '; ·, _ _, 

la casi ganad_ora.·.,. -Taiñ.t:"i'.érit<~-~nfe~t.f._él:s· ·que_._·)a·· 'di~;C::usión Uso 

disparos .la red 

rt.it.a ·~Je ~et 1 vt ti Ad · .;,n l"ugar. 

Esto· hace a la red _mA:s rob'usla (· p..¡.1·C"U .Pnf't•:.t un.a netJrona de 1 a 
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capa avalancha no destruirla la r-&cuparación de Cl.talqUi.er 

ruta dada ::> y hace qu& la s.:..! .a.da d..,l si sti;om• 9,¡.no::i·r-~ un r1,urnero 

grande de respuestas de rulas de eis-.pacio lemporaléT> ~l n 

incrementar el lamafto de la r.:ood. 

4.5.7 VENTAJAS DE LA AVAi.ANCHA. 

La Avalancha presenta 1Jn s1slema q11e liene un método ·de 

entrenamiento rea.lista; ya no tien..:t que construir la red 'de 

manera que !'1sicam&n~e conviene La secui!'nci.a:' da· rula,-·t..1ue 

nec~si ta par a aprender. En cierta manera, este proceso-
- - - . ;. - -

signif'ica que la .. red .áva1:ancha corñieríza cc,imo ·.·_una~ ~~d ·~·de· 

'i:Olo 'el 

entrenamient~ ap~ep~e a !sP.;':ia,~iza;se· d~~t~~ de 

secuencia de· ~~t.:as-:pa~.t.:i·eü1·~~e;;.'> _, 
una 

En su~~.-.. ~: ~~~~~:~~\-~·i~~~;~~~::~ : las · r·ed~;.:- m.it~ si 111pl es, la 
~-- .·_ 

avalancha pued~: cOMenza~·-·y· déi.&nér 

arbitrari~s., .... \~~~~i .. ,~.i.st~~.ól~. ~~'.' :'..~i;~P.~~s' .,. dis9ulido~ 
anteriormente.: transmi ten,:un ·pul.so b~jo .. ~l_.'.·-.'a:<ó~.:-;que.·'es mas o 

menos imp~~~~-~-·:~'~:~}{~:·:~i~;pe_~-~~~~-~·-,~:" ~~~:~·~~t~,~~i.e."; la· aval Ancha 
\ ; . ~ i ·~ ,. '. ;·_ ,_ ' . ' ' . _- ' 

puede tener. capacidades.· sof'isticadas .em(Wa<JA U 04ui y -f!4"14 

a.M'l.a- incorporadas mediante el uso juicioso de pesos 

inhibilat.orios' y .enlr-adaS- externas. Si permi le una s:el'fal 

inhibil•t.oria_glob~l ha~ia la ~apa avalancha, puede parar la 

reproducción-de la secuencia en cualquier momento. Si qUiere 

comenzar desde la mitad de la secuencia, necesit.a solo 

est.imular las neuronas de la Ct.Valancha .apropi.ada Qentro de J á 
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acción sobre un par de periodos de llempo para comenzarlos a 

sut>i r desde aq•J"l p<mt,o, 
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4.61 TEORJA DEL REFUERZO DE LA TRANS~llSION. 

El ult..imo par de subcaptt..u.los hil.n explorado los 

paradignias del aprendizaje que son dir:llifctament.e tratadas para 

sos sistemas de aprendizaje d& modelos biologic~s. En 

part.icuLar, el subc~p1tulo 4.4 cons1dero el Ínod~lo de 

aprendizaje- out.slar desarrollado por- St.eve Grossber<J ."'para ·.ver 

el· ,con~i~ionarni~~~o ·:p~::,;1-~..;¡¡~-~·;._,- ~<:·.-El -­

subcap1t.ulo 4. s· moditiCó. ~~·-;_-~U~s_tar,/·1°1"9e~a~~\.:é· Y:·;_-,~~~·:r\~_ como 

puede modelar cómo 

puede aprender. r u~~7/;tpf;~t~i~~·\~:~~~~;t1f~}r~.A.rut;.s ,:'. C¡u., 

var1en con e! ·tiernp_i:=>:-a.1:~,;~gu~1:_,,q~e- ·"Et.~\_-EPl"'.',:e~p~c.i.~:<-· ':~.~: ... :. :·<~--
Este subcap{i.ui;;:~;r:~.;'.mas\. d~;; r1';..~~~i);¡~i\1P~.~b1~'~;.:; d~1 ··• 

condi ci on.im1ent.~ ·:rPaJi:~Vi ·a~~ ;::·~ /r~~Sa~ r.~1 Í ;;_ ·· ·~~.f'; ·~~-~:i~i·~-~~ . de 
~:;-;· . ., . _ ·~:··:"-._-_ ... __ ;,~:: :,-.,;;~:~~-\c:~~,~.~-:~,·.-f{~'.:~-}~V''C·::._'.~:;_·_<:~ : 

:::::::~aj :s ~~~:,j~t-ci'f :~b~~.:~::i~s;~~j:ár~,;;~:::~·:::·ª R:~: .. r::··. 
::e l:e:::w:;r::1:g,~h~JP,nat~t.:e:r:is:o:rT,·~.~'t'···,'·D····: .. :.:.'.J~~:;~:t(&:;¡:o;L.: 
Aérea ·de.: ""_ q" _,,. .. ,_.~ - ---~- :;:-::Jr..,. ·."· , ' 

s:i '.- · · p-~-~-~di:g~ ... -.'.~ .. ~>:·~~i /?/ áPr'~!'d1~zaJ8 ··. ;-~ut~,la~'::>,.-:; ~6d~1'~ ~:·.;·_:_-e·i," 
~s- -- --- 7 - - '" 

comPor t.am1.ént~-.: -:'. p·avl·o~ia;:¡;;-;'-- ·:-.-~ a;:~n~bl ~~1e.:::t.:e ,. ··,. i)'i·~n ,.~· ·¿ , .-_·c1 t.ado 

a~tiri~~~ .. ·;g~·';;•.,,~,;~i.~rt.una~.~ment'e, .Osta de,;cri'pcion stmpl~ 
de .los :.,-.~x~t-t'me·n·l{;i.;· ··c1e·:: CO"nd1cion3.m1eñt.o de PAvtov'- no - es 

eomp.1.et.am~~:\.~- ~~~~~{~º• y ,'el '-~~o~larna e$\.:it .,n la. f'rase o.,( 

· Pavlov enc:ontro que el condÍcionainienlo 

trabajo mut::ho. hl#S efect.ivatnente s.1 t..oco la campa.na., anles de 

que mostrara !a comida al perro. Dependiendo del animal y 

del experimento. el l!e"mpo de deca.imient.o ent.r-e el est.1rnulo 

condicionante C: !a c4111p.a.na ) y el a-st.lmulo no condicionante 
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result.ó ser 'nauchC:: ~~rios·.~eJ. .. ~~LiV~'qu~:c;~:;i·o~ar1os.dent.ro de una 
:,·'.:~_.'. ' -..:,, .•: 

secue::::1:::::~:1 .:3~ctt1J1·o:~im1;.~z,~-~i~1;;tú~~ como una 
-.,· ·., : . .::::~;..-·.;,:{·::"··:· ·, ¿:''~ .. ~:_ • . - \~:<\·Y-.''" 

:~:::.~:~Y:?~~~t"~~?~i.·~:~~'1[5\1::~'.· 
apren~e a rec~~.;c~r. qÜ ... l ~ có,;,J,~;. q:;pe·'··~:~r~.e~_·c·.(: ·.·_;·.'a_._.d·~?a:,_-~_·r<·:~1;_~ .. -<:_~.·.·,d ... t.~~it_e_;:~:,•,',.P<'.o;f .~::"-pa~·rªa~ :. 
vez, aJgun dePreda:dof.·:-_tp~figrOsO·::)_· - -

reaceionar haci ~-. ;_·~:~¿~·{·:: :· ~~~~-~L~°J-F~;·. ~,~~~~-~~~-~~~:j·~'.;!~it~-:~~.i-~a~-~t.& 
puede prepar ars~ a c:o~~' s;:, ~~i~~; -~~~'./s~.~~?º ~ .. ·~.~- /~ > • 

Asociando. urioS -&S.~1mulos: r.:on·.~¡·a.-.. a,p~r<i'éú6~,-.d9.' 13.. :·c:::~-~da. o 

del depredador ~fe~~.,'~-~:~ ~·~ef'io __ ·, Pú~Lo ¡ ~ ·_ p~·~·.t~~'.~"-~~~~n'c-~S. ·:· :-~{ 
perro puede sentir d-~r~:f.·~~~·~t:-~'::.'qÚ~:. ~:-- ~:¡;g¡~'~;:;:~;/~:~~~~ ,. 

',, -.. " .•"::;/_ --)~;;,/ ·~:<::·:~· 

inmediat.ament.e comenzar a comer~· ·h~i~~·.~-.· .,~~:~'.\~~:~-~~~~~~;·, __ -'(~:, .. El .. 

aprendizaJe de una asoC1ac16n· ha provisl.ci a1·,,."an1Ni ílo:.cOn la_ 

habi 1 idad mejorada p~ra · la .'-~up~í-:v1 ~~~ci:~·.: :;.:.i'~~~\:~2~~f·}.~¡~·~¿:~ ... ~'·si. ~· · 
el animal asocia un. esumulo · p~r1.1~u1?; :i~~~:;,~~:~~~:f~i!~~¡;f;·~~; 
que llegue la comida 'o el p9ligro~:·.: ·pu~d~-.:~;~~_:8.i::l~"."ªr;,',: sus· 

reacciones. Asl, el animal- puede -ser un p0c(:;.~má~·i·~aP1dci-que 
~:· ; . 

sus compafteros para apoderar-se. de un ·sa.b~·os~. -~~d;;, · o un 

poco ~$ probablen1en1..e para evilar al ~epr,~,dad~r. Los 

benierf"iclos de- supervivencia global del ap~eOd.i'z-aJ~-- de t.a.les 

asociaciones relacionada~ temporalmente son clara~. 

Como resultado, los exp-;;;tri.ni~nl.os de c.ondlc:ionafniento han 

mostrado consistentemente que una secuencia de es~1mulos 
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t.i&mp.:. es io m.:.s ef6'ctiVo < d9ntro ·del 
. . . . : - . . 

ent.renamiAnl~.· Prin_1~rC"J .t.Oque la campQna Y,.J.~tJeQ'?. mu.es<~e _ta 

ce>mid-.. para ur1.• t:tX.1J4"ll~i111wnt•c1or~ opl .. ima .• T~l: :·¿o~d:i.-~l··ori~mi ~~to 
-, '' .. 

Vf:frdadero .dGi' .. ; lo's'.· :oxperJ ~ent.o~ 

totalmenid C6ti. AOJm4teo •. si110 · t.:.mbi~rl de. los _:9Xpei-1'mertlos a 

nivel de nuQrona .1 ndi v1 dua..1. 

4.6.t EL OU'l'STAR Y PAVWV, 

Oesa.fort.unadamE:'nle-. mlti"ntras el out.st.a.r efect.J vament.e 

modela el condicionAm1enlo Pavlov1ano dl:)nl.ro d°e su 
.. ,_·.-, ... 

comport.arnient.o global •. ··c:or·.r~1~ci_o1-._~~dO una r'.i"~pues:ta - del 
- .. . . ;_;-·. 

out.slar para el c~111p~rl~mien~-~:-d&ta.tiado." d&:.un'.aÓi!Jial, dent.ro 

de un experi.ment.o' problemas 

serios. 

Mient..ras · que las 
-.· ·:·.:' 

~~uaC::io.nes ··del, ·;-.oul.st.ar : ciertament.e 

consideran el' liemPO den"t.ro de' una_es:cal'~-p..;.qUona ...:-:.e1 t.:1ampo 
" . ' .. ,·:" · .. · .. 

de via.je eOli-e 'ne•~'~onas_, por eje1~P,(o~:P'? :pr:-oveé~ que,exisla. 

para espaciCicar un.a .s:ecúeoncia _,t.etnPorai' da event.oS. Cada 

neurona reacciona a es::t-1mulos. y los recibe bien ahor~. en 

lugar de considerar· ,la historia del estimulo recibido. en el 

pasado reciente. En otro Sfi'nl1do, las neuronas del out.st.ar 

no t.ienen n1emoria a t.odo; simpiEunente existen era un momento 

continuo .1 ndi vidual, incl1Jso cambi..ante. no con racoleccion o 

est.ar rela.ctonado con sus pas~dos: futuros, Ellos son 

simples automatas no r:-on S4't1t-1do dt:tl l1-=-rnpr.t p.:..ra todo. 

Mientras est.a cor1<i1'-~ion hac~ 1Jn slmplEP ~lstema para 

!6El 
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implementar y .~oncill.o. pa~a ._comprender. ·n~ sir.ve c_omo un 

mod~lO efact.í vo P~ra.· si~t.~~~-- ~Í.0_1,~'.9t·c~~-~:~~/~~:~n escala_. 

En ot.rOs .. ··-.e!G.t.a.11 e~~~-- ·d.'7'. ··~:-~~~--~-~ ~-'~ ~~-~~~~~:·:: ~:dE:i :--~-~§·~~dí ~ioOami ent.o 

Pavlov~ an;,, '. é~rÓ~e~ y ',P~ob~em¡,;/,~Imi i_,ª~,~r:o·~~~~en , con . el 

:::::: ta:;~::zr:¡ro~:::~::~fr~'.~f.t~~~j:l~~~~~r~~{~s;;~:;:~: ',.· :: 
::::s~1~·:t~~:~~~1*~~,:~~,;·. 
con un· i ncrement.o inicial: f'uert.e · dr&nlro ·de· las ]·primeras: pocas. 

: . .. .. -:.-: : ~:."·> .. > .. , ..--,> ·. ~:/.·: Y r:_.-_,_\· ~~:/ :·.;:;:·)·. ;::::\·<; ~ :.~·>:::...: -~·./: -. \:_-._ :· .<: :\: .. '; <~ ~ ,: .. ;: 
pruebas. el·. c~a1.· más. l~~~~-:~~;~~_:~/l.miri~r:-~ ;. 'Caus~ndO~a:'·~Os·._~::~.~~es 

de peso c~mbt af..:.- en. ·me.nos i. r.epet.1·c·i~rleS , POs·(~~-¡.1-~~i~~}:~:?~L La'. ·r!'g;. :_ :· · 
· ~ ,.¡•;·. • '.<. · ii· ", • ' :_ ";· '· '}·i.: •.,-;'--: " '"-,'"· ·. -

4. 6.1. 1 muestra. la "rorfua~·dta> :
1 

iá ~-c.u;..·va---¡.·~-~: .... adqüf~¡:i;:1·~n _·pa~-~ .... _:".'l 

outst.ar y para aqu~l ~~,·, -~'·~~~~,-,:f.~e-~:.~l~~~~\'~~~-~::;f~~~~~Y;~~~i}f~/~~~le 
dentro de· sist.einaS~-~~o·J:~g{.;°·~s·~-·· Tarltbién :él ·oui.:·st.·a~., rlo ;·modela 

"·~'- < .'." ... ; ' 

precisarnenle otroS .-·varios . rñá.S · · S&iné)árlt.és ~;'._/-;:~~lii'_l~d~s 
, . ._ : ' ·. ; " . __ - :.~:-·~-

exper i men t. al eos dentro del condic!ionamiento an1ma.l .):';_C~tu.lar~···· 
·:::·:·· 
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ACTUAi. ACQlllSll'IOH 
CURve 

NUll9EROFT1IAININGREKmlOHS 

f"'ig. 4.cs.a.a l.a. rorma. d& la. -=l.u·va. 
d• adq•.il•~Cl•;ion paru el outala.r, 

Si est.os problemas e~n el out.slar son serios dependen·_ de 

su perspectiva, Ciert.ament.e. el out.st..ar .es bast.ant.e 'efectivo 

para usarlo dentro de muc~as' ·apiir::.a·~t'~~e~,·h··P¡~·~i~~~~;·;m·~ñt.é. 
aque11os donde i ª secuencia de. t.1·~mP_~ --est1 mu1_0--r•s~-':1~~-~~·,· no' 

es ih'lport.ant.e para·· nOsot.f.Os. ; s1n·.;·e.nib~~--~-~~·. ··~·¡'.'-'· ~-~-d;d~/~~.;n¡~ 

quiere modelar sisl~mas biol~g{c~'.i :. :~~::·. ~i ·· ·-~~e.~~1·~~~~>·~ro_b1em~ 
donde necesite correlaC1onar un-·es't.1mi.ÚO,_da·~··ent.r3.da":cor\.Una 

respuesta posterior. el out.st.ar:. ~1.'~~ie:~~~{~~;;::."~~·:; ... 1_0.' hará. 
,'' :,:,;-. 

Necesita un modelo de aprendizaje más Sof"ist..iCadó:··· 

4.6.2 TEORIA DEL REFORZAMIENTO DE LA TRANSMJSION. 

Harry Klopf desarrolló la ·i:eoria del Ref'orzamient.o de la 

Transrnislón C.: DRT ) ha.ce unos af1os. creando un s1 stema de 
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, .. 
aprendizaje que corrienlement:a abAstq,ce el mejor modelo del 

condicionami·ent.o· PaV!ovi"anO: 

del apre~d-iza.J~ ·out.S_t . ."ar,·· un plazo simple del 
·> 

Hebbi°iln.:;,·,· ... i.ndJCo -:;::.~·~.;.,·;:·- ...,1 _aprendiZaJe ocurre 

Dentro 

a.prandi za.je: 
",'·. ···.-·. 

Uni carneo ta.· Cu.9.i1d'o\::.1 'a··> ~~u~OOa ·-y.¡¡-.:· eS tj. h1ul a·· a l. a. neurona B al 
,,,_ .. ";~ '''i. - ""'\ 

mmo, u~~PC:>.,;c.;i~~t;-:~·.·~!~; Yª'"~~u va. \A,;1; la ,necesidad d• 

la est.1 mulacion -.;si rnul lánea ~:f 4+:(cónS'ú~-ui'da·_:, de0t.·r~. ·da.· la· red. 
" • ''. '",!· .. -·~i-;:~}·:>'.:":·~~t:,.::>_,_~{-.:_' ~·· /;': .' :i;::-.;'.:~:-'i "j'.".· . '·,. 1

•:. _,. ••• -.. ·/. ; ' e, .'.- ·'. .' 

La DP.T •. ~º- ~~:-\~~-s~:~.:'\>. ;~ .. ª: .. ::_·-~:~ª-~·}.~-~--·-.d~ -::-~-~-~-ª-~~-! ~-~J_~··.'. ~.~~ :~.:º~~~·e·c·~:: 
::: m~rv:~ 1 E~J~;sc'f ~:i1fi~f :s,L:tiif~Lir::::~t~~1:~{Jiµt:~:~ •... 
que dice: ~ el 'c;;nbio--'dentro- de la E.s~i~ulació~':de\A"·~"~d& ··a,·. 

--·:~~" 1:2;;:: - ¡ . ,-. .• ':. ·~·-·j;: -·~·.>-~ 

al mismo .liempo. Qlr~" .. ·1a ~~·~!'ida ·-d~:·::;B -c.?ambia. es·: 10.: qU~:·.c.:.-us~·:·ei. 
aprendi~aS:.: · -~.gú,'1~~~· ~;, ""ª .· s;;~: ~1 ,;,·;:;;;;;1~'' ~~;~1 e,nt~ ,~~~~.~º • 
de la eSti'.~U1.~ciÓ~· .. ~e ;A Y:.de ·a~ .s1n'o,:1.;,:~-..icú.mUi"aCl~i{\·d~'.°

0

8St..Os 
·,-.,. .,-~ "' ·)' ,~ ·:· ::.<· .. _,-::.: .. 

cambios :S-~b·r.:., · ·'~i:gún-. ··p~~1cid_ó ·~- de·~ t.i"en1P,O -.'· Si~iÍi°i .tCa:~~l·e··.·;- para 

delermi nar ·el . nivel dé .aprándÍ .. zaj'·~,-:- '.,.::'·>·~~f.~.~;:>·~· ~J \~\:;~~'., ·· ·.· 
":'" :~> - - ,., .... \:/' ... , " ~~· : '-... ~,: . 

ne uro~: ...•• f~u9:~l·:~ _6 · :::~,~:~;::~JH1~f ~~;~~;~~1t~~~~l?i~éct~~-~:: . 
reJif!"a de 7 .·x .. 10 de· rieur_onas ;.i nslar'S".'· ~~;.-.Es la ·~-.coOf-1 guraC1on·, 

el aro, '~s l dent.i ca· 'a- la r-ed- úSada''.;dé~i:~·::;:·d~~~i-a: ·,~·'~~d -_.: 'out~tar. 
Solamente por:que -,"esta : .. /~~·~<~.·~·~;~1}~:~~~: ,·ley·:. de aprendizaje 

di f'erent.e qua el ~~r~d·j_ ~~~: :·~·~:(_: .. ~~-~·.~~~ zaJ~ . outs¡·~r no hace· 

esto algo menos ··~·~~.:.~n~~>~~~ .'-dS<ínsiars y outstars. Recuerde 

que el concept.o. de: u~· lri~t:ar o un out.st.ar es 
-:. . .•. ,_·. -.-,- . 

mocto ··de y.;_..r -'~a ·~ua·1 qU1 ~r·· neurona como o et 

simplemenle un 

centro de una 

estrella radiante de movlndoe-11t1:i!- hp&r.;.nt-=-ruent..:. ti~ ~eftnlt:os de 

aclivaciÓn ( uñ oUl'iilar ) o el Jor~o d.;. u11:a é~t.1 '-=-11:.. 1· • .,.·Ji :.nt.e 
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1nt.eriorment.e de sef'íales d.e e.ntrada un instar ), No 

import.a que red use, considerando los componentes de la red 

como inst.ars y out.st.ars es perfeclétmertle adecuado. 

FLg, •·d. 2. t La. conhgurar.Lon de 

La. red, 

Esla red aprender~ a reproducir ur1as serJ.es de imagenes 

en la rejilla de neuronas de 7 x 10, con el nivel de 

act.ivac~ón· de las neuronas de la rejilla determina el·_,nivel 

relativo de luminosidad u oscuridad dentro del dibujo, 

Arbitr~riam-~.:l~G. J~~ ~-é~:i~~ción-~lt.a· ~~nt-ro de ~n:···~~¿·;~n~----~~ 
_. ·'':- ·,-··:-: ' ~-:\·:''/'; . '. ' 

la: rejilla<c"rea ·.un :P~.m~-~- ~egr.~ aJ.' elemento·-· del dibujo 

cc;i~respc::ind~~~~~~ ·· -~~ :- ~~~> salida baja o cero crea u!" . punt.o 

blanéo,',"· C Esto 'podrla ser definido fácilment.e en la manera· 

opuesta si. lo P.refiere ) , 

Cada una de las neuronas de la rejilla reciben una 

entrada de.la neurona out.st.ar y t.amblÉln una ent.rada de alguna 

ot.ra fuent.e externa, Esta fuent.e externa puede ser cualquier 

f'uenle controlable de B"sttmulo ---qt.riz.!ls unas series de sondas 

eléclricas-. Cada neurona de 1 d. rej 111 a puede ser 
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estimulad-. ~rbilrAriamen~e y as1 generar cualquier nivel da 

act.i vi dad C ·oscuridad El outslar puedi:t ser 
·.· 

est.imulado s·1m1.iarmSñte, dent.ro ,::d_~·',la act.tvtdad 
. ~ ; . ' ' ·, . '' , i 

cualqu~er 

t.i&mpo ·que qúerArt9·s. ·,-" :.<'.~·~· 
1 
.. ,. 

·cónect.:ada Porque e~~:~::·:'.{~~é~~~¡~;_.- .~1:. 
coi,;.ijp'~~~·J~¡ :t.1~n;p.; ~ ~i·él"ldo ~,iliínu~~~;;/.,":~r,~ . 

comput.ador~ .di gi~·~i··~:~e~~ .. ·i~' d.:~ .. 'de •'op .. ~'."r ~~;..~:~· d; unas 
ser iGs d~_'.. :-~º~~~-··:;,~~ .. :.,.lf,~m~~· ··':. P~\r·~--~·~-~~-lj·_:~·¡' t.-~·a~i-~~·~:" J~-~- ,'~~~·-· ·· 
unidad basi ¿~ ·,--~~-::: ~, ~'.~~~~/·d~;,c;mi ~a;j~· .: ~u~J~·:·:·y_··.~ o_:_ 'l:~-~;r_.~~;~~¡'.a --.-~:~~ 

1 nt..1 mameOt.a 

·. , ·-- . ·.·' :· .. · ;:-',_. 
a paso· •. ~a.1~~1ándo«: é1 c.Ambio dentro de la· re~:{ des-~uéS ·.4_~ cada 

.unidad de" t.1~rnP~ que hall.'\ · oc.u'r r l do. Una vez 

ecuac.iones de ac:1.i".'ida.d y de apref'\Jizaje se~~ asi~scit.'i·~~d~S/_: 
la r-ed' esta>11.st..a: para correr. 

4.6.3 LAS. ECUACIONES. 

La .. ecuaci6Ó,_d& la 'actividad debe de par'ecer familiar. 

Cada cambio de la neurona dentro da su ac~ividad cOrriente es 
' :.·,· 

calculadO por· _la _ec~ac16n: 

dy .ClJ ;.·.': ~·:.>·· <.-::·:· . . . --crr =">~~¡·-_-.:·w~·J~t)~:.>'LCt) - T l+ e· 4. e. 3. 1 ' 
' ./: "' .'_, 

Est.a ec:._;~·~~ó:~,: sig~¡fi~~-;: que._ para "cualquier neurona J 

dentro de, l~-. ~-~d).:.-·~u·:··.~¡~~1-:. d~' ~ct.ividad Corriente es la ·suma 
',·1. 

de lOS' p&SOS 'i:;i;s, (;~da :.ent..'T-ada" f-$cibida por CyL~ menos a un 

valor de umbral• . r~. ,.:. Para simplicidad. E.>1 t.iempo de viaje 

ent.re las neuronas est.'itdl:alantes y receptoras es tgnorado 

a..qu1. T•1 como con el ou~5tar. sin embargo, puede 

compensarse para este efect.o mediante el uso de v"c t - t
0 

) 
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en lugar de 11,C D. con to siendo el ··ltempo ·:de .vi'aje de·.1a 

neurona L hacia 1 a neurona J. 

ext.ernas y del decaimiSnlo de,,<·~¿~¡--J¡· .. ~:J~:---:~:~b¡én'~.· han. sido, 

omitidos por simplicidad; 

Los pesos en las ·_co~-~~i_o~é·s-_·-·~n·i::·~·. '~!-' <,y, el.".".i es tan 

--:: ¿~~ .- ~ ~:1:.,-.... : .. : :,::.-;'.~·:' >: >:\ .. :"-,:; . . --; _ ... ., . 
especit'ic:adas por wi.j en .una··. ~\:r,~v· usua1.:~. ~on ~',,l.1n póir »de. 

restricciones, no obSta:n~!3'~;,:\ :: . L'óS ,'.-~·-,~esOs ::'Í)U9'c:i~n:·: ser o 

post t.i vos e t.endiendO a ·~,~~~/f;.~~!;<a /i~· · ne~~.~ña ~>.~~~e-Pt.o~~~- ) o 

nega ti v6s e t.endi ando a.'- .. 1r:ah1.bJ..··,.;.:,~a;1 ·&".:'~eUr·oiia ·' r·ece.p(O·r~ - :>. El 
,, . . ' ·-,~-.. " " ... - ' . :· -- .. ' . 

da act.1 vación·; '. ~~~·-,··e·mbc.r:go :_-est~ ·_)·i-~i t'ád·o·~·:.:·, es~o· 

puede variar un1~.ari\e~l~;/·e~i.r:&··io~·:'Vá1.'ó~eS.· de· cero'Y:: de-algun 

valor m:.x1mo de, po~ºd.,ri{;; i~o.' :-·:'\•; :,"· ,,, 
Eslos llm.i.l.:s . .:;isl'...n' por, ~na razón: ;; ur:.:mod.:.lo · exaclo 

de si st.emas b~ ~~.-~9~,ci:~ : d&i;'~ ~~fJ. ~J·a-~ -; eÍ~ -~~dho q~e~.--~l ;.' ní\,.e.l._ d~ 

nivel .:;,s,· 

. ;-
act.i vi dad >co~resp':'n~:ia_:~ a-'~ una-:·. fr8cU&~c1a·.:~·d~;<a1·sPaf.o ·de. u·na 

neurona. d~n~~~,-~-d~./~~- ~~-1 ~~1·.,<·. En:-.,~~-~-~-s- pa¡~~r--~~"·t·1:;,,.- f ~~r~a \j·ª 
la respu'e~ta .. ~&1':-~nim~l, no ··a~-l~·,;:irí~drd~·;:~p~~·.:.,Gi>;·t·a~fs~'·-.:Cte·:~s,·u_ ·, 

salida'..~ ·ra·,, .. cual~:· es ;"ja'~r:~i:~:~~m~n~~:·:~· 'constante 'en ....... t0d0 

mas bÍén: POr' iá' r~,~~~~'~·~·i~.:~_-;C~~·.:··ia cual la 
·', .: ..... 

Las frecuencfaS .'no.·~·t1enen··~1grÚ.f'i"6ado, así 

momEtnt.o · ), sino 

neurona -dispar~~ 
.. ·. ", ·, '. '·.' 

no t.ie"na sentido pef.n11lir a ·11._volverse n&gat.ivo. 'Aderna"s, 

cada neurona biológica t.ieOe ~na frecuencia ~e disparo má.ximO 

fuera de la cual no puede ir. As~_, .. !~-- si~_t.!ma_~10i091c~ us:a 

niveles de actividad positivos, y limi~ados; simi1a~menie, el 

ORT limita a y con un valor m.á.xitno arbitrario. 

La ley de aprendizaje es un poco ni.as complejo que los 

otros: 
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. 
Aw,,c t) = AV,' t) k~• 11.1 "',,' .t - " ) 1 A11,( 1 - " 4. 6. 3. 2 ) 

Dentro de áw,J es. el cambio dentro ·del 

peso conect..ando la s.a'.~~~a. d~_:l_.a.;nauroná c. h.a.c!a la ant.rada de 

la neurona Jt AyC:t:i.~e~:_-,-el::·camb'io·-·dentro de".)a .. salida de la 

n .. urona r .. c .. plor:, ~v,~.í ·;:·;-' ~.> ~s ~l -:;.ainbio. denlro. da' la 

entrada de la ·neuro~~:iLªº_;:~¿;<:"f,~.'.-'.~º~·,;.:·;r~ffi7'./.~fS~:i.~~/,· 
w"'t· t - A.) es ar· ~pErso·;en·.·:.1.a..'c~nexion··'al·;"~iempo,<de~·cada·una 

de las mi as s~~~1. ~~. f:~/:~1 ~~~,f;~~.O:tft~~·".~t:~IJe~/.i ~~ªr.ª l ~ 
neurona t, y _¡1 .. ~~ .. · .. 1_·.a:;_~-~ns .. ~~~~~<~~ .. :_.~,\r~.~·~-~~~-J-~-~':'.:::r1:~l.'' P.~.r_:.~7tr.o 
T 1 ndi ca que u~i·~~~i?~~}.~1:~f~l:ii~~i/~~~~ ¡,'~~~·,~·:~··los_: u¡¿1..Ós ·• 
pul sos T ·es :~·lnpo-r._~~in_te:·~-.:er~.·.:·es~·~._; Pr·o_~j'.~~~:···'·'" .~:La ··-ecuación· da 

aprend1z~Je ha --·-~1-dc5~~:~i~·~¡;¡·~~:i.~ ~~~:·!'a -/i{~rma··. de·"· una ·ecuación· 

diferenci3.l ·.-:.'~s·i'.< ~~-:·~ij~-~~:~,:-~ ~~;:,~·.:· s1m,~la~~·:. -~~á~;lmenle, • en una 
-- ·~· .-. > 

conip~~~~~~~'~,\.· <·',:?.~· '.:?"" ---· .. :' -.t , .. -' _, ' .. , - ' 
Perm1 t...a.nos ~~~-~,~/~:á'· :.~f-~vé·~-:~-.;d~-;- ~~da·. ~&rnii~o' para--.va·r lo 

que- si~~¡''if~~>< .~~;~·~-.;~d~''..q·~e.-.'.&1 .:C~rnbi'o ~del ··~~so :es, el prí mero 
,_;., ''· 

en lle~a,.:··a ··c·a.'b~· 1:a:.·¡·~l·.;~~on&x1o~'·d~~de-,l·a,neur·Ona'. t---~~~t.a:'l~·:. 

neú~Ona·:·;:.:: .. ls1· :J ~~ la ne~ron·a -~6~'\1.'~~:-::~~·l,~~i·~a·~·· .cal.c'ulada·;.~as·'· 
le~1pr~-~o, -"-~~st-~:~d~:·e~ la f-~9•. 4. e;-3,·1. El ''·1-~d¡, 1Zqui~rd~.-·~e 
esta ley de aprendizaje indica· que este-es el cambio de peso 

en est.a int..erconexion· ent~e eil -~iJl~o dé:: ~!~-~~º-·- t: - 1 ·:e el 

pulso de ·reloj mas reciente 

reloj aclual ·). 
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/., 

.:.~' . . 
~;i:,,,:~: :''' 

F~g • .a. Cli, 3, 1, l.<::r. n~·.1.ron-:r l? 

-:icl~v~·.:l·:i.-:t r~al~•.1.la~~. 

El cambio de peso ~ntre el 1.Jlt.11110 peso y el peso nuvvo, 

el paso actual. e~ el produ~to· dilo dos lldrmLnos: ~l Ci.unbi.o 

dent.ro de la act.'ivid-ad 'de la -·-·ru!tUrona receptora enlre ·el 

ultimo
0

pulsoct<-, l) ~;~'l,'pu1~e.dir7\0J ~ctual rn, y,1,. 

suma sobr.e~ .. t...6dós:?:~~·~y pU1 sOS·.:.d;;-,~ liEtrilp~~ .: ~~s.ad~so :·· ~· -d~:. '.1.~s·­
eambi·os ... dentr:o-, :'da~: .. 1á~ ·>:-~~·¿·~.º~das ,·{d~:~.- _L~~:- pesos d~sda· . olra 

:;·::· ~· . : .. -;- - . .-_ ~:--/ -
neurona. .-·_;· 

C~nsidere lo,.~¡tJ9 esta _parte de l.a expresi_on implica, E.:n 

EJl caso «:to~de _el est1.h11..1Lo entrante ll?s incre1111;,ntado en fw:trza 

y al mis1no t.iemp~· 1·a sali.da de la n-eurona receptora tambie11 

sube, los cambios en .anibos son positivos. Cuando (1 es 

posi t.i vo C O < /1 < 1 J. y ~1 valor absolut.o del peso es 

posl.t.ivo,. esto s1gn1f1ca que el p"3'SO se 1ncremenla en valor 

C se vuelve mas positivo st es mas grande que cero. y menos 

negat.i vo si i&s menor qoe cer~ ;>. La naurc•na e-st.irnula.dor·a. 
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por consig·u~~nte, para exci lar a la 
:.. 

neurona r:-ecept.ora ·en -'91 ·rut.~f.~· ·,.. 

Lo que, P~saria ·:,:S1: ·'iá'-.:~ctl t.Ud" de·: l ª>'neurona receptora 

baja éuandC> el ª~t:;f~t·:.~.~~;:~~~~;~~e~fre~enla. Es que el 

cambio dentro de"·,y .. _.es. ;negat.iyo.~·,.en·~~lugar de ser. posit.i~o. 

' ··:;· .. "'"J_·: .. ~:-~ '.; ~--~:':.">·>·"::)-;)·-~:··(;:·/.'./·:~:;.'{:';:J ... \·.~ ).~~.:.~.--.>. :~:· .. ·. 
causan.do ~Ue : ~l.·~:·.·~~-~~\~-::_·d~\ ~~0~;.::~.ª~~~:.7~~.a~iv~~- « .. t.~·mblén. El 

peso se. vu~;-~~· ~~~~~-'.'.~:~~{'.iil;;.i{·;·¡~ .... ~:;~~;~i~:~'.·:~:~~~~;~:·q~~·:cero ) o. 
mas negat! vo ''• • s~,'. ~i'f f~~~t-·:~~f/.f,t;~ •L',:•'..j~ ·, eÍ .rY~~ .. ~ \'.la·, 
neurona esl l mul ad.~~.~. ·:·\~~~'.~~-~~·f:~·::~,~::·>~~,s .'.:di 1~1 ~ .. ~i-~n.-:h~p1'.'.ab':r1{at.·.,~a\~~r;;_·.1x0~~.·~.·ld·.:_;ª ... ---~s/;d·'._ a

9 

. .-: : 

la neurona r~cept~)~:; .! p~~~ ... mas;·. t"acil< P~'~A ::"~,., 
.,. '.(~"·' ·: : '· - . :"~( ' 

el dispét1'_"0. ~ ·:,_-_: ' . .>;:t·~·::,:'' · •·~·'<.'_':·~" . \\}\.;:~,..~ -':;,_:\' .~-: 

Puede- , a~a~~ !·~·~.~::·~;: ~~:~ i :;snent.1:;:t·io~~ ~-~;~~~:·~~ ~:~ donei;·:~;:~~~ ~ ·serrA1 

est.imulanle .. d~~-~-~c·e· - :1--~- -~i·~'~;;:>f::~mpo': ~~q¿-~:·.".i~~-~-"·'~~·~¡-.¡:~~ .·~~:· ~la 
,, ; . ._ .. ',·, ~ .::~.::;,.:"¡?i. ~ . .-.··- v' •-,e:"..-'.:,~;:;,~ .. ;·~~.'> .. • !'-

neurona · rec&pt.ora ·o :·se'.' incrementa ":o .. decrece. ~:. E~,'.~~:~~~e~i:i~·> ~si-· 

e1 est.inÍti~:~;: .. ·~~::~·i'nc·r~rne·n·~·¡.;.0-~~~~re·Ce-:· ~~;~~~·~·¡a··:t~l¡}~~ ·~·de ~-l"~ .. 
ne~~~na\'•.rC,·f~;~º:;~;,,ti~f~rJ~t'-:~~~~~~- .. m:O.f~¡;.:~~;:·i~'~¡+·'.'.~~1'.;p;.so 
~ot.al·.:serA :posit.iVOf': y'.· la serfal .. t..iene:un·. ef'ec'.l-o·-excitat.orio 

• • ' .;","!' • •.-. ''··)- • • • • • '•, .• :"•· ".v ••' ... 

global.. ·si· ·1os· 0
- ·est:imUi''os;, cambi~~··· "de: inár;er·a ·opUest.a· :'a. la 

' .. : :- ~ : :: -"' ' ;' -·,. ,. , . 

salida· de la '?-eurona. r8cep~,Orá..~;·e1: :Ci:ambi'o:,de ·pesO \etS'.:~ega't.ivo · 

y la sena"! Ú .;~~ ~~ ~r~Ao ~l.;blal. Í.nhihi t.~t.o~l-o. 
•' . .· . • . ' - .·.,:.·' ·."" ~ ; . - ·<,-: ....... ·. . ' .. ~ . ' . 

Ca.da cO~~·ri"bU~i-~n ,'d·e· i~S pesos: es ·modi!'ic.ida' "m8d1ante la 

cona t. ante de" áprendi,~:a.Jé :· (1, ·:·:· Pa.~a - es la , di.sc:usi ~~ • : 't.o·~~S ··:1 as. 

neuronas tienen ~~1·-mism~··valor de (l, . . . 
pero.' en gen~~al:--cada 

int.er~o~~><:ion' Y CadA .. pulso -·de reloj podr 1 a tener un . valor 

dif'erente. Al momento, no necesita perrnJ.t.ir tal ·variación. 

pero mantenga en mente que nada dent.ro de la descripción de 

la red le impide variar· cualesquiera de las constantes 
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El parámelro T determina cuant.as ent.r~das quedan 

relacionadas hacia el estad.o actual de la neurona; on ol~ás 

palabras. cuantos Pulsos previos d~ reloj se _n&cest~an 

considerar a cada~·.pu1.'s·o~· 

Obs~rve .. t;~m~i·~.;;~ :.~~Y~\ E.1 · .. Val<?r:- ab~ollit.o .'d~Í )=·;~-~.º "a7_t.Ual 

-.par~co d&nt.·r~ .. ·d~~:,:\ér;i~~.-·1 d~·:.~~~·~.iay.· S'oló .. ;l·a''.:,~g·~~··l'ü·~.'.d~i 1 p~s_O 
!.''·-. ,' ·"¡:. "'~' ;>;:<. : 

cuenta. siÍl p~~o~~·p~~·~-.~.-~·~.- ·.' .. P?~.:: ~-.u/.s(Ql\O':· · .. -É:St:o:t.- .. ·r~S¿~tcéio~: 9st.,a 
~ ,_ ' '' .:·; ,. ' - ~ ... •.· 

i ne luida --~oré:¡~~-<~~·~~d.:<~"f.:::¡li .·:~t!st.·~~\~;··:~,-~1od~1 ar.'>~· ~x~ct.:...inerltE. '·1~ 
curva .de adqui.si-~f6·~,~:. 1 bi~o1ó9iC.l ,~?menclOriada.',,.'. arlt."e.r-iormente. 

. . : .•· ¡ ~-- /. .. . -_ ' 1 • • • ' ' 

Usando el vaioi- :_. abSó1 ~t.O ~»18·"·:~.~~'sa · .. ···a-_;;_·1'a. ·. :cur:'!~ ,: :cíe~ adé¡ui s_t'ct On 

tener una forma d·;,;,-. S .~~.~C,o'~t.·r·ada;::~~~er1·men.t.ik1·me~·l~ .:d~·nl~-º. de 

los sist.émas .biológÍ:cOs·:: ,.; .... ~.:>- '.¡···'.\"_\~~~~-r" 
Res tri ngi en~~'. ~¡ , ~H~1HD~~.<{~\ Y '~ J aqu~l los 

valores que sa-at\~ --p~-~it.~-':'~s;_~,-.'~si-gnlfiCa <qu~-=-·/.~olé:> ·l~s 
increment.os en,· 1a-~--¡:~~·~·M~J.~·~·,,.!}¿e·:: .. ·e~-t:r.a:Ctá·-;·so·n i-~p~~ta:~tes. es 

::mb::;a:1n:a:r::ti~jl~tii~'.1~~;,]~~~~!t2;~~di~:·~e::ªt. ::lr:::~ 
significa. claro. :-~~á":::~s·é!~'6·» .::¡-~:~~~~~ri·~~--· ~·~~-~-¡-;,.~·~-: que sean 

lomadas en · cu_;nt..&f _:-~-~~ ~ ~érf~·1.;s _: es·l-~bles o· decreci&nt.es son 

ignoradas. De nue~, ·i.a~":~-~~~18ei-ac-iOñ$s :-~¡·~1-od¡~as· hacen 

esta rest.ri-cci on raz6r\abl'é' ~:~:~ -- ~-P11·~-~r'-;~ 
Cuando &Stas réStricciO.neS, todos los 

. . . ' . . . 
element.os del t.ermino. de' ia. sUma. han de ser forzados a ser 

posit.ivos o cero. Esta -siluaci6n. signif.ica. r4ue el unico modo 

de que el c.a.mb1o d"'° P"s.o p1Je1ja -s:<lii'r fl~·:Jit'-l ''° .¡.s ~i él .cambio 

den\.ro de la activid~d d~ lit n•lfl"C•n.a r·ece-pf.~·r·a s.e.a neg.-t.i va a 
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si misma. As!, si la actividad de. la neurona SP incrementa, 

lodos los pes~s .l.m_P.1.~'7.~~do~ -~e i~cr~m~nt...sr~;_ si .la actividad de 

la neur~na d:ecrG'~·~;: .. _t-c;;~':~ .,l'"~s. ~~-~~~· i_nv~l.ucr«dos decrecen. 

No~mal ~ent~··,«:·. ¿~<ii·í~~'·t_:.~·;/1~f~~·tor "::e~".:· colocad~ ·~n··· 91 -~~ior. 

abSol úlo. d~:·.:_-¡~~·;{~~~:~~·::~;)~:·¡j'i~~.i~;~~~:; .. ·~~~d~~ .ir ::_eXact~~en·t~ '.· :_ 
., .. ·i::' ._, '·:· ;_i < •·,·:: ,. ' 

caro; . Pu~dt;'\,~~'ift~U7~~t~:: qu& si·, el .P~so ·• incluso 

al. can za axacl'ament.e ;. el-,. cero •. " no · t"6i~ent."a <ca~bi·O~··: .. · ti~.6~ ~ .. _.:·2~~~~.{ :_.: 

peso qu~ :p~:d~:.~_::"~::Ú~~;;;.·~~;~'.~·-y-}~;~~t.a.: ~~~e~~i-:a~,:~1'lt.-~·.:.~~·~~-;-~-··':" ~:~;.·.:· ¡:~-'.· 
operació.n. da···rl.:.~'~;.~:~~/.~;·.:-: e:"i' :>~-¡;~-~to-.~~~~·~·¡: ~{"-'.P~~~ forzar ~.' ·1os '. 

pesos ex~i t~~~'~i~:~~~; ;~:~~d·ac,:.,s; .' ·st&inpre exci t.ado~. y. ,los ... ~~~º~ _:·: 
.i nh~ bita t.·?,.. i"oS·~::· ~{~~J~~~~ que'!~n · i nhi bi ta dos. Es t. a .c0ndfé{óri 

cor resp~~d~--~:. ~'· ~~i:~.}_·~~p~r J. ~~6 i ~·· ·_co~ - sis l emaS' bi o.1 óg~·Cos· ,·._d~~t."f.o 
de los .. ·c~~i·~·i"'~rii\·~~.(~~ -~:¡:naptica' particular< o.~~ -~~1-¡:~t.~~ia .;'. 

o es {· ~h~ ~{~~,~~~:¡·:~; ~, ~~~·o, ~l.'~unas ~eces· ~o es ,exci t ~l or i ª·~y. ryi 

tampoco ·iñhibt ~alor~as·. 

4,6.4 BIOLOGICO '·y.,·A~TIFICIAL. .. 
Una razón clave para ·r.,,'Visar'. los .sf~·te~as de la Téor1a 

' '. - ...... -., .. ''. - , . ., ... 
del Reforzamierito<'d~· ~a. Tr~n'slñisión·- er_a:_ que e5.los sistemas 

modelen fielmente ·-:'1 comp_d.'rlamient-o.;de1 sistema biológico. 

'Las di~.~ren~t"~s_. enlre- una i mplement.acioO·:- t..1 pi ca de una 

neurona c:de~tro.·de .,~~:'S1Í.ié10·0 dent~O de una simulación de 

sof"t..ware·~) ·.Y ·.~na ~:~~on~ biolog1Ca son ambas. vit.ales y 

e:n-: ·P~i~&r lugar. la profundas. ~eu~_~na -·~,t.iene ~-un grado de 
. - ', : __ - - - . ~ 

conectividad hacia sus compafteras que_1a· te~nologla act.ual no 

puede esperar ·igualar, incluso en ~imulaciOnes·~ Una neurona 
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t.ipic:a dent.ro del cerebro conect...a ant.r~ !t),,)(10 y ·iC:lCl;(."'100 de 

otras un 

nivel de conect.1v1dad· dE. ·100:'.1.·es: ~1-i~-¡C1·.í: ::~~~;_:1n~~~j.a.r_: 
Las' neuronas b10!_.<:>91.cas.·.· ,_-.;;_mbl'en ···SOh· · .. ·J.ÓÍ\6re-rlt.e1HeOl.t!­

elect.r~C¡u'1micaS t;or\' nat.~"r.afe:::i~. Es~:- ~s.r.' i·~~·--~~~~-s ~--~.~~ap(.'.icos·,. 
~st.si.n modelildOs ·medi:Z.nt .. a>·Sei'\~l~~;::·qlJ.lmiCai·' y ai'li>ctr.t."c.á$; en 

1_ui;;i3.r -~~ ·~n16a.~~~~~~.·:~~·~.· ia~.· s~-~~l~s: ·~1éct.ricas. Ádem::.S. son 
_:···:.: .. ·: 

con1plet.am&n_t.e· -.'~nal~gas.·: '. p~~·m~ t.l.\:.n..-Jo rJt) gÍ"ado t:=ont.1nuo .. d~ 

respueSt.'a~. 

elec:t.roqu'i.miC:a_ di:f'. 16s pesos. qc.aza.'s algun.os inv~st.19adortits. 

eslan. t.raba;·~~~O. ~(i -~~~4?' anal09-tl:0.6 d1Utllt,(1 .X\!' un C/ttft, 
• - •• '.• 1 • • 

.. -.''.- .· ,. -':' 

Más« -i~P?r:.ta~~e~ no obst<:tnt.e, las neuronas blolo91ca.s 

opi&ran ·en. º.~ase .. d~. pulso der fr~ct.Jencia. Eso 9$,. no es la 

fuerza 'de 1.a set{~l que t~rans:p~rla la int"~·rrn.acic\n, sJ.no la 

t'recuencia· con la cual la sei'ial !leg..,, y) mas .aospec1f.icaménte, 

la frecuené1a con la cual unas se-ries de pulsos llegan. Para 

eit.ar·. n\uy, pocas implementac1r::mies d& O$llror1a han ht!cho 

cualquier inlenl-o para igualar &sla versión de pUlso 

codificado; corriente~ o voltajes casl. siempre son usados en 

hardware y las f'Jerzas de setlal simple dti!'ntro de la 

simul.acion dt:> sot"t.a.re. 

4.6.5 UNA SIMULACION PE f'RECUEN<llA COPWICADA. 

Unas poca~ is-.:-:cepciones ~:-::1~t.en. no obstanta. y unC11 fue 

construida por Marl c~lucl·t P~v1d Pari.:.,:;.r. y E:r1c Re.tfsnider de 
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la Universidad de Slantord C Palo Alto, CaliCornia ), Es t.. os 

investigadores han ref'ormulado la DRT de est.a manera que es 

irnplement.ada usando seffales de pulso codificado en una 

simulación de sot't..ware~ en :1u9ar del acercamient.o más comUn 

de senal-fuer2a. 

El pulso codificado de: s9ftalt:is analogic:::as ha avent.ajado 

sobre ot.ras t.écnicas ~¿~.~-<~~-~;~./i·¡.·~s.. part..icularment.e cuando 

opera en medios Un poco de ruido 

!'á.cilment.e confunde una ·si.mpJ.e·.serra1::anaJ.oiJica: Por ejemplo, . ,, --:,..,, .. ·-

no sabemos si es el va10r -~ .. üPu~~.l:~·~~?~:~·349~_: o_ O, 00152 cuando 

rec1bimos un o.aae57, ~.'~ef:f/>,V~~;dad~~,~~er;t.~ es 0.88697; no 
:.~~'·-· \!-"'"" ~::·· •• ; 

sabemos cuant.o cambia · ei /~'U1d~--- 1a··~·íia!·-~:.-Se"Nal.·'. · En cont.rast.e 'a 
,-,e -~ ~ -:. • 

est.a casi anarqu1a. - Ca~J::--:- C'Ua·1·C¡U1'er.': _ ~Gcept.or de moderada 
,_,, .. - ... ,·;,.".:'.· . 

resolución puede '···Ctet.Etr.minar>'..eX.8.Ct.anl.éO~'~~<·S1· un pulso de 
. _. ·. - '.:-::,,.:.;, .-':·: . : ~/;::. : . "r··· .,,.. . :·,:.{.r··-· 

senales ha llegado··.o no~ :sinlplemént.e-.~··_c·orit.ando el número de 

es~os pulsos de~tr~ d~~y~:.h:~~v~i~Gii,t~\f~~~ esUndar, la 
f'uerza del pulso· CC?,~ifica~o'._ ~.~.~·:'.·la\sef'Sal'.·,.~i:it.r.ant.e puede ser 

:::::l :::r::d:8::~d::'. ~·i;~~:':;~:!~ti1;.d:;,l~cisp~:: s::b::e:: 
int.ervalo de t.iempo d~ int.er~S;('" 

~~ .: 

T" -µe ·.,;~ k:->. 
V::() = I" kf• :<ICA>e .o·;_- e 4.0.s.1 ' 

Aqu1. 4 y T tienen· el· ~.~mo~:·:s~·gni~~·cádo como en la ley 

de aprendi~aje discutido P~_.,.:·~l~:~~~~~~:-Y.::~·-.e~· la.:const.ant..e da 

decairnienlo que refl•Ja i'~· r~~~_t.anc::"i~(~·elat.1 va de event.os 

más nu•vos haci- av.n~os mas yléjos C como µ es tncreman~ado. 

la velocidad a la cual mé.s viejos se vuelven 
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incremenlos !:..ln impo::~anc.La ) • F.:l f.~r mJ n•;, ;\( t) é-~ un ,.t. 'si_ 

una sertal llega al ·1n.~taÍ1t.~. ( ·t - 1t. ),.·.Y un O d6' .otro-modo. 
' . ' 

Para c·~n:S.egu_~-~-:- ~~:>.~~?~~&dio. de t...iempo. d~ ·cambi~~ ... ·.de' .la 

~etíal con es~a- e$'t~U~-¡~á::.:·ete -: ri-éGuenc1 a cod1 t tea.da·. ~1.-;~p~ ~ni~!' te 

calcul.Et la. di"iereri~1·~·~·~;·/·: 

Aii o = µt <<'r :.: ¡;:;o ) 1 é .1. e. 5; a ~ · 
,:_ ~~.:_ ... ' ·.· . . ' : .... . ' .. : 

Gl u~k ~ p~¡::~e;. · y· Re1fsn1.dfi'r usaron un eiS(iuem3 ·si. m11.a.r de 
_;.:.:: ·,.- · ... ·· 

frecua~~i~ ,. ,·CodÍt'iC:ada para · conslruir .una· 's:iirlulaC:i-on~ .. del. 

sislerñ.á .de :,~~~~~~·~a~ent..o de TrayectorJ .. a de: -~~:+~.P~::. ... J::;.~~~ sus 

simulaciones. el los pudieron: confi r,.;,;¡; ·~;·:,.U',.;·: .. :.·º~-~~re:>'·-"~',~~ 
caraclef.1sticas interesantes del 1n?dei·~_--o~~~;:·.~·~[~ ~fr<·p~r~ic,~1ar ~~ · 

~~~~=3~::,~~~:~;~~~~~~:~;{~1!~=~~¡ 
:frecuer.cia:-pulso.-~~iológi.co :de:' se_tlafes-. analógicas_,, para.'::.la. DRT, 

' :, .. ; .. , ) , ·,: .;.· !.,;.·~-·';·~':º"'.:"'"' -, •'< ""::<~~~·-~:-:"; '-·' ': .. : ""L~. ~.; ._, ;.' :"t : .-.~ >-2.":.~ ,~ ,:~;' :. ;_.;:;.::.: .. >\;,·- . ' , .. 

~~::::0:a'.~~· ~{-e~::: nr;;t1:~2nl:ii1;ti2:'.~.?~;~ 'c,c~~' ~od~l 0 . •muy. 
·:\' .,,,_ •'··."· ,· 

Deba ·de vani"r . no ::.'c;O-mO·; ún~-. sórpr·esa·.--,_ .. qUé:· unO. ·da los 

es ti mulos· ~~ave~. -:~~-r·¡::~.~~~:~;}~:¡.'¡;~·~:; ~~~e;l-~~ \1~-. ~~~es.· nerviosas 
·' :<,: ·:. _;: ·_ , .. ·. _./. ·- . :- .. 

es exact.ameonte este· -cor,t..o .razon·ami.eralo hacia al ras: Los 
. ' 

inve~llgadores toman un comport.amiento expAr.irn"i'nlal y prueban 

modelarlo con una red oervJ.osa art.ificial; luego prolongan e.l 

modelo art.it'icic..l para hact!>r-lo igual al sistema b1olóeJico mas 

flelmenle. Cuando todo está h~cho, ~ntonces t1@nen algo que 

pueden usar par·a probor pr~.1noslii:-ar- el compor-lam.Le-nto de 
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s;:is;t.emas ' biologicos dent.ro .da ot.ras; circunst.anc1as y 

comprender como el sistema biolog{co·· ·est..a estructurado y como: 

opera. 

El DRT no ha sido usado ·a~·-.,-~·~chas ·aplicaciones en este 

momento. 
~ ~: , ·.; 

i nvest.1 gacion para a.Yudar": a· ·.entender e! condicionamient.o 

clasico; no obsta~te:;:>.t~~\f'lif ,potencial para algunas 

aplicaciones int.eresant.es.-~:'. 1 En :particular, cuando el problema .. ·~ ... : : \. . . ·.: "' \', ~ 

.at.atle una.,.set"fal_ .~ª .. ~~~t9~-~-:~'.~}~~~~-~-~oino una advertencia de 

alguna· si t..uaci_on V~ni!=f·e,.:a··:: qu;;~;~¡~-~::.~Í-~d :~·necesita responder, es 

dif 1 cil 1 rnagi riar · una· ~-~d ··: ~;¡~ '., c~pa~·· -:de·. a'p~·ender la relación 
' t . . ' - ~: \ <; •" ' ' . - , 

entre presagio y resp!-Jest.a·~· ~U~.~~if~S.i.'~.~:e~· .: t?RT. 
Aquellos quienes quieren ·J~~~F'.,·~~n_'.·:~~~ existencias dal 

mercado pueden probar una red ORT que-asocie noticias de hoy 

e los estimulas de (Vl4/.>a.gl4 con los precios de los 

artlculos de mafl'ana: 
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4.'/ ltf:P PE RESONANCIA ADAPTIVA. 

Este modelo está basado en la t.eoria de la resonancia 

adapt.1 va e mas comunmenle denominada ART, por 1 as siglas. en 

inglés de Adaptive P.esonance Theory ·) desarroli'ado por 

Stephen Grossberg y Gail Carpent.ér. Existen di versas-: f.edes 

ART. 
rulas de entradas binarias;.· pero exlsl..:n olras';~e~es .. ART: 
las redes ART-e pueden pr~~es:·a~;. ~~:.b~~'.~;~~~:~·~l~.~~~éi ~·~.:~··l~~il'~· :de, 

gris; las redes ART~3;~~.m~n~'~'~+~xfo~'.'~(~f~g~~fZ~~~ ~j ·el 

tratamiento con dalos en escala-de gris.\,~',~-:..''··-·", ·::.. '; · · 
' .. : ' ~: .. -i~-; _:- --: .: . .'._. ,,,.-: .. ~.~.-- .:~·..:--<. ,' ,.,. . ~ ·-.<~·: :y-:::-~':"<·.~;~-.. . ·:._~. '_' --. ~ .:, 

Aqui llnicament.e se.'_.consi'derara:.al·:sislema :AP.T.;.l"·el-:·mas 
• • ·' '.;.! •: ~ • ·.- .. ', •·• ·;.'; "• ·, • . '.· ..:: ' '~ o·_~,. . ---t - •: ,·· 

simple. el cual·.-a~.ªP~~ ~~~?(?·,-;.~~~~,,~--~\.:~·~7~~yr:~~a\-.~~·.n~~-1-a~'~ .. ; Esta 

1 i mi taci ón es _:.'.·cr~~j_·~i ;·º·~~·~~~?{'~·, ~;pe·~-~~¡-~n · y &st·~·u~t.·ura·~ ·d·~:\~sta 
::;., ', 'i·:¿;. :!~:~~)i ·- - .·· . .._ ':·. ·.'.'·' ... " .. 

~": ,,-.· -:::.< ',: /----· . t ·.;~';-;.;. -~.; _,:·: 

El ou~s·t:~r·: .-;·:._·p-~~~e::·~~d81~."."-- ·a1· menos. crudam~;..t.'e <')·--.':el: 
:·. -··. 

oGnú~o- de 

red. 

est.a 
., ·. ~:·: . ~· 

discusión, :asum~ ':~~9: ~,á.: red, ART~l usa e.l. aprend:.LZaj'& :oUtstar:· 

·La red ART~:i:t~~·~~ü~-~ ~~~e~·~ i.nt~nt.ó~':par:a ha~~~~/·~·~'"-~:~iSt.~ma. de--

rut.as ·~~. e~l~~da aprendizaje clasi t'icar . - . . 
automaticamenle_: .. ·'.Y ,·-: ;~~ti.·r~; 1,nm~dia~amenle r·ulas · · bien 

., ..... 
no lo encentro, ·aprende aquella nueva ruta . M9dtant.e el 

.,_, .. , 

red puede forza;..·_ a ia red· a- .. reconocer ·s"u cl.aS1t''icac16n de 

rulas dent.i:-o de .las di!itinctoftes ,. ~as ~~~ca~: :O -.~~-~.t'~í~ganl~s 
COIJIO sea conveOiaol'e. En-. rnuctias:.: man~ra.s,. i~ ,..~tj ~~~mple los 

requerimienl~s de un si-st~ma· .d~·- ap;e;,~!-zaJe "·~.~~~~orno. / 
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Las redes AP.T-1 a corto plazo caen. de estG ideal en 

distintas maneras, claro. El :mas. obvio a este punto es que 

puede aceptar únicament.e rUt~s:·;:de'_ entradas binarias. En 
·-,;· 

lugar que procese dalos de enli:"·ada' eri. ·brut.O, la red ART-1 

debe de tener sus enlrada:~>···~.~~r·~¡:~~~,~~~nt··~· p~ediÍ-igt'das en 
·': . 

simples rulas binarias. , E~.l~·: ·r;~·6b'i~m~:'.-~~·~ c·¡:.·~ci~·l ~.-~ar~ '1·~, r~d· ... 

:::·::::~ .::::.;:ª;~~*!~~;~¡~:~·;:.;:; .. ::. 
··.-~· ',~.:;.·¡ J:i:'? :':·~:';(~·¡~~' '.1;· .~.: -.'·". :.¿:·",. '~ .· '.<> 

Comenzarnos nuest.i-a ·:."cC.mStrucc'i on .. de.: una .::red:. ART-1 C6ñ '.'doS :.· 

capas de nodos. co~;1~t~~~h\'~· ~~{&r'.~~~~~t·r1fii~~~f~~,'.~f::~~;;~: 
como se muestra en .· l "a . r·¡ g~:~ .. :· 4"/7 :-(·¡: ~- Cuidados amente:: denominamos 

.::..··.:y;.,.; ... · . . ' .... , · ... :,,,;;,::.~.,. ,.:o,. 

a los componentes de~ ~s;~t~.}~P~~',·n,7f!.\e~·-~;~g~: jy:n~~'"t'~ª~. 
p~rque cada unidad" de~~['~,, de:·:·: '7~\ª-~'~'.' -~~~~~-'., est.a,~~cc:'~puesto ,de 

una colección d9 .: ¡:.;euron·a~ · qUe':·'se és·i:·~blec9rí ··!~.d9nt..'r·o;, de ,.Una· 
. ., ::,· -~~··.'·~· '·'-· ·.:.,. ~,.: ·-.·?{ ':;'? <' ·. \'\:,.:'.;, ,):_·, ·}:~:·!;}-· :.:~(:_..·, -

estructura muy' ~~p~~i fi.;~~··.·. · ·.r::sta:·~s~ruc.tu~a.,_:a!go_,:de·~ iO' ·.que 

esot.éricamente e~\-~~~~~:~~~J'·. ~n···.'dif¡d-1~ ,''e:,· _y_, .. :~~/:i~--:_.-capa·_·un ;C4.f11,f14 
··,., ,_ .. ,:·:-. . -::r,~:_1 ;·¡.!, ~:. -~··:- ···- -- . 7/" -y.· 

:m:::ª :ée~r~'f~~q~iJm::::::g{iCC:1 .. c:~~{t::::1 ::r::: 
acepta so1 o -rUta~~:·t;t~a·r t ·as;:: d~'~t:r.·~·' d~/:·:·¡-~-'.~ .. ~~d ,: .:-·.· i a~·:; -s~11 das da 

est.os int.~rr_u~l-~~~~\ ~~-~~-~···:".:.~-bfi.'g~~~~-::;·~--· -~·~;· ~~~~~í"~· 
'.\,.._,:A:.· .. : 

encendido-apagado. 

simple de 

,. ' ·.·" 
Est.os interruptores··: ~~p~~¡··ai~·;·.< t.t'erlén un·, número de 

propiedades int.eresa.nt.est :p~~·~·~·e~·~:.~~~·~::· :~~pO~~ani.'e - es .est.e: 

cuando el inlerru¡::)tor ~e~i b~ .·~-~~~': .. Sef'Jal,: d~ -~~t·r·~~a '.. ~sp~ci ~l, 
llamada una ,;erfal de rea.Justa·· glob~l /[ .. ~·Ü~1q~1~~ .... ·1··nter~-u~tor 
que eslé actualment.e en.ce~ t g~·ri.~r~'nci~ ~".~~'l' .salid~:+~·.:.) s~ 
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apaga y permanece apagado por algún periodo de tiempo 

especif'ico; en ot.ras palabras, un tnt.er,rupt..or act.ivo es 

' 
reajust.ado (1.ell.ol.bten.tem<enie a cero da acuerdo con la sef\'al de 

reajuste global. Un inlerrupt.or que esté act.ualmenle 4(l.a/}Od.4 

cuando recibe 1 a sef'fal de reajuste global C no generando 

salida ) no es afect.ado por la seffal , 

operación de est.a red que el int.errupt.or act.1 vo t.enga esta 

propiedad de reajuste pers1 st.enternent.e hacia 1 a salida cero 

al recibir la se~al de reajust.e global. 

FLg. 4,?, • 0011 ca.pa.• da nodo•, 
cornp l ala.rnant• L n L arconac ta.do• 
JUl"ltoe, 

·construirnos dos capas de estos nodos interrupt.ores y los 

lnlerconectamos de manera que cada nodo dent.ro de la capa 

int'erior está. conectado ª· cada nodo dentro de la capa 

superior, Y.· Vicevers~ •.. ·· C ~-~ando ,la sinapsis son de un solo 

camino, est.a·· consti-ucción ,implica dos conexiones entre cada 

nodo dentro de las c~pas, uno dirigido desde la capa inf'erior 

hacia la caPa superior y Uno .dirigido de la capa superior 
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hasta la capa inferior ). Las conexiones entre las dos capas 

t..ienen pesos modificables; asuma que ellos se modifican de 

acuerdo con el sistema de aprendizaje out.star. Todas las 

ot.ras conex.1.ones dentro de · 1a ·red- t.ienen pesos arreglados. 

La capa inferior act.oa. com.o.':.la:~~·c~·Pa de ent.rada C a menudo 

como la capa da 
•" 

almacenamiento C F2 ). ·:'.>"i· 
,· 

La capa de almacenantl~~~-~ ~'~~b.(en' tiené una arquit..eclura, 

de inhibit.aciOn lateral. . inhibit.;;.~ió~ lat.ar·a1: 'sJ.gnif'ica 

nodos de la capa de almacenamient.o, con cada, ·rtOd~ ·1~1:.:e~-_r:Ü-pt.oí­

simult.aneament.e probando disparar y ~nle:~~~~·, ~;~~~· ~:~::~Octos . -,· .. ·,.-... -~ 
compet.idores desde el disparo. la 

respuest.a mas :fuert.e. para la rut.a ent.rant..e d8sdÉt}1a· :·C·apa de 

ent.rada puede generar una sal ida. -- ¡-~·,· i'" 'n~-j ·~:-_·;: 

Supongase que aplica una ~.:.t:,;~~~;+.~~;~~~h:~ Íos nodos 

dentro de la capa de ent.rada.:.· -Esta.~~.r:-~t.:a ·da· -ent.rada ~Úede ser 
<:·_-, .:;'.?,~--~.~;.-$~\~:. 

una. rut.a binaria, y como resullado,',la{.rula 'de S.ct..ividad 

producida dent.ro de la capa<d~'·'._.'.~ni.'~~d~?~~~d~f~~f-:iament.e' es una 

copia exact.a de la ·rut.a d~._-,~~t~~~~~:~. 1~~~~~~~~~!~tt~-~~:~ e ver f'ig 

4.7.2 ), Esta:,: actÍVi'á~~)/~:'.,_'9~:~~;~/~'ranS~il.fé::la> vs.a las 

int.ercona>dones de-·~·~;:.:-~·~;~{ <·J¡~i~~~·:·~:·:i·:_-'-i;:-d~~~~-;~, ~·~·:almacenaje 
donde genera alguÓ~ r~~~i-~i'.d;~·~-- ~:~~/¿._:,de. ~~~·~~l-~-a (;apa-:' 

. <,,_~:. . l..a 

ruta t.ransmJ.t.ida· nast.l i~.>-'\~:aP~ · d:a.·'.á.i"~~e·na~··aniO'.'~s. n~~r-~da · 
la rut.a. 4'4,14-~~ o~~~ .. :'~':. Deb.l.do a que la rut.a 

abajo-arriba es ·::.a'.í\'e-,.:~~a:·:, por los pesos en las 

inlerconexiones. ·1a act.ividad generada. dent.ro· de la. capa de 
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alma.cenamient.o es eomplelament.e diferente de ¡¡quella 

direct.amente generada dent..r-o de la capa de entrada. En 

realidad. porque de la arquitect.ura de inhibit.aci6n lat.eral y 

ot..ros sist.emas confusos. est.a rtJla de act.ividad consiste de 

exactamente un nodo activo deni-ro de 1 a capa de 

al rnacenami ent..o. 

La ruta de actividad de '1a capa de almacenamienlO' ·es . ' 
VtJelt.o a transmitir hacia atrás ,h·~~ia<_la .,.;:·aP.a· .. -.d&··· ent.r'ada 

sobre las conexiones de los p8~~'s ::s·;·para'.d~~: ~~ .. ·~·l·:á. :_~apa :"_de··· 
'·i',:'· --.; .. _ ·. .' - . ·- ~"· 

almacenamiento hacia la capa :de·.e·nt.ra-da::·_.._r.cO.;c1-a~~es-;: ia rUt..a 
· .-.~_'.'::._·. "~:'. . .;):.~: .:>·;r,.~. 'it:'·.:~,,.~,:·:::·,·;·::·.'.'.:~·:.' ·. _,·-:" 

Ql\AU~-d4J' o Mi04}1d' es alter~d·~ --~~r>:~u<_-~a~~.~··.~--,~~~~~é~- -~~~: ~~s 
conexiones de los pesos, . y· ~ .. ~~~.g~~~;,~~¡~~~L,j{~~;;y~~~?·~~~r 
generada dentro de la capa de ~~.~~r~~,f~if~!~'.;~"t~~;;~';j:~~~-~'.~~.". 1~~~·:;.'. ~~:-~~::;.·~>·:: 

Para operar la red, la: c:aPa<d9":·.e·nt..r·ada~'.-\t.Odav1it~eb&·~ de 

ast.ar recibiendo la rut.a de ·~~~-~'.~,~~S·:;¡~~;~·;::~-;;·~·~'~d~{·~~~-·,.:~~~a··. 

:::: ba~=b~~r:::ga:edi :~t: ª·l :%iI~t\,~L::lf iJ!t~;~¡frt17•::. 
act.i Vi dad generada por l~ ·)·J~~·~:~~ :i;~t·r·:~~~~:~~~~~ti~~~::{~\;~:.:'.~.a,~~~ 

: .. ::::·· .:º.:::·:.,~~:;;1;irrF~f ~~fi~E~;:"':f 
llevado a cabo tJna capa. eSt.3.bi&l'.·~:~- Ei\ ~j~dO .,·que ;'dfsparO··-dent.i-o 

de la capa de almacena~~·~-~~·-·. C:.~r.r~;~6n~.~·-.;~-:~~{.;.'?:~·~.l·;~iffcae10n 
·.·-·. ·.::: ... · .: 

dent.ro del c:ual •st.a·"rut.a··de· ent~ad~·-··éS~.·~~ici~·'á:da·: 'La f"ig. 

4. 7~ a ilustra lo~ p¡¡s;~~· den~·ro··de ··.e~~-~- ;;~~~~~. 
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-LA'dft 

-LA'Rll 

\ -l'ATIPN oeoo• 
A) nt1! 90TTOIHll' 

PATIUll 18 .._ .. 
lllTTl!DTDntl! 
ITDRAGI LAYPI 

oeooe 
B) THE TOP.DOWN 

l'ATTEllN 19 TRAHa­
MITTED llACK DDWM 
TO THI! IHl'UT LAYEll 

FLg. 4. 7, 2 La rula. d• acl\YLda.d 
de la ca.po d• a.lma.cenamL•nlo. 

oeooe 
C) THI! TOP-DOWN Allll 
~Pl'ATTlllNB 
MUTIIALL Y MINPOllc:a 
l!ACH OTHCll, THI! NET· 
WORK•INASTATaOF 
ADAl'TIVt:llt:-.uce 

La red ART-1 ya ha incorporado una de las propiedades 

deseadas para un sistema aut.Onomo: Si la rula de entrada es 

de una clase conocida, la red inmediatamente retira la 

clasificación correcta. NingUn mecanismo de bUsqueda es 

requerido para responder. Pero si la ruta de entrada es una 

nueva, nunca antes vist.a por la red, sucede algo diferente. 

4.7.t ENTABLANDO UN.A BUSQUEDA. 

Suponga que la actividad generada dentro de la capa da 

la red para la ruta arriba-abajo no iguala aquella generada 

por la ruta de entrada externa. 

la ruta no era correctamente reconocida -.~~r:. 1~·' capa de 

almacenamiento. La red ahora debe·-de-.-.ef..t:"~bi:;..~-. una -,·bÓ~~u-~da-. 

de sus rutas almacenadas para ver si' una iguala ~st.a nueva 

entrada e>cisle. Para· realizar esta tarea, la red necesit.á. de 
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Este subsist.em:... most.rado en la 

RESET 
SYSTEll 

Flg. •·?.t. t EL 11i11lema d• r•aju•l•. 

El sistema de reajuste consiste. en el caso mas simple. 

de una neurona i ndi vi dual . Esta neurona recibe entradas de 

dos lugarest de·la·capa~·de .. ent.rada y de la ruta .de-entrada· 
-· '" ~ 

externa. Los nod'?s 'dé: ·l·~~ ~·apa de 'entr~da sutn.inist.ran el· peso 

arreglado, y las ~':'~~~Í.~~~¿~~~i~i~~ri~s ht:=1a'.'•1a~~e~rona de 

reajuste;. la ·ruta: d&{Gr\t·r·ada·': ext.erna 1 t.i.~ne·-.el ~--Pe~O ;S.r'i-egla-doJ 

y cone><iones e~i t·~-~~r}a~-. La ·s-~1·.i·~-~··'·:· "d~<.: :·fa ; ne~~~na ··de 

reajuste va hacia cada nodo 
:-:',;_:, -

_d~nl-~-~:_ i'~dG ~:;:{~:~i ~~-:"f~~ capa - --de · 

arreglado. 

Recuerde que la ruta generada den t. ro de· la capa de 
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entrada mediante la entrada externa es una copia exacta de la 

ruta de entrada externa. Esta condición es verdadera 

únicamente porque la ruta de entrada esta limitada a entradas 

binarias. Suponga que Ja ruta de entrada tiene 10 nodos y de 

esta manera, Ja capa de entrada también tiene 10 nodos. Si 

la ruta de entrada tiene, por decir, cuatro bits de 1 's y 

seis bits de O's, entonces, el sistema de reajuste recibe un 

total de cuatro entradas excit.at.orias. Sin. embargo, la 

actividad generada dentro de la . capa de entrada t.ambitftn 

consiste de cuat.ro bits de l_'s./Y,'.~seis:.bit.s de O's. Como un 

resultado, el sistema de r&aJuSl'G'::r-eé:ibe· un ·total de cuatro .... •( ~.' . 

entradas inhibitalorias. cero y no 

hace nada. 

sistema da 
- ·.' ' 

reajuste no hace nada. -Asl, :o cuando· las capas 

resonancia adaptiVa, el ·~¡-~·(~~ de_-·reajust.e no 

realizan la 

hace nada a 

perspect.i va no se 

igualan la situación ·aS: t.,~~~:l:.m~nt.&·; cÜ.c,&'re~t.e;: , En particular 
~ ;,··· <./~~,~-;~;·.11~~~,:~:-1~~\:,', ,_. .·· >.-: . ';'. ' 

C para razones explicadas posteriormente ~ cuando ocurre un 
. - ~-'. :• -~,-·.{:.\~J;~~';',"-·.::/:; .. :-t::-::·:'.\:~-: . , 

mal emparejamie~t.o~:"/~~-?:n~~-~~~:~·
1

:'_:-~~t.':~_1_<_-.·~;~- __ ; n·~~-s . disparando 

dentro de la ca~~-d~/~,~~~~~~i'~¡:~~,~~~-f~~;~~:-~:~~;~~~r.: 
'" '.;-~ '• ,,,,_,. ~ ,.;- '-.." - -,,.. • ' ·.~·: .. ,...,.::>:<'.:.'·:,, 

Asumi ando -que:·.: ~St'a'. ~~-~~~c.i ~~~~ió:~-·-~~~S ~~>;e~_dad&'f.~, la en t. rada 

a la red haé:ia el si~-~~~-:'.·d_~::~eaju~{~·_.'pu~~-~increineÍlt.ar por 

encima de cero en ~st.a s~-¡-~~~1~ri;·;. -o..~~~-~:_.·'.~s ·d&b1_do.-a· que la 

rut.a de Untrada Original -~:¡,~n~~:-- p~f. -~-Gcir, ·· éu~-t.'ro. nodOs 

act.ivos dentro de cada ruta da· ent.rada externa·· y da la rut.a 
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abajo-arriba original. Con· un emparejamient.o malo, el número 

de nodos activos d&ntro de la capa de entrada debe de 

d&crecer, por decir, a _dos. La neuroña de reajuste da est.a 

manera ve cuat.ro ent.radas excitat.orias C dlrect.ament.e de la 

rut..a de ent.rada ext.erna :>. su:·entrada a la red es mayor que 

cero, y el sistema de reajus~º~ ··~~-~p:a~a. 
La salida del sist.~~-~···-~:~\-~·~~,j~S~e.act.úa como una entrada 

inhibit.at.oria para t.~-0~~:\"iOS',-:-:_·nc.;do~·~.cJ~Ot.ro de la capa de' 
,·_. :_;j.··~·:c:":i~<~;\:,~;.':'.-;j-:~~~:,-.: ·:·_\~( -._·,-: ;:.:;-·' ; 

almacenamiento. De hecho,'.-est.a".ent.rada 0:-act.t:ra.como una seffal 

de reajust.e t.ot.al ha~!'a{·.:~i-'.>.¡5~:i~~;·~~~;¿.6~_:·,~~~~ro~·de est.a ·. ~apa. 
Ret1 rar aquel 1 a s'efr~i ~~·d~~;~~~~¡i~t~ ': ~i ~~~-Í~-?~p~~·a ·:·fu-~¡ ~·~i ~r ~Odo 

... ·_ .... -. :.:.?'.:. -·:~ ,- ·-:<~~-~~' .. ~.·:~. ·: .. -;-:::_;~_- '.~:~;;~_, -;·, - . 
int.errupt.or act.ivo·';-. y ··los.:,~mantiene:~:apagados,:·timient.ras no 

;<,r-·};:,:-,1.'.'~f\ :'~:"~t :.: ~,j~ ~', - ,,~. ;· :":--:~_;: • ;:, ' 

af"ect..e a cualquiera_: 'de .... ;~s .. ·: inter~upt:ores -.<.-;,:actualment.e 

inactivos. Si ~l · b'.fa\',\f. .. ~~.·~fü~~¡: de' '.,·l~· ·capa de 

almacenamiént.o~ ~ra: el; nodó.-c1a.S1r1CadO'i.c~~-'~~a.~t.iV~~, ·este nodo 

es ahora a1slado·••dtf>~~,~~,t~~\~~~:~n~~;~~·'.~~~2~~;:·E· 
El aislamient.o· -de,_este; nodo, y{mant.enerlo·~;apagado p~rmi.t.e 

· , : :~·;;.',' ).~i),~·:.~~ lJ;:-'.·;,~~'&f ~:,';:~~ft;;~_~::',:~;f~¿;t;.?J.<~:~·,~:F¡·>:.~\3::~,: .;,~: '··. :/ , 
a algtln ot.ro···-nodo ·/1n-tent.ar::":~ganar.}~~·:·:1a'.·-;~:compet.encia de 

: ·.>::¡<•;'(t~'.:/ )~'.: •<~·~:;'.•:{ -~/t~:~·yt~~\~~:,e·~~~~t,C:~ .. ~~~~)~/;:-.?:¡{~,'"!:,~.:.; :;• - -
lnhibi t.aci6n lateral:.~~.-:_;~~",'.- Este~-- nuevo ·.-'ganador[:." .en vi a su ruta 

.. '.:·.:i· '',·~~·· :,' .'~.:-~:>·~~:-_:\,-:,:.y.-.~l~ih,·_-:::1.·;· ·,->, ,- . 
arriba-abajo ·hacia¡~· abajo,,~._hast.a· 1 .- la'_',..; capa'-.2{de'i;o.ent.rada' ten ' un 

· _ _, ·_; -~ .: ·>~·"e·//"'~~ :·,°'-;~·-~·~-.\:;'_! :i~;_;_-;<.-T: ;-('-.. ;)L.:~7;'_,:(.~·,,\:;\: __ ··~:\f\ :·.\:-"_,- : 
int.ent..o por_.,~igualar,·~_1a::r_ut.a·.·de"ent.rada.:-1-.-1 Si'')es ~exit.oso, ·la 

" • -·~ . i._:'J: .. ;_:, ~~'.L\-.J:«~"-' '':}~' ~ 
resonancia· ada:pt.'·i~á"·~~ 'l0gr.ad3.'i ',Si".:.ná, iuvO::éx1 f;;,·;~·e1 1:~S1st..ema 

de reajuste ~e ~~~~°,"• ~0i~~~~a.:;~a~~\~~~,~~·~~.~;e ganador y 
permi~e_ ~ .. -ºº -t.ercer;: noci0-0· in·c~n·ta~i'o:, _. ~~:· éf.Gct.~~<-.1·~:-:- ~;.pa ._de 

almacenamiefit~ bÚs~~-- . través.-'~\~-~·· ·sus:-- ~i~S'ifí"d.icfon~s 
c:onocidas, t.rat'ar·'.;-~e iguala;,·~ :--i·~ ·:·~·~l~·,·· ~~ '·~n~·;~~·;a:: li~á ~Vez 

. .· ·, ' , . . ' ... < ·. :.· ··. : 
que la igualación .ocurre, ~l si~t!nia de _reajtls~e_.>"ª no ·es 
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acaionado•y la resonancia adapliva es conseguida. 

Dos cuest.iones acn pu•den ser conf"usas. El p1"irnero es 

el grado de igualación requerida para el sist.ema de reajust.• 

para permanecer apagado. La neurona reajust.ada t.iene un 

parAmet.ro de umbral que det.ermina cuan exact.ament..e la rula 

arriba-abajo iguala la entrada exterior. Si un urnbr al al t.o 

es colocado, las dos rut.as no se han igualado muy exact.amenl• 

en t.odo¡ dos o tres bit.s pudieron dif'erir ent.re las dos 

rutas, por ejemplo, sin causar al sistema de reajust.e exceder 

su umbral y disparar. Si un umbral bajo es puest.o, las dos 

rut..as deben de ser muy. muy similares. Un umbral de cero 

signiCiea que lienen que igualarse exact.ament.e¡ cualquier mal 

empa.rejamient.o causa que el sist.ema de reajust.e entable una 

búsqueda. 

La colocación del umbral es comünment.e nombrado el 

par4.met.ro da vigilancia. Una <>igllcuu:Mi. <>.lta. si gni 1' i ca que 

la red est.• muy alerta a peque~as diferencias enlre ru~as y 

as.S., corresponde a un valor de umbral bajo. Una u~ 

/Ja.Ja, signit'J.ca que ,la red es relat.ivament.e insensible a 

dit'erencias mAs pequertas y asi, corresponde a un valor da 

umbral ralat..ivament.e alto. En ot.ras palabras, un valor de 

vigilancia. alt.a implica diferencias·:~ 'f'.inas ent.re 

clasificaciones~ una vigilancia báJa:-_: imPlica·, diferencias de 

clasit1cac10n t.oscas •. 

Un segundo problema puede ocurrir.· Si ·la primera 

clasificación no iguala la ruta d• _ent.ra.da correct.ament.e. 

porqué debe cualquiera pos~eriorrnent.e int.ent.ar ser ~s 
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exit.oso, o, porqué no el primer intento habr1a sido el máo 

..,.,.,,"""'8 de la red. Claro, esta sit.uación serla el caso • 

excepto por un detalle aun no mencionado: el aprendizaje 

dentro de est.a red está constantemente enc.eruUda. 

Cada vez que una rut.a abajo-arriba o arriba-abajo es 

t.ransmitida estre las capas, los pesos sinápt.icos en las 

int.erconexiones convenientes se modirican levemente C usando 

la reg! a de aprendizaje out.star u otro si ~-te~_a· ·si mi_! ar ) . De 

esta manera. cuando el esf'uerzo 

actividad generada dentro de la cápa<da·.·~ffná:C.~ñ·a:Jé.:mei::liant;e. 

ia ruta abaJo-arrtba dentro del se~·~~d~·~;'.·\;~i_~~~~C( ·~o·::~~ ~s·· 
exactament.e el mismo como .f'ue ant.es, .',.:-·J.:c:;~·~~-~~f~~~;,der\t.rO·,'·de·: 

. .\; ... _ ... \: _ .... '..'.::\:.~;_-:¿-5;~· ~.-;-=·-~ ··. ':;. " 
los pesos entre las dos capas 8.s_egUranJque·:,es~~" SuCeda·! ·< i~~-
modi.f'i caci ones del peso también'" ~'~~·~J~,~~-~ ~i:i~'-~:·'~1·">i'~ .\·~~-t.~· ·.~:·d~ 
ent.rada persist.e bastante grand~, t.:~~~9 o l~~;~_.:~~ .. i~~ ·p~~os 
cambian bastante a que la igualación ocurra, incluso si;· la 

red tiene que a.otun..vi. al nodo correspondiente hacia alguna 

otra clasiCicación. 

4.7.2 CONTROL DE GANANCIA Y LA REGLA 2/3. 

Una declaraciOn más debe de ser justiCicado para hacer 

que est.a red opere apropiadamente: Dentro del evento de un 

ma.l emparejamiento, la actividad total de la capa~de entrada 

es garant.izada a decrecer. Si recuerda, est.a caracterlslica 

es esencial para la propia operación del sistema de reajus~e. 

Para Corzar la operacion correcta, la red necesita una 
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t.ercara seccion, nombrada el 

gci.f"\.Af\ci4. mos~rada en la fig. 4.7.2.1. 

.., . 
1N1'11T PAnEJIN: . '. ..... /~1 

f"\g. 4,7.2.t El aub•i.•t•ma. de 
control de ga.na.nci.a., 

Dos controles separados de ganancia exist.en, marcados 

con G1 y Ga dent.ro de la ~igura. Por al m~mant.O';' · cónsidera 

anicamenle a G1. Ei cont.r~{.·de g:a:na'nc1".i. Gi r-ec_i.be ~¡a rut..a d• 
• ' . ' ,. ' , . - ··; -_ . J '~ '. . . . . •'· - . - . ' . ' ' • ' ~' '. 

entrada externa t.al cOmo;a1~-sist.ema;~.de.reajust.8 haCe. e Tal 

:

0 ::.::n de:l s~=:~:t~tf~{:l:st~i'.í?~ff 0:·~~?f ~tt:it::::s de;t:: 
modificables ), ·E~·~~>'.'·~~ o~~~~~ia.::.~;l~~~e una entrada 
inhibit..at.oria desd~·--;:.'1a· ":.-!=a.~a_ - :~d;··_ ~--~~·~~G~ári\i&ni.o~ Esta 

' inhibitación· es ta'n fuerte que· cualqui.ei:;'.:.actividad dentro de 
la capa de almác~nandent,; e~ sufi~i .. nt~ p:..ra impedir el 

cent.rol de ganancia _desd~ el disparo. L.a .. sal.ida del control 
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de ganancia va hac1a los nodos de la capa de entrada. 

Puede ver ahora que la capa de entrada tiene tres 

posibles ruent.es de sef'fales de entrada: la misma ruta de 

entrada externa. la rut.a ar_riba-abajo desde J.a capa de 

almacenamiento, y el sistema de control de ganancia. Ahora. 

aftade una caracterist..ica más a estos nodos de .la capa por 

insist.ir que los umbrales para los,. nodos .:de ::.1~.· c~pa de 
' . ;, ~ 

entrada sean colocados de t.af for·ma·~,que·~\cu3~qul_er:_a --~~ · 1o_s dos 
><;; 

de estas tres posibles fuentes d8-.ént.f-a·~,~·; ~ebe'·.e~t:ar-.·: P.~esenle 

:::~~~~~~~?9~it~i1~~~~¡~~·:::: 
rut.a· desconocida para ia:: réd·:·pai-á·:/~~~-::iCóm(?::-,-t.~·ába'Ja· -~:fa· R8gla 

él/3 y el sistema de gan;,~~<~.i:/ ff' ;$\Af\.:.~i. •.·.~··~· ;.\; , 
bina~ ~:a v:ue::ei: ut: a:s .. ~.~~t:~;i1t·1·f~:';Jf~:~~~~.,.;~~,;;;a .·.~:~ 
cont.rol de ganancia. ,y ·el, .sist.emai:de:,reajust-e, ~<,/Como '·la, capa 

. -. ·.~·º :, .:·, :~;.:.\,~ .'·~-:·;¿':t.,_:·:~;;;<,~º·~~:·.;.:_:.~.\:·/¡:~'.'.·,-; .,:i·:\in :~ ;··.'.',·.: ·.~?( ·.: -: ~>· -~ . 
de ent..rada es\.tl aet.ualrnent.e.~-1nact.i va,~~·'as1:::-1a{rut..a·~de .'entrada' 

. y::r.,.,--1~',:?~: ::•.:~:;~,;-t\~,;-o?::~h~·,:·;:.~·;} .f:?~¿, ·::--<_:: ::; .. -:.:·, .\: 
alcanza al sist.ema · de<reajust.e/';.una·· sef'tat.··:·de ·-reajuste·. global 

-_~:- ~);;¿>_;~~L·~·:,,,;\{{.~-'c~~:(J<-:Jj~~' ;~éfr_,;y_f:,·:.·:·:,~~;','.'_: < 

es lrnsrni t. ida haciaf : 1ª~--:~·-cap~_t,·c:te(¡ __ :a~_ma1?_ena.~1~':"t.o. '..,· .. ai'~iclnd0 
cual qui era de los·: ~od~~ \.~~~:.~:·~;-~;~~~: .. \~; ~~~ -:' ~·~-t.1 ;,.;~~.:·:·á~~J. ·. Est.a 

acción prepara a l~-, 'e~~¡·::·.~~~'::.~lm1,~~;nan\ien~~··: a ~ .. réS.pOr\del--- a la 
- ' .· ~ . -.. ,, -.- ...... .,~'.:, : ·. . ; : , •. ' 

rut.a d• ent.r-ada. -·: Mi'er;t.·~·¡~i,.:T t-a:n.tO •. la ruta/de· _ent.rada es 

probada hacia la ·a~~-1,~i·d.;,.'d .de·, Gnce~~:ú'dó del"'ltro de !~ capa de· 

ent.rada. No puede aél~alme~-,L~-·~-~~ender a la capa' de ent.rada 

por si misma. cuando la rUt.a de entrada externa const.it.uye 
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solo una de las t.res f'uent.elii de est.1mulos; para la capa de 

ent.rada. 

La ruta de entrada también va hacia el control de 

ganancia Gl . Porque el sist.ema do reajust.e ha aislado 

cualquier actividad dentro de la capa de almacenamient.o C y 

por consiguiente no puede inhibitar al control de ganancia '• 

el control de ganancia dispara y proveé el segundo estimulo a 

la capa de entrada. La capa de entrada ahora tiene dos 

f"uentes de est.imulación y as1, est.a libre para· disparar. 

Porque la ruta es una rut.a binaria. est.a acción reproduce 

exactamente la rut.a de entrada dentro de la capa de entrada. 

La ruta de entrada est.á ahora activa, .y su actividad va 

hacia dos lugares. Primero, es transmitido hacia el sistema 

de reajuste. donde equilibra la excitación de la rut.a ext.erna 

y aisla la set'fal de reajuste global. Segundo, se vuelva la 

rut.a abajo-arriba present.ada C a través de sinapsis levemente 

modif'icadas ) a la capa de almacenan:atent.o. 

Cuando el sistema de reajust.e:es. ahora aislado, la ruta 

abajo-arriba, combinado c~n l~· }~Y~~¡t~ctura de inhibición 

resulta en 

e la "'4J8'1. 

., E:st.a sel"íal 
;! :t;·: .~~:;:,;:. ¡} ·.,:·_ . ·'" •,; ... ,,. 

•s transmitida como la rui:~ ·~~:\"ª~~~~-~~:·_arriba-élbajo hacia la 

capa de entrada y t.a1"b.ién-:: ~~~.;.'/~~~¡'~~;.:~/a ¡l~.: ¡·~r~o de las 
. ,. .. '-••,·.:,-.~·~-<':~·,<·,~;e 

f'uertes conexiones J.nhibit..at.or.ias;- ·hacia al cent.rol de 

ganancia Gl, el cual lo a1siá: 

La ruta de entrada ahora ve se~ales entrantes anicamant• 
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desde dos fuentes, la rut.a arriba-abajo y la ruta ext.erna ya 

presente. La ruta arriba-abajo genera alguna ruta de 

act.i vi dad dentro de la capa de entrada. Considere un nodo 

que f'ue encendido mediant.e la ~uta externa C con la ayuda, 

originalmente, del control de ganancia ) , pero que la ruta 

arriba-abajo no estimula. Este nodo recibe una sen'al de 

"'4(1AIW' de únicamente una fuente C la ruta de entrada 

externa ). Porque de la Regla a/3 •... ,esta situación es 

insuficiente para continuar di~.~~".'~·n.~~·;:·~>~.~~·t~~.~r~.~· 
Similarmente, un nodo qu~:"·;·~·~·.(~'~'.~~·f,¡;~~t·~':'._'es·t.~.ba apagado 

dentro de la ruta d~_ enl~~-~~-·~,:~,;~~~-6.{~~~'.;;f~~--,r..uta>::·ar-;_iba-a~aJo 
intenta esu mu1 ar. enrr;;~t:at~. ,g~~;'.~~.fL~~{~;'u~~,'.· .. j.no J>~ede , 

encender porque ·sol~: : ;-~~ ~~~·:_:.:,' .~~;:>~;~.\:de~~~-·-~,~-s-fa'_;.·doS '_·':~~~St.i inúi C:is 

::::::::: :::ª :::ºi~;~r11~ ··.:~::1 "ó~'.%tt:¿J~:~~~~:°,¡;::~::r: .·.· 
arriba-abajo. permanecerán . acti ~;.f ·; i .j.U,;~~:~~~i~~:it'~~f,~~i, ~~~ 
esta construcción garant.iza··absolutamente·que ·e1 ··namero: total' 

· · , · ., "·' .~:·~,t~.Jr,,.:~?~~-~~:·~-f)· \.~.~r~~'_;_·::;~-· · ~.<, 
de nOdos activos dentro de: la .CaP,a~':d&~ entrada_:.será.'··menor ·que 

o igual al nt:amero de nodos act.ivos" de~~~:<::·~·;-, :l·a· ;,·~uta· de 

entrada. 
:.:.\>\ 

Suponga qua una igualación ' .. ~e;;~~l'~~-\~;~·:.- Sü~~de. e:sta 
.... :,;.",,_ ,;:; ... , ~:· ·. 

condición signi!'ica que la aclivtda'!.FdentrO de ia. ~~pa de 

ant.rada decrece y ·que la. ··1 .:..hibit'~~Io~\~.'~~·:, ei'. -~i;~~ema de 
.. :.;- .. \. .. ::~i_:;/,'3:;, •. 

reajuste también decrece;·'" ·Si·¡;- esta- .. -_-sit.u.iicióri'·;~~~caUsa la 

disparidad entre la excita~.l6~:d.;/1~·rut'~ '~e,·~nt!"ada y la 

inhibit..ación de la capa de ~~~~~~- · ~a~a ~·~~~~·~~-: 81 ~·~ra1 del 
:-~·: ··"·.· ·, . ,'-' ·.,· 

sistema de reajuste. el Sistema ·de reajusle di.spara. enviando 
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la seftal de reajuste global hacia la capa de almacenamiento. 

Esta reacción. claro, aisla al nodo activo dentro de la capa 

de almacenamient.o y le impide inmediatamente inlent..ar igualar 

d• nuevo. 

Cerrando a la capa de almacenamiento t.ambién quit.a la 

inhibit..ación en el sist.ema de control da ganancia, 

permitiéndole act.uar como el segundo estimulo para la capa da 

ent.rada y permit.iendo a la capa de entrada otra vez 

reproducir la rula de entrada. Est..e act.o tiene la 

caract.er1st.1ca adicional da aislar al sist.ema de reajusta 

global, t.ambién. El proceso ent.ero estA ahora 11st.o a 

comenzar de nuevo, excepto por dos cosas: Los pasos C ambos 

abajo-arriba y arriba-abajo ) ahora son levemente diterent.es 

de lo que eran anles• y el nodo clas.ií'icador especifico que 

solo intentó igualar la rut.a est:a. impedida· .de int..entar d• 

nuevo debido a la porsist.encia:· ~a~.:i.~t.~,.:J.'S~ica. del et'ecto de 

la sef'ral de reajuste global, -Li·-~~pá·--ci:-~,_..;.'.imacenamient.o debe 
,. 

intent.ar una nueva clasificación.- ,.Las·''f.'Ut.a'S conocidas dentro 
.. , '.: 

da la capa de almacenamiento ser.é.n ,bt.!_sca.da's hast.a que una de 

las tras cosas suceda: cualqui&.r· '~ut:a" seré igualada a. una 

cat.egorJ.a exist.ente, la red·.a~;·~~-~~,~~~",~u;va cat.egor1a, o la 

rut.a de entrada exlarna des~pa~~zC~ a·~tes de que la rut..a 

iguale o aprenda. 
;·: ._,._ .. 

""" 

La :función del control· de ·ganancia Ge ya no ha sido 
. . . 

dirigido, y est.e art.1culo n~ ded.lcar:A much~ t.iampo a ello. 

El control de ganancia G2 recibe la rut.a de entrada externa; 

tal y como el control'de ganancia G1 hace. Ga, no obstante, 
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env1a su salida hacia la capa de almacenamiento en lugar de a 

la capa de entrada. Cuando una ruta de ent.rada esta 

presenta, G2: env1a una sen'al excitat.oria global y pequefla 

hacia t.odos los nodos dentro de la capa de almacenamiento. 

Esta acción sirve para inf'luir a la capa de almacenamient.o 

levemente de manera que responda convenientemente a la ruta 

abajo-arriba. En suma, algunas implementaciones del control 

de ganancia G2 ayuda a moderar la compet.encia entre .los. nodos 

de almacenamiento. Ga, en ef'ect.o. espera por UnO dé. los 

nodos de almacenamiento para moStrarse a si mism·o· 'como 

ligeramente mas f'uerte que sus companeros; una:· vez .·que ~1a ·· 
t.ransf'ormac16n sucede. G2 asist.e aqu&l nodo para Vol.Verse el 

nodo de categoria ganadora. Esto reduce el .tiempo .necesar'io 

para la inhibitación lateral para decidir sobre un ganador.·· 

4.7.3 APRENDIZAJE AUTONOMO. 

La red ART-1 demuestra un ntlmero de caracter1sticas 

deseadas dentro de un sistema de aprerldiZaJ~ ·: autónomo. 
. . ... , . •' 

Aut.omAt.icament.e clasif'ica rutas. Por n18'.d_1~ .de :·:aJu~t.a:r el 

par~met.ro de vigilancia, puede cont.~0Ía~_::'._.1'á~i1Mn'te cu:ln 
,'r, '~ >'. . 

tosca o elegantemente distfngue···~:nt.J.8 rUt.aS ::en.,)á:·'.·e:JeCÚción 

de la clasificación. 

de la 
·"'.:. 

ot.ro -'·fado.;-":": ia· "-b~~queda. es btlsqueda 

iniciada autoiná:t.:f'cam~~l.a si la ruta·, no es reconocida 

inmediatamente. 

1 ª7 FALLA DE uruuEN 
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La red ART-1 t..ambién aut.omAticament.e aprende cualquier 

nueva rut.a Mn.f\d''t~. Un modo d& d1 s Li ngui r "tWt6 y túlMo 

es que el ruido es ef'imera y transitoria. Una red ART-1 

determina que una rut.a es bast.ant.e important.e para aprender 

si la ruta est.a presen~e bastante grande e o frecuen~ement.a 

suf'ieiente ) para los pesos de la red para ser modificados 

convenient.ement.e~ 

Un número de ciclos entre la capa de en~rada y la capa 

de al.macenamient..o generalmente es r""eq.Uerid0 ant.es de que los 
.,.··: 

pesos se ajust.en de manara quu Llna ·~ Jl'.IUY':·. buena igual ación 

ocurre para una rut.a nueva. Est.os cic.Í~;~~-¡~~:··:.~~~mpo. Si la 

rut..a de entrada est.á aún pres~ni.e ~-.h~'s"t.~,"'.:~~i :~:rinal de este 

. ;,·: ·.·. .. ' ' -. :· -~;... , . '.. : -. ' : 
<\~ y lo aprende como una "':-'ª:V:ª·~··c;~~~g~~'.ia·:·.-~-ª. ·r:ut.a. 

periodo de t.iempo. ent..onces 

Por 

. · .... (·? .. :.-:r-;,:~.:-.·;:~·~f#:·;".~i>'.\:.1~·~-~·~?.-::: .-.·:., 
modiC1caci6n de los pesos ··qua· o~urr:ic~<:"e~~'aquel "t..ienipo t.iene 

, · . .- . '.-<!.~··:.::>}~:-~.(~i~·::~~(~S"f:"~{~j~~~~~~·.::r:.' '. .. e· --

un impacto insignif'ican'le :en: ':las'.··r:Utas,: almacenadas de la red. 
: ., ·;.:;·::·~ '·~'.~¡ ',.:>:'::--'.f:· .· <·;;~.:.:,;(~•.'~/~~~~·~~;~'.~· '. ~' '. / ... ; 

A pesar de esl.os:céxit.os,._;;la,;,red;.·,ART-1·,- t.iene algunos 
' ,, .: '.: é.-'·.· ;::.·:~~.~~-~~t'~:::}\:~::-~~ .. t')~;_'i?:f;:~:.;:?:;;\· '"::· . 

det'ectos serios. Dos p~Óbl&nias'•)~. ~~·_';pa.~:".-.~~~~·~~ ~'::~Úni t..an est.a 

ulilidad de la red. El prt,;;e'r~·, l~ ~i¡;_n'.¡~.~;~: ART'.'1 .. puede 

manipular únicam.nt.e rutas ,'.~:d;? e.:.t.r~d;:", bii_,ñarias. Esta 
~" . . - - ':·J.':' .. 

limi t.aci6n es tundament.Al p~r~ :·· l:a:,~·:<~~~t,b~i-~n· -·:·~~ la. red. 
: . ' ;,,~· ,.,, ·~-.. ~;":.~·,,:.~:",· ·_;::·. ~.: 

Porque de las rut.as de ent..rada binariast··-:'la act.ividad ~de la 

externa en el subsistema· de 

mecanismo de reajuste ent..ero 
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Porque de la~ rut.a& de entrada binarias, la Regla 2/3 

exitosamente asegura que la actividad total de la capa de 

entrada debe decrecer dentro del evento del mal 

emparejamiento. asi asegura que el sistema de reajuste pueda 

entablar una búsqueda dentro de la capa de almacenamiento. 

Esta limitación binaria es conSt.ruida literalmente 

dentro de la estructura y operación de la red, Esto también 

significa. claro, que t.odos los dat·os de entrada deben de ser 

preprocesados para generar representacion~~ binarias, 

Un segundo problema distinto cOn .e~t..~ red es el método 

da almacenamient.o; la red ART-1 invariablemente usa céltda..o 

ducl4.ó dentro de la capa de El articulo 

anterior brevemente mencionó a las · .. celulas abuelas, el 

término simplemente significa q~~-----~·n,a:·'.n.&Ur..on·a. indiy.idual e o 

nodo, en este caso ) es responsab1~\'da:.:al~c8nar,_,-una'· rUt.a o 
'> \'-.. ~:~ .~~), \: <i)~>~./~->·'.i<:.: >-:-k' ~-~-~-. .·: .. · _\ 

catagoria completa, La caraclerist.ica!.del:1 "ganador ·toma: todo 
'?·'"-:·;.;-/5-·.·t-.. \'.·~·:,: .. ·,.> \.<·,: ;/ .. ·,·;·.,_' ·-' ' 

de la arquitectura de inh_,1-:~ici_6n·.,1_~7:~ral :.usado':d8nt.r0"-,de la·· 

capa· de a1 macenami ent.o déniaru:fa';~'es~"a- ~·epr-es·Etnt..1.~i órl. ·Ct~';-~-Uta~ 
.. ~·. ·~····· ..... . 

El problema con ·eSt.a·~~~it.UaciÓ~- es '.ld~bl-~. :·',::<;o~· i-0 nódos 

dent.ro 
- -- ~ :',-·,.-~; ~\ ' ' ' ' .. '' -.. ':- - ' 

almacenar 10 dif'erentes '.·rui:.1.s· d8n'i.r'C::,, d&··l~' impl&m!nt.~ción_ de 

una c•lula abue~:~>-'..:, Si cualquier número de nodos está.n 

parmi t.idos a d·i--s~~~~~:· C en una manera binaria ) la _red p~ed& 
·.· 

almacenar. 1023 r-UtaS con los mismos 10 nodos, Asi, la 

capacidad de ·almacenamient.o de una implementacion de célula 

abuela es .obligada por separado hacia el numero de nodos 

dentro de la red. 
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Adem~s, cualquiera de es~os nodos que est..uviera pordido 

debido al nodo o a la. falla de la conex.16n, t.odo lo que la 

cat.egoria codiricó t.arnbién. est.aria perdido. Una de las 

vent.ajas claves que las redes nerviosas t..ienen sobre las 

soluciones mas tradicionales son sus f'uerzas innat..as, as.1 

este esquema de célula abuela descarta una ventaja importan~• 

de la red nerviosa. 

Hay un problema mas sutil con el uso de células abuelas 

para almacenar rut.a.s. Tales represen~acionas son incapaces 

de representar conocimiento jerarquico. Como los 

pract..icarrles de IA est.an bien conscient.es.. las nociones 

jerárquicas de ª"'"l, áM«l ac "'11l<Ul,/4• y áM<'l <U ~ 

cten..ll'w <te m.é. ~ tll..a.Oel\4 demandan variar el nt:rmaro de nodos 

para representarlos. Idealmant.e, la ruta para A'lA•l de 

n<VU.UiJa debe con~ener una subrula correspondiente a la nociOn 

de c1'1.dcrl; similarmente é.'t.4trl de .f\4A4f"'l..)c. ~ cte. nM. (U1.tW 

'114.oCIWJ debe cont.ener una subrut.a de á.11.'•' de f\C2.o'l4.n.J'4- lo 

mismo que de a.JiA,l. 

Con una célula abuela eodiCicando t.al conocimiento, 

cualquier esperanza de conservar las relaciones Jer.a.rquicas 

enlre ellas esta perdida; cualesquiera de ellas agrupan todo 

junto como la misma rut.a, o son representados como rutas 

desconectadas individuales. 

4.'7.4 CUESTIONES PRACTICAS. 

A pesar de las molestias mencionadas previament.e, las 



redes ART-1 trabajan baslanle bien. Una cuesli On mas, sin 

embargo, debe de ser dirigido con eslas redes y son tan 

prActicas para aplicaciones reales. .Esle ar ti culo no ha 

hecho intento para presentar actualmente las ecuaciofies · .. 

di t'erenci al es compl ajas que gobiernan las rei~·6i~,.;~~.--'~nlr.e 
, ·., ·, ' !' 

·,,,~ '. \~;< ,, "·,'-.,. '> ·~;.; 

El soporte de hardware··: puede/· s·er:·~ -· P~~~~~t:a.do de dos 

f'ormas. Una sol ucion es· usar ulla~\~t~{}~Sas':',;.~~~~,;adoras para 

una PC, las cuales aceleran'.·~·{~~~ .emulación ·del sof'tware 

sustancialmente y hacen a .·la-· ~&d. ·ART.:..1 mAs .razonable en 

velocidad. 

La segunda sol uci ~~·~ ,. · :;~_.:·~~{ ~~~-~~~~~-{~ 
implementación actual df;:.·.,~~~~'t;·::;'p~-~a'i:~i~:;~ .· d~ 

es 

·1·a 

usar una 
: 

red. Ai 

:::::.~::.:::;J~'.~~;~)J f~i~f~~~~:~ii';k" 
Las redes ART Onicament~. ·,mezclan··,··revistones. como 

:::::~:::::e ::s ::T~:ª6;~:t:~~: ;::;~3~~,zifrhlpJ]I:: · qu: 
pueden manejar rutas de' ént..ra·d;.. 'en ~_esCa:l'a~·de-::gr1·S'')" han' sido 

-;. ...... -

para -:aJustar. ser encontradas 

Dentro de algunas im;¡·e~~~~~~i~,~es · .. d.e."· ART~a·~- por ejemplo, 

cambiando un parámetro ·individual ·de' la· red de o."os a 0.10 
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puede causar que la red ent.ara ralle. Mient.ras que las redes 

ART-1 son considErrablement.e mas res1st.entes que ésta. ellas 

est.an limitadas severamente por sus entradas binarias. 

Ademas. el grado de conectividad requerido por la 

arqui lectura es ext.rema. Por ejemplo. no solo deben las 

capas de ent.rada y de almacenamiento estar complet.ament.e 

conectadas. requerimientos d1C1c1les para las conexiones da 

i nhi bi taci on lateral es tan dentro de la capa de 

al macenami en to. En la cima de esta situación. los sistemas 

de control de ganancia y el sistema.d8 _reajust~ t.ambién deban 
.-.! ~-~o:: -

conectarse a cada nodo dentro de·~ ~·na - o ambas capas. 

A pesar de est.as dif'icul tad;S. no obstante. las radas 

ART nos proveen con una visión mo~ent.Anea de algunos modelos 

de redes soCisticadas. Estas redes lienen caract.er1sticas no 

encontradas dentro de cualquier otro diseno de red nerviosa 

y. si es aplicado convenientemSnt.e C y cuidadosamente ) puede 

ofrecer ol polen~ial para algunos excelentes resul lados de 

aplicación. Est.a red debe ser considerada un sist.ema de 

n.Wel tú üweotlga.céón. debido a su complejidad y dificultad 

de implementación. algún dia. no obstante, ella, o una de sus 

descendientes, podrán mudarse de los laborat.orios da 

investigación y estar dentro del t.erreno de una red de 

aplicación práctica. 

4.7.5 APRENDIZAJE AUTONOMO. 

El aprendizaje aut6nomo implica mucho mAs que la misma 
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organización de la red Kohonen. Si suponemos para un dia ser 

capaces de crear sistemas que sean capaces de operar 

independientemente dent.ro del mundo re
0

al --si incluso 

esperamos construir un R2-oe o un C3-PO~ debemos 

suministrarles con un cierto nivel de independencia. Tales 

sistemas deben de ser capaces de aprender sus errores y de 

sus observaciones del mundo alrededor de ellos. una breve 

lista de sus cualidades qu.e necesitaremos para construir 

dentro de cualquier sistema aut.onomo i_n·~'.i·J~~~ 

1. -

,,,·­.. -. 

Las !'unciones del sisleÍná ;~.·:·~-~~~' .- una memoria 

asoc1 ati va aulónoma; e,;;,, • ;:,:~~;} o~gáni z~ 
conocimient.o· en calegor.1-aS· aS-o~i~;;~~·· ~~ ,·~6~··:::~~-~d:a 

su 

nosotros. 

relacionada 

truncadas. 

y seg.urame~'t.e 

con. sef'rales 

de 
·-(}':-.,:.'{,;_7_-··,.:-y.> '·. '. '. . . ' 

r:~~up~ra, ',·J.nro~m~~iOn ,.. ~ .- .'• 

de·.· .;;·;tti:·_a'.d;.."- parciales o 
.,. '.'.;º"'·.· 

.:·.>!"• ... ,~ .. : ..... :~· :~' : . '. 

a. - Responde rapidament.e : Cuand6.·/;: ~~l~.~).·.t.o·. ·:retirar 
... ~.1 ·. ',.;-." 

i nrormaci On o reconoc~: .. t}~,~~:.:~t~~,~{.~?~~~t~;~·.ft~:~~:~~. ~u~ 
ya halla aprendido. PrAct.icamente: hablando. -~·~~o-· 

... · .. ·: :1·"~~,~~~~i~i~Y,'~~~;ié:.:~s.:.t .. ·s:~,~~"<,:\~··::.:~:_-· "· 
signif'ica que el ··.sist.ema'::.:::usa·;;7:-.una?·.·,:-arquit.ectura 

',, ·; _·.,,.,.. \, .~,-~ ~~~iú:{'.?~;.:;:}~"i/' :;~:-:.) :~~'·:~· ~ .,·. " 
paralela y t.écnicas,de~basqueda:·'parBlelas;.·'.-:.·: 

3. - Cuando debe funcJ.~~~~~~?~~~i·i~~·:"d~i ~~-múrido ·,real·, el 

rut.as de 

ent.radas complejas~ AdemAs, ·no,coloCa·res~rtcCiones 

en .la f'orrna de aquella~· r~l.as .;:;~--;-_or'¡~go~a.1m~n~e. 
separable l·i,;.ea.lmente, o cualquier oi.r'a ·molest.ia-. 

4.- El sistema aprende constantemente, pero aprende 
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únicamente in~ormaci6n significante, y no tiene que 

ser explicado qué información es significante. 

5. - El conocimiento nuevo no cubre o destruye 

inform.aciOn que el sistema ya halla aprendido. 

6. - Autotnaticament.e aprende m.:..s detalle dentro de una 

calegorla asociativa particular si la información 

retroaliment.ada indica que esto es necesario. Est.a 

propfedad algunas veces es nombrada Vigilancia. 

Esto significa que el sistema autónomo puede 

comenzar tratando alguna entrada como signif'icant.• 

qua previamente halla sido ignorada, o viceversa. 

7. - Reorganiza sus caiÉtgorias asociativas si al nuevo 

conocimiento indica: qúe. los primeros pr,~sent.ados son 

ineficienteS o inadecuados. 

9. - Puede generalizar de .•Jemf:,los :,especlf'icos para 

generalizar cat.egÓri8s, · 

9.- SU capacidad d~ ·ai ~~~ri~Mi;~nto es esencialmente 

i l i mi lado. Est.o ·es, - la· '·capa~! dad de al macenami en to 

es mayor que el ~eque~i~o sobre el tiempo de vida 

esperada del sistema. 

Estas cualidades son dificiles para implementar, pero es 

dificil ver cómo cualquier·. sistema podia operar dentro de un 

medio ambiente libre sin tener a.1 menos esta serie de 

propiedades. La red nerviosa no ha llevado a cabo todas 

ellas. Las redes de resonancia· adapliva han· hecho mejor que 

la mayoria a conocer estas espeeificaciones de diseno, pero 
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ellas rallan lamenlableman~e en corto plazo en maneras 

diCeren~es, como se discutio en el articulo. 



CAPITULO 5: APLICACIONES DE LAS 

REDES NERVIOSAS ARTIFICIALES. 
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5. APLICACIONES. 

Hace pocos affos. el aprendizaje de las redes nerviosas 

de desplazamient.o hacia adelante con capas por medio del 

error de retropropagaci6n han sido aplicados para un número 

de problemas. No podemos discutir todos ellos, a veces 

aplicaciones totalmente impresionantes, aqu1 en d~t.alle, pero 

discutiremos unos pocos ejemplos seleccionados. 

5.t PREDICCION DE SE,RIES DE TIEMPO. 

Lapades y Farber estudiaron la habilidad de las redes 

nerviosas de desplazamiento hacia adelante con capas para 

pronosticar series de tiempo, lo cuál es un problema 

importante en Economia, Meteorolog1a y otras muchas Areas. 

5.t.t El. MAPA l.OGISTICO. 
0

Lo mAs dificultoso· en este contexto es la ·predicción de 

aquellas series de tiempo las ·cuales exhiben un 

comportamiento caot.ico·, 'por. ejemplo, para los cual9s un 

cambio infinetisimal en·· el válor trl1C1a1 resulta' en un 

crecimiento exponenCial, ·,.de~vi~~ione~ dram.iticas· ·de .. Valores 

en el f'uturo. Relaciones· _r.unci~nales siÍnples remarcablemente 
.. , .. ___ -,_ ~- - ·- --

pueden mostrar_ .una<·,-car~nc{a· completa-.-d~-- pr&CÚ~t.ibtiidad en 

largo plazo, por ejemplo~· el tan nombrado ma.f1A l<tgÍ.<0-Uui 

o:<. t + 1 ) = JI"[ >:e t) i ·· ' c:on , JI"[ xl = 4:.C 1 - x ) , osxs 

Para una red nerviosa una·predicción de %Ct + 1~ da~~t) 
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se vuelve simplemente la tarea de aprender a representar la 

función cuadrática IFCX:>. Claro. la red no C.f\#U que la 

t'unción es t.an simple, tiene que <U.ocuA'tÁA. en si misma en la 

base de los datos ensePSados disponibles C ,/', 31'C:.!'J ) • µ = 

1.. . . • '" 

Lapedes y Farber usaron una red nerviosa de 

desplazamiento hacia adelante consistente de una neurona de 

entrada y una de salida. y una Onica capa con cinco neuronas 

ocultas. Habia también una conexión sináptica directa entre 

las capas de entrada y Con error d• 

retropropagación esta red f'ue· ·.:t.omá~-~-.;.6~rt· una respuesta de 
... ,. 

1,000 pares. La función de actiV1d'ad .de'. las unidades ocultas 

f'ue la f'unción de Fermi: '·,' 

C B.1.1, 2 /C,l\J =e e•h + 1 )"1 ~ .~':·~:~'x;:t..;;r.nc'1.)) 
la neurona de salida tuvo r~spu~~f;.:'.1~ñ..',,\,' ., La ejecución de 

la red fue luegó probad~··:~;tJ:i~Tirt·t12K~.~;!]:.~~) adicionales 

elegidos arbi t.rariament.e,-?dohde"Ji' la·.'· red''~ debla , Pred~c.ir al 
.·. , ,··:0!:;.-1~1 C~1;~~:::';:~·~:~::.J.~I/(~·,~'..· . , _ 

correcto ~t + 1). La red."'enContraba:.;1a:¿'ejecución ·muy bien 
. ·~ .. -•• ;'~- :, • • · ,,, .• _, '~,<·.~ ·>""<~: .• 

de est.a t.area. con una deSVi~·ci-Ón:, cUa·d;:.acta:.:··promedio entre la 
, -.::,·,: ·.;:~:;':·~.,,...;;X;\·:_-,.;/.::.:.:¡.:::.~·,:\? .. -:-,;- ·.,~ :: 

pr•cticción y el valor cOr~-~-~~~-··'dá';1·::·4._::~·--;·~~-~~,~;?- "U;,'-~nAl.1sis de 

las conexiones siná.pt.icas,':·: ~t·-~';~1··~ ··,·;;i que': ~::la., f'unción 

5.1.1.1 :> f'ue repras·~nt.;.:d;;>,~~- _¡·:1~.;;;~·~\ >i' -
'~ ~ -. . 

$CX) = -0.64P:-1.11o: :- 0.26):.:::.·1,3p:2.2ax .:..L7D 

- 2.aas{C.3,gi:.: + 4.aa) .:::~a:gos,ic2.46o.:··.:. 3,oe> 

+ B,99/C.1.6Bx + 0.60) + 0.31x - 2.04 ·:c. 6,1.1,3) 

Como mostramos en la Fig. s.1.1.1·~- esto prOVe_é una m"uy 
' . ' .,. 

buena representación de 1 a f'unción parabó.l i ca e 5.1. 1, 1 J 
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dent..ro del in~ervalo O~~ S 1. 

,.ig. !S. t. t, t "•p1'•••nlac,on d• te1 
func:ion d•l me1pci log:\.•li.co. Fbd .. hneo 
p1.1nlea.da.. m•d~ant.• uno. •Upor•ic~on d• 
funcione• d• F•rmi. t "Li.n•a. •ol'-do. ), 

5.t.2 UNA ECUACION DIFERENCIAL RETARDADA NO LINEAL 

Una prueba má.s demandan~e de la habilidad proCética esta 

provista por las series de tiempo generadas por la ecuación 

diferencial retardada. no lineal 

e 6.1. a.1 ' 
1 + [ xC t - T ) ) t.O 

con 4 ~ 1/6 y 1 = 1/10. lo cual eue invesLigado ·primero por 

Mackey y Glass. Lapedes y Farber estudiaron e· 5.1.2.1 ) para 
. ·, .. ,• 

los parAmetros de'relardo 
-;< 

=.}.7,-.:Y,:T_..;:i=, _ao,- para los,· cUales 

las series de t..ie~PO'·~:··~·-t·, fl.Á..'l'· ·con:~ Una· iOngit..ud· de 

arreglado _A = 6 exhibe ·' url .--~~-~~~~:~~~~n~O c~~~¡co. 
paso 

Para 

represent..ar la ecuact"6n de· Mid~-~Y-Gla~s" !s:.una· red nerviosa~ 
ellos eligieron una arquite~_tura de red como la ilust.rada en 

la Fig. s.1.2.1 con cuatro neuronas de entrada, dos est.~atos 

oc::ult.os de diez neurona.s cada uno. y una. única neurona. de 
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salida. r9prosent.ando el valor de %( t + /:'), donde S' era un 

mul t.i plo do A. 

Fig. s.•· 2. • Arqu\.l•clurQ de red 
empLeadc¡ para prono•hcC1r LCl ecuacion 
cs. t, z. t > de Nackey-ola••· 

Hay dos mélodos de obtener prediccion&S para diferent.•s En el 
primer mélodo (0), uno act.ua1Ment'&·1e-·.Mérfa.':a la red para •l 

valor espec1:f'ico :P. as1 q~9 ':~-~.<f_U~~~a::~--~-iO~pt.ica depende del 

valor elegldo, En el s~f~~i~,,;¡;~it~1~,:,~E~; la red eslá 
capacit.ada para predecir -~l·~----~~-l·:~::·:>·~~-~-~''~:.~\/'·.::_1~ ~n. es 

~~rad:an :::::a::.pr::::~;i~f:ff~füt~:aa :~u::~or d: ~l: 
/_:· .::;;:>,-;t,-::-:::/>:/ 

habilidad de la red para predecir·.:~ las ·;.,-;ies. de t..iempo 
:-,,.., ' -.~ .. --

generadas por la ecuación de ~Ck8Y~GlasS, porque los errores 

de cada paso de it.erac16n empieza en ~-1'.· -Pr~Xt~., causando el 

peligro de magniCicación de error~-

'º 
ltempo. 
va.lore• 

Porque de la. na.turaleza ca.ohca d• 
eele segundo melodo aeta obhgodo 
grande• de "n"º• e\.n emba.r90 la. 

zoo 

laa series d• 
fQ\hir pCLra 

bueno ca.U.da.d 
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RSDC8 MIUlYI08A8 A"TIFIOtALE.11 

La habilidad profe~ica de la red nerviosa. de 
desplazamJ.ent.o hacia adelant.e capacitada por error de 

ret.ropropaga.cióo es comparada en la F"ig. 6.1. 2. 2 con que 

obtuvo por t.res rnetodos comúnment.e usados de la prediccion de 

series de t.iempo. el mé«tdd fVLOfétic# lUt,eo.l 'ª'• y el metodo 

de predicc1on polinomial de Gabor para polinomi':"s de sext.o 

orden con predicción d1rect.a CC) o itera.da CA). Obviament.e 

la red provee con mucho la m.as segu,ra 'predicción de 1 as 

series de tiempo C curvas O y E ::>. y "de--\n-~Cí~--.:·so~·prendent.e el 

mét.odo de !leracion C curva E) trabaja-'·me.Jor.'· De ·algon modo 
.,:,~ ·~ ·.,. ,_,, 

la red debe ser capaz de capt.í.rrar~;::::1·a:J:-~s&ncfa .. del mapeo 
·:~:; .. ~· :'{:,:~· ::~1: ·: \~~-~'·.: 

descrit.o por la ecuacion M.ackay~~l,~s~:~~-:,c;:~.'.m;_t.an.-PocoS como 500 

punt.o:l de r~::e::::::t.:e ~~:::o:::t:;;,~~EY~~.::t l;~:d. de 
Farmer y Sidorowic::h pronosüca.<\ l:a.~'~t(i~er.i.';.s , : de_ t.iempo 
aproXimadarnento con comparabi'~ ··· ··· .16. _,.., ·"·::.:~~~~· .. :·método 

requiere mucho menos t.lempo par~?t;f.~~;tt~i:~i~.~:;~~:ámet.ros 
que son necesarios para ent.renar~ .. ·a;:•lA·Fred:--:.nervJ.os&', C. i·a· -:~~·:.;_¡, 

·~- · ·.·. : ... ::· .. ~_~:: i'_.:~.:>.:ú~~:~~-;·~~,~/:.-J:r ··.· .. ::·.t·.-~_'Y~·-
t.om6 aproximadatntil'nt.e una hora"-:'d9'"':t.iemp0°::_-dec:-~CPU,·'an ::·~n· CRAY. 

...... ¡ .. ~./ ,1;,:.':; .. ./:.-'?-'.; -·~,t«,.;-::-<J_;_...,,>;; .: .·,-,. _, -
X-MP ). pero la predicc16ri'~·deba.::·est.ár'.:·:~bcls&do··_:en· inuchos _mas 

punt.os de las series. d& __ .~i'~~PJ'~!¿'{ ~~.::.'.~-~-~.~.~:,i~6~ ·;·~-:; · Est..a es una 
~- <-' ; -> 

clara. desvent.aja en el caso de»> las' ·.:'series 'de t.ie~po 

emp1ricas. donde la cantidad,.,,,~-~-; d~t.~~ conocidos sor. 

rrecuen~emente mAs bien limitados. 

eo1 



A•L.ICACIONE• 
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F1.g. 5. 1. z. z Error' d• predicci.on 
normali.zado d• . lo.a.- , ••r\.•• de •. -h.•mpo d. 
N<ldcey-ala.•• pa.ra. P""" VCU'i.cut 
predi.ccione• de t.i•mpo • ' P<U'G ... "º .. 
La. r•d nervi.o•a. e curva.a D y E · ) rea.U.aa.n 
mejor que lo• melado• de' pronoat.Lco 
e•t.a.nda.re• e curvo.a A - a , • 
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5.1.3 PREDICCION NO LINEAL DE LAS SERIES DE TIEMPO 

RUIDOSAS. 

La pre-dicción de valor-es futuros dent..ro de unas series 

de t.iempo generados por una combinación de procesos 

determinis~icos y est..ocásticos es frecuentemente dificultoso 

complet.amente. cuando no es rAcil dist.ing~i~ entre ruido real 

e irregularidades aparent..es los cuales:. ~~n ·el. result.ado de 

eomport.amient.o det..erminist.ieo. "o ··., ~~~t'.J. ~:~ ·~> d~Í mapeo 
··:;,-,:·.: ... ' ,., .. ,.,·, 

fundament.al . El método est :..ndar;::< Gs. ·.~;~,~Étl 1 ::_·~~, de·.r~ ~tf:~_i Cc:i ón · 

lineal, donde una funclón line~l ''~".· .. ~;~~~a,~~,,f~~,j:::_?~ ~al~res 
pasados conocidos de las series:,.de;.,~t.iempo·~por.~:':-,medio.· .. de 

' ··. ,·_".';<~::··.:'\-.Y/~c~:?(·'.;.):(,~-~--.·,~~ .. ·· .>'-·~ 
convenient.es cuadrados pequef'íos.• ;;.·~): Est.e·.y mét.odo '. .. a _',menudo -:no 

, .. , ··'""''' ,, '.> \ • ... ,. , .... 
produce una buena pot.enc1a·::p_r_o_t~-~ff.~c,~~~}.~';:~-:{~·p~~,'~,~.U-~d-~~-~Oiai 

no 1 i ne~l. '· l ::.º· \ Des~t:~'r-t.Uriad-~me~t.-e'~, · - : la · es fuertemente 

const.rucción del mét.odo de ~~~~¡~~¡·-~"~~- ~o);f}~·n·&:ai ----~-p~·~ .. ~~·.· 
.. :·~~--~_;+'.---· ~-~. ·--+ 

requiere un conoci m1 en to a pti or_i·-· d&; 1 as··:pJ.oP1ed-ádes· .de. ··mapSo· 

det.er mi ni st! co Cundament.al , .. ::.'1 ~ ·:_:~~-~~·{.!{;~'.~?~~f(~\~'.~Y~.P~~¡ ~}. .-~n 
muchcis casos de 1 nt.erés práct.i_co'. ·. ··i,,_S;._.' ·¿·~:"·-~··-~ ~-~-:.·1 /.;.- ~>_t:::·:_:~~~~" :)-- ~· 

H, Rei ninger ha ;.stu~itf;:;;.~.i,;·.,~~~i,~,t#l~:i~tf;;tª,: .~edes 
nerviosas simples con capas·_para·-.generar.:.pr:onost.icadores casi 

.- .'._ :\'·:·~t1):'. ~:--·:--:· ·'.ifs_:;;·:tf~.-:·:;'~:'.:~~.:s-,:·:::::~ ~~'·:.: .. _.:--:·~-.: · .:·~« ·· ~ 
no lineales ópt.imos de ser-ie~j~~~;·~'.:.~~,_;~~~:.:/~uidosos·.\ ,.:~El' n\lmero 

de neuronas de ent.ra~a ·.K¿ _C~~~~s·~~t'.~~~~.:~~~~,:-~~~~~º.'·,~e·::·pu~-~os de 

da.t..os en las cuales ia ; ~r-~i~¿i·Ó'~·~-¡·~~;Ú.~i'd~~J:.,'.· ~·i:~·b~··.· basada 

•l •'L<ten. de la _predi·~-~i~~··_:·:;· ;:.·~ solo'.::~\.--:. __ --~; '_;·- d~~- f'uer""on-

considerados. El nlsmero -de ~~~~º,.;~-~·~. ~ul.t.as ·....rh ·cu~ .G'legid~ 

r azonabl ernent.e pequenO. ·'Algunas de.· l_as··,'·series de t.iempo 

consideradas fuerOnt 
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+ o. Qx(: t - l ) 
+ 0.21l<C t - 1 ) 2 

+ 3 t.anh! xC t - 1 ) 1 
+ 3 tanh!xC t - 1 )] + 3.sin!:d: t - e)] e ~.1. 3.1 ) 

donde nCt) es una variabl• estoc~stiea d8 distribución normal 

e aqui se toman con varianza.<f'l.Ct)~~· = 1 ). Una medida de la 

calidad de la predicción es provist.a por la t..an llamada 

~ fV14{b«= y, la cual est.A definida comoº 

y = 1 O · l og ___ <;.;;:<C.o.:..t:.:':...2..;>:...... __ _ 

<!l<Ct) - ~t:>Jª> 
e 6.1. 3. a :> 

donde ~ t) es la predicción para xC t) y los parént.esis 

indican un promedio sobre muchas predicciones. ~a desviación 

má.s pequerta ent.re el valor afirrnado ~t.) y el act.ual valor 

'1:1:.t), el ~salto es la ganancia profética. Cuando la part.e 

ast.ocáslica n.C t) no puede ser pronost..icada por cualquier 

método, la ganancia má.s granda Posible est.~ dada por 

:gopt. = 10 log 
<%Ct)ª»· 
((>( tJ 2 > 

e 6.1. 3. 3 :> 

Los resultados del. estudio, en el cual la red Cue 

entrenada con series de> dat.os da 2:,000 eletnenl.os con el 

algorit.mo del error -de r_8t.:r6~r,c;,pagacion>. son ,most.rados en la 
»'• •. ,,, 

siguient.e t.abla: 

Series N 
' 

iN~"' yop<: :gn•l ~l\.n 
1 1 • ,1 6.12.· 6.02 e.1a 
2 1 2 0.63 0.63 0.06 
3 1 1 Q.66 0,66 6.80 
4 2 a 11,64 g.03 2.92 

.. 
a.qu1 deh.nidci 

( deci.bel ). 
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La columna et.iquelada Gn•t. muestra la ganancia producida 

por la red nerviosa con capas; aquella et.iquelada por Ghn 

indica la ganancia llevada a cabo por el método de predicción 

lineal estándar. Except.o para las primeras series, las 

cuales est.an basadas en unas series de tiempo lineal, la red 

viaja considerablemente mejor: en algunos casos incluso 

proveen predicción 6plima. 

5.Z APRENDIENDO A JUGAR BACICGAMMON. 

Un divert.ido mét.od.o de est.udiar la habilidad de las 

redes nerviosas para adquirir alguna rorma de 'n.tel'ge.n,aúl es 

ensenar J. os a jugar juegos compet.i t.i vos, tal como el 

backgammon. El éxito en jugar backgammon, en comparación con 

juegos det.erminist.icos como el ajedrez, implica una 
comt>inacion de d9streza y suer:t.9',: '};:~.·,~¡~~Una estrategia 

preconcebida puede ser perfec~~;-.:· :·:e :~:Jt~".( ~~·:~~rac:t.eri st.ica 
. '_, .... _ ;:;. ,~_..·'}·.¡'~,--·.:i:"..;:~--~-1,~.¿ .. . ' - . '. 

relaCionada que hace al backgammorl· __ bien·~conveniente_·par:·a.'.Una 
.. -. ':. ·.;;: ,--,.<·:;_;~,;.: .. /~j~-'.-~-~~~~:-·.:::;:;·::: ,::.:.;'-i: ~:. :. : ·¡.,., ·.\ ~" . : . 

red nerviosa es que los movimient.os:·;son :·.seleccionados· ma.s, en 

la base de juicios bas:~:º~~:f~~~~;0~~~:;~~'.~~~X,ifF~~a~~~ el 
reconoci mi ent.o de rut.a, q':'~-.ª·~-··,_rn_tr,,~.r:·t _el_·~ P~.~';'.e':'~ ~•'::~A~ cul '?.s de 

búsqueda-Ar bol • 1 os cual ~S:., ri~~ :_. ~~~ ;.~.-~~~~,~ ~.t1: ~,~~ :~,"r\~~.~~o~"i e,ndo el 

elemento probabi 11 st.i ·e~ J. r;.t.'.~Odu~1-d'6':.-p~~ '·1·os;. ,' d~dc:;s 1 

El concepto se~-ui'c:t.o:"P~i-:<_T..;~~·ur~· Y sOjno-wski era· ent.rei\ar 

a la red para oel~~. movi~ient.os e. f'uera de una serie de 
. ,·· -.. 

movimient.os predeterminad_os' permi t. idos ) , más bien que 

~a-o, asi evita las ·dificullades asociadas con enseffar 

ªº5 FALLA DE ORIGEN 



las compl•jidades de la legalidad del movimiento. Equipado 

con un fVl.4fl/14Ch.>'1d61'1. que generaba los movi mi •nt.os l. egal es. la 

red era entrenada para conseguir todos los movimJ.entos 

alternativos en un nivel rela~ivo, los resultados recorriendo 

desde -100 e el peor movimiento posible) hasta +100 e •l 

mejor movimiento posible ). La posición y su cambio causado 

por el movimiento f'ueron c:odif'icados por 459 neuronas d• 

entrada e 18 cada una par3. las -.24 localidades del tablero ... 
ba.sicas, as1 como algunas neu_r.On~~, para. l~ barras blancas y 

negra )"2
• Varias arquit.ect..ur~;:,:d-á;'·:C-8.déS'.f'ueron probadas¡ la 

. ,_;z; 
red de mejor ejecución -tuvo .. ·d~S·:.:'Cá'paS-~OC.úilás de neuronas con 

{ :·::;:~.>":'.'.;~./-~.::;\_._-·\":;~:;,:: --~ ·:. 
24 elementos cada una. Sin~ embargo;·j:·-las diferencias •h 

ejecución, cuando pocas o inclu~~:/~¿~?~~'t~~f:~~~rona: oculta eran 
':! .,,;-;:: i· ~ 

empltitadas. no f'ue muy grande,:-.;;.;-:. ,La·· r_~·· siempre t.uvo una 

neurona de salida represent.and6_.~{:·:·~~~-~~-t~~o. 

La base de d~t.os para e~t.~~~:;~?~-~~h{~~i~ ligeramente mAs 

de 3.ooo posiciones del i.a~f~~~)~\·~~~;-~-~:-~~··: un. t.ot.al est.imado 
,,:;,"' .'}_, . --: 

da aproximadamente 10ªº, _:) ~ )!·::·~ry~~j?~~~~·~;~-~-r~~~t.~culares hacen 

rodar para cada posición.'_~ ~~.na· ~'oj~f'.'i'~-·~·d_D~)nOvim.ient.os legales. 

Una pequef'i'.a subserie de '9St0s ·.-.::Jinc)v1n\i'ent.os han sido 

conseguidos por un experto huma.no; ·para·· la part.é m~s grande 

d• los: movimient.os, ain embargo, un resu1i:a-do f'"ue elegido al 

.. 
l:n r .. urnen, poco• ""91.l1"0nQ.• U 

u•ado.. pcu-o la. r•Pr•••nt.a.ci.on de o.lqun49 
•l'\l.roda. tu•ron 

coru.cl•r\.•\.\c;a• 
prttcolcul~ d• tq. poue1.on que ut.t.l•• pcaro. La 
•Va.\.uacion, IE•l• proced\.rnl.ent.o, •q1..nva.L•• a. deuo ta. ... d 
\.l\\.tee .. p\.•t.G9 .. , enorrn•m•nl• o.yudodo •n producir "'"º ... d 
copQZ de jt.A.g<U- od•c'-'a:da.rnen\.•• 
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azar con una t.endencia ligerament.e negativa C del intervalo 

C-66, +35] ). Esta técnica un poco insatisfaclorialuvo que 

ser int-roducida on vista del gran ~IJmero d~- movimientos 

posibles. La tendencia négaU va fue int.r_tducida para 

explicar la t.endencia del e.xpert.o para selece onar buenos 

movimientos para el resul~ado, La red fue l?rimerament.e 

en~renada en los movimientos conseguidos explicitamenle, pero 

también f'ue expuest..a. a los movimientos conseguidos 

aleat.oriament.e para evitar tina t.endencia exag rada en la 

serie do ent.renamiento, 

La ejecución de la red entrenada fue medid de varios 

modos, siendo lo mAs int.eresant.e su.juego cont.ra l programa 

En su mejor co t"iguraciOn 

la red derrot.o a Gammont.~ol en· casi ,60Y. de sus co inaeiones. 

1 o cual const.i t.uye una 'FaZ-ana :'._· ba~t.~nt.e i mpresio ant.e. La 

inclusión de las caract.er1~t:1:C:-a\s pr.ecaiculadas en el código 

de entrada demostro ser::\;~·~~·~·i:~·l i' ·-:.sin ést.os · 1a .-.ed pod1a 

prodt.icir un promedio:· gá~f~~~~:~·~!;:~r¿~¡~~~·~·~~'~&>·4o~. - Una buena 

ejecución e de promedio·g~~~~p:d~\~4~) también .r e lograda 

si las caract.ar1s~ic~S·~i~'~~;{~~~·i~~~-.:!·~P~~-.~~~~i:tutd s por los 
',,: ;, -. ::;'e•. <: ,;: ~.~::O '1;..~,. 

t.•rminos individuales d~\-~:1a~:.:·cunC::'ión de 'evalua ión del 

nt.ool-

Obvi~ment.e, la r~d·< a·r~·,:~-a:~a~··:·d'a' ·-e~~1·1'.i~r;'·Cn~Í:oS exi osament..e 

dentro de una función .dé r'es~1.:~ad0'/:·'-·ef cUai . f'ue su erior a 

aquél desarrollado· por l~s· Pl'."º~~a.~dore~ húmanos de s ft..ware. 

Est..a habilidad pt.1ed_e indicar olras .. ,apli~aciones Q iles; en 

casos similares, sus~i~~yendo con cuidado a mano la iuesta a 
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punto de prueba-y-error. 

Finalment.e. la red f'ue enfrentada contra un experto 

humano en backgammon e uno de sus creadores, G. Tesauro). en 

una serie de 20 juegos. Exlraordinariamenle, la red ganó 

11:9, Sin embargo, el oponente humano af'irm6 después en base 

de los análisis det.allados que ·este éxito sorprendente era 

facilitado por pura suert.e'·en hacer rodar los dados. cuando 

la red cometió serios erro~es en ~ueve de los juegos, de los 

cuales t.odav1a llevo a,· ;9~nar: ,cinco reconociendo los 

lanzamientos t'avorables de los:~dadoS .. ;. El análisis de est.os 

juegos también exhibieron un 

en..tentUtn.Unu de muchos conc~p~~s. ·~i'-6ba1't;;s ;-Y .est.rat.egias as1 
, . "~~.: 

como element.os t.áct.icos impor.t.~n~!s'.::· de Juego avanzado de 

backgammon. 

mayor1a de los casos. errores ·no aleatOrios paro en su lugar 

cae dentro de categorias bien def'inidas, las cuales 

imaginablemante podian ser eliminadas por sumar casos 

apropiados para la puesta de entrenamiento. 

5.3 PltEDICCION DE LA ESTRUCTURA SECUNDARIA DE LAS 

PROTEINAS, 

H. Bohr y colaboradores entrenaron a una red nerviosa 

para pronosticar la tan llamada estructura secundaria de 
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proteJ. nas•• de sus secuenc1 as local es do ami noAci dos con una 

precision aproximada del 70%. Est.a tarea di t'i ere de los 

anteriores en que la solución no es conocida en principio. 

El t.radi ci onal plant.eamient.o, el cual 1mpl1 ca la 

con&ideraciOn da las: varias: f'uarzas: entre residuos: de 

aminoácidos y de sus 1 nt.eracci ones con el agente 

solucionador, ~nicament.e permite la predicción correcta de la 

estructura secundar! a en aproximadamente la mi t.ad de todos 

los casos como promedio. Uno por consi.9utent.e tiene que 

conf'J.ar aqul en la habilidad de la . red para ext.raer de la .. , . : 

serie de datos entrenados relaCion&s·''i-unCtonales que hallan 

escapado a lo lejos de la int~lige~~.{,a·.~:humana. Como los 

res:ul lados han mostrado, 
. ' : ·~. 

pr.a.ct.ico 

--original mente sugerido por_· Q.lani)Y,· •Sejn.::...Ski- es 

sorprendent.ement.e exitoso pese ~·su ·'~~;.-·~n6i'a de t.ransparenci a 

f'1sica. 
<;:~'';. ·<'·.:,:~:. 

.· •t 

La red empleada por Bohr y otros r·ecrJ.'bieron como entrada 

el c'ódigo del amino.leido de una 'c;¡~~t_··~·:'.· fracciOn de la 

.. ···.;¡··:o;. 
abastecidos para ser la elección exitosa 

.. 
Uno di.alingu• tr•a rnvel••· de · ••tructÚra• proteinicaa: 

La ••true tura. "pruno.r\a" d••crlbe , la ' ••cU•nc\a · d• 
a.mLnoo.c1.do•. la ••lruclura .. •ecundCll'ia." · · det•rmi~a. la forma. 
qu1.mica-•et•reo•copi.ca Loca.L d• la cadena. del a.minoecido 
e por eJemplo: La. helí.ce DI'• la ca.pa p. ta vuelta p. 
••p1.ral a.lea.tono >, m'enlra• que la ••lruclura. "lerci.a.r'a. .. 
d••cr,b• la.a ma.cromolecula• •nleraa tiquLdada.• •l 
••pac'º• .. 

Lo• lama.Ro• de ventana.• enlr• ? y '3't ru.ron proba.do •• 
dando lo• mejor•• r••ultado•, E•la. long1.lud de 
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tipos de amino~cidos rueron codificados con una secuencia d• 

19 ceros y un t:rnico l, representado por 19 neuronas de 

entrada inact.!vas y una activa. El glicina. por ejemplo. Cue 

eodific.ado como 00000010000000000000, la al ami na como 

00000000000000001000, etc. La longit.ud de vent.ana elegida 

por consiguient.e requirió 51 x 20 1.020 neuronas de 

entrada. La ent.rada era luego procesada por una capa de 40 

neuronas ocult.as. mientras la capa de salida consist.io solo 

de dos neuronas. las cuales ·indicaban la presencia o la 

ausencia de un ciert.o t.ipo 'dé_: estructura secundaria. Las 

redes nerviosas separada~ ~r.án:'..:_~,~~:~enadas para det.ectar o la 
'•. ·.:,.;'-'' 

El nümero 

t.ot.al de sinapsis y u~raleS·:'~J~:~~ .-aprox.tmadament.e 40.000. 
·.-, .... '::::,·. 

Para entrenar a la red., ··1os .autores eligieron 66 

prot.e1nas .e con.sist.ent.e de ·~n- 't.:b~~·l'.·:}~~' ~proximadament.e 10.000 

aminoAc1dos ) del Banco de, ti~t.~~?~c9',~P~~~;,1nas · Brookhaven. El 

entrenamiento era realizad,~:.'~~··:··~1~~·~:~~~S8rié.- consist.ent.e de n. 
' ' . ;.,.. ',;;:.~ ; '>': ,,1. 

de est.as prot.elnas. l~s .:C~Ai~s_:;·é~a~~/8?«-~ndidA-s', en·-pasos de 
~,·::1_,_:·~·".ot:'.·:.//._?-1,:;",~i}.;·?~~:,~;·~;-~3:~: -.'"." .·: . ' 

ocho hast.a la serie de ·ent.renamient.;o .·cont.enidas todas las 56 
,::.~:·,'.~ ·:~~~:;,, ... ;;:-;;,,;·<: ;:'.\'1 ·~·-~<S/<-;t<;i.~:y: .. -:>_ ·~(' ••• • •-

prot.e1 nas. Durante est.e_·pr_oceso las- prole1nas rest.ant.es e 56 
. ·. ~: ,):~< :~f.~?~~?i~;:.:}.~·~'~.~;~;~}i·;.-:~,..__,.~: _;t.~:.;>~:N.~ :.:;.:·;·;~ ~ ;_ :•·:: 

- n. ) fueron usadas . para :;moni tor:ea.r/:la'.t;.-ejGcucfórl · de la r•d 

dent..ro del pronóst.iCo'· ·dri:1;~ -,'..º~f:~~~t~:~~:~:'.~.-~:.·~;:' la.'.. categor1a 
·'.,i '¡/, 

especJ.t"ica. de la ~~ru~t.úr'~-~'.,- ·sec·~~d~~J:~''./ dent.ro de las 

vent.a.nG o meno• , ' corr·••pond• _ la c:Ct.d•nG d• •"1.<r.ce• d• 
hidrog•no •nh·• lo• r••idu.o• d• a.mi.nooc1.do to. ••\,.uct.ura 
d• CO.pG p, 
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proteinas desconocidas. El resultado de esle proceso estan 

mostrados en la Fig. 5,3,i para la red asignada para detectar 

la presencia de la estructura hélice ot. Después de 1 a 

conclusión del entrenamiento. cons1gu10 aproximadamente 73Y.. 

¡:o _ .. 
i 50 • . 

" O KI to 30 40 50 

Se~uences lpar~d, , 

Fig. 15, a.• · Po'rcent.o.j• ·d. _ predi.ccion•• 
correcto.a d• . la. . . - pre••ncLCl · de uno. 
••t.ruclura. a hehce · cont.ra. · · el . de 
prot.eina.• •n la. ••ri• ·de enlreno.mL9nto, 

- ','_ ··-~;,,. 

La habilidad de i;.·~;; red :::·para. Predecir· la estructura 
, _, --: .. ::~~;~Y:<.~?:·>.;;~~~.<:'.'.':~:;·,~~--~;-;'.-:--·~;-;.:_.\ i':.':;. ·1 ., 

secundaria f'ue .. ¡ uego _c_~m~~r~~.ª~;~~~'.;·~.~~e~l~-'--d~,:}:~~ /a~gf?~itmos· · 

convencional es . en ':1 ~ :;·~tiK~~~.ªJl~~*'~f;'.~··1~:.-.c¿~Jd;,j ueg~/;,n .. · 
papel en la fotos~-~~~~~s·-~.:~~-~l~~i~-1~-~ ·:_:-._-~,~-:~: .. ~~-~1~~d~~-··.'_·~~->l·a-' red 
para detectar la ~~~~~~;;¡~· -~~'.- ~~~:·:·~:~'jü~t~~~\: ~-~t:~(h.~t~-~e- 'a ·ru8 

claramenle superior• .. • a1•(~¿~~d~: s~·u~~t~~f:f~~fjf ·:xc~~o·.· .. se 
muest.ra en ia Fig.'·:<s. 3~ ~:i~:. · L'a .. ·r&"d act.ua~ .. ~~nt.a_.:.c~':":~i~.mó --~~e. al 

electrón microsc~~¡.~~<:.~~~' -~{~:f;; ·-t?-3b~Ja-- er\ ·:. í_~.---- aStrUc~Ura 
. . . 

secundaria del "rodoP~tna,' cUY8:_"._-~alide~ ha :sido ·cuestionada 

por estudios mAs recientes utilizando otras técnicas. 
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F\.9, ~.a. Z Ac\.i.vtda.d en lct señCLL de Lci 

neurona. de uahda da la. est.ruelura 
h•hc:• c:ont.ra. 
denLro d• La. 
r•d n•rvio•a., 
conv•n<::tona.l 
O,P ), 

el n\.Un•ro de orrii.noac:1.da•· 
rodop•\.na. "Hi..•Logrcsm~"': 

"curva aup•rLor .. : M•lodo 
ollero.do hocta a.rr-1.bo por 

5 •• NET-Talk: APRENDIENDO A PRONUNCIAR TEXTO EN INOLES, 

Uno de los cam~s mas promisorios de aplicación d• redes 

nerviosas es el reconocimJ.ent..o del habla, Una razón es que 

la represenlac10n del lenguaje por seNales acúst.icas del 

habla no siguen reglas simples, y as! la conversaciOn es 

,dificil para implement.ar dentro de comput..adoras elect.r.ónicas 

programables. La vent.aja de las arquit.ect..uras de redes 

nerviosas. es que ellas pueden ser hechas para aprender l.a 

representación simple de ejemplOs de .,:.leng~~.J'e hablado sin 

conocirnient.o de reglas t"undament.~1~} ,_-·;:~t~~,y~;~f~~~b1~·ma si el 
·~·~,r '/.;¡,\~{·:,>,;,:.;,o·: .. . i.-'· '.. 

proceso de ent.l"enamient.o t.oma. muchO ~: li"d>mpo¡;{'pOrciue · necesi t.a 

ser hecho sol o una vez. 

-.~ ' -: ·. - .; 

rá.pido a causa de la arquit.ectura paralela de l'a're'd. 

El reconocimiento versAt.11 del habla es uno de los 
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d•scubrimi•ntos mas grandes para los investigadores de redes 

nerv1osas15 . Un ejemplo es Ja pronunciacion de texto escrito. 

Para aquel propOsi lo, Sejnowski y Rosenberg entrenaron una 

red nerviosa de desplazamiento hacia adelante multicapa para 

distinguir grupos de letras en palabras en Inglés asociadas 

con fenómenos i ndi vi dual es. estos podi an • ser luego 

convertidos en lenguaje hablado real mediante un generador d~ 

habla comercial. as1 que el te~to era leido en voz alta. 

La red miro una secuencia de text.o de siete letras a la 

vez, por consiguiente contuvo siete g~upos de 29 neuronas de 

ent..rada que cada una codit'icaba ~~:a- ... 1.·~lf'.'_~ de la f'racciOn de 

text.o, para lo cual el valor t"orietiCO :era<·: determinado. Habia 

una capa de 80 neuronas ocul t:as ·;··~-\~.·.:· i -~~:.:··ae·.:·ne'úronas dentro de 

la capa de salida representaron 'cÍo~>~~-~:i·~~-- ;va1C:.res posibles 

tal como posición · :n';;~;ti~f~i'.S~ ;~.bia~_.; gloUco, _ 

tipo de f'onama ·_c-sonora;-:.::nasal;';'.:etc~'.-'.),-:f'recuencia 

t"onéticos, 

et.e. ) , el 
':·;." :;s;;,~-'·(~{!,'. ~ ',~<.:. , ,r;<.{-",~-~.;,;2~<: ~~!:;;:>((- .'• • • "•_ : . .. , < 

vocAl 1 ca. y punt..uaei ón. La re~ .ª~~ ~·-ª~t~".'nada .:; p~r;~ _:.·as.o~~ar:.· un ' 

~:~;~~:~~~"~?~~3~~¡~~~~~~~E 
de la serie de entrenamiento. En·:·u~~':·p~~~b~?~~~.º~º~:~:-~~bii¡·~~d 
para generalizar. la red enlor1é:es ·:era-:·:~a:Paz: _de·' pronunciar 

... 
El progr•ao lot.a.lment.• \.mpr••\.VO r•c1.ent.•m•nt.• ha aLdo 

uaa.ndo r•d•• con a.rqu1.t.ect.ura. mod1.1lo.r Lncorpora.ndo 
con ret.a.rdoa de Hampo• entrena.do• por de 
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correctament.a el nuevo t.•xt.o con una exact.1 t.ud de al rededor 

del SOY.. En vista de la complejidad do la relación entre el 

valor fonét.ico y el deletreo en el lenguaje Inglés. esto es 

una realización completamente ext.raordinaria. Sin embargo. 

en comparación con programas de software diseNados para 

convert.ir t.exto Inglés en ronemas basados en reglas derivadas 

de investigación lingUistica todavia la red nerviosa más bien 

ejecuta mal. Es hermoso decir que el disef'lo del NET-Talk 

tomo únicamente una fracción de esruerzo lo cual fue gracias 

al desarrollo de programas comerciales de conversión de 

texto-a-habla ya eXJ.st.entes. 

La red resuelve esta t.area usando una versión reducida a 

escala de la red NET-Talk~,· un intento ha sido hecho para 
'.;.···· 

analizar el paso e~ eJ.).~,~~i:ti'aS- neuronas ocultas contribuyen 

al reconocimiento de los fo~emas:,t ~mirando ,el producto de la 

act.i vaci On de una neurona oc'ul t.a y fuerza de cone>d.ón 

sinAptica hacia la neurona de salida representando el fonema 

reconocido, por ejemplo. su contrib':JCion a la activación de 

esta neurona de salida, 

revela. por ejemplo, que algunas neuronas ocultas no eran 

relevantes para el reconocimien~o de cualquier Conema, y as1 

podia ser eliminadas de la red sin pérdida de la ejecucion. 

Sin embargo, muchos detalles de como la red implernen~a la 

represent.aci6n foné~ica quedan aQn mal entendidos, 
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5.5 OTRAS APUCACIONES. 

Las redes nervJ..osas de desplazamiento hacia adelant.e 

con capas han si do apl !cadas a una gran variedad de otras 

tareas. con éx.it.os variables. En comparacion con la 

representac10n de mapeos matematicos, donde la existencJ..a de 

teoremas generales han sido probados. poco conoci~o es.cuando·· 

una red perceptrón con neuronas ocultas ¡en.dra ·_:ex~ ~O,~~~ ·,,,~n~ ... -
tarea práctica especlf'ica. En part.1cu1ar;- ~~t--O'{e~Y,~f.'CÍ-;der'o. 

cuando la solución no formal del prob~~~~ ;".,{_~j;~~·~~~~/la 
red est.a. supuesta a descu.brir la compl eJfdad/-d&·:~ra~.:~s-oúJCiOrl. 

en si misma. De~pués de lodo. las r.;~.,E~~~;~{~f~~~!~~l··~:~do 
bajo de complejidad discutido aq1:11·.~· s~9.U~'.~"1Et~t:8J _~-·~.!son·· mas ,.,., 
inteligent.es que los seres humanOs. q·.: -,';.:.;·;,,~·~:~ ::.~~.: .,~:;_,- ... 

A continuación se énl1~~~ri:,º::· l·as~?~:ap1i.~~~1"··~~es--· mAs 
•·'-. _,.-:· 

prActicaS en las siguientes ~·ar~rén~i-~~:\'.·::\~~~: -.:,' ~.:.-;-_·: ·· ·. -.~.; 

l.- :t'~;i <U oD~Í:;:.~,:. ;~¡;;.;;'.;;;,i~~'':;:ci,;~irc/ ~e· o~ra 
( '~-: ,,.,,_. ... 

apl 1 cae~ ón , .1I~~~;~.~~k~) .~\~;~{;;(tf; .;,::u:e:~{f ¿g.~~~·dª ; para 

pro~osti:'.-ª~---:_~~}·_,~~~~ra~~ .. -~.~_.:-~-~···_ ~~-~:.~ª-~rc-~:n~-~~~~ººª~ .. d; 

:~,::s;f ~~i~;~í~~~:3t:::.;:: 
seis· le~ras_.:;~_''-'.L~-":capa .. id.e.'.·.e!"tr_ada: cOnsis,tió. de 26 

'·"·~·· .·,, ~ i:·'" 
neuronas',par·a :cádaG.1ría:?éfQ:·:·1a;.·:-·~·eis ·1etrast una para 

;;<;--- •. ,•·,•'< "'« 
cada l elra ~n ·e1 'á,ica"t>~t·g·~'; · La :_·Capa oculta conten1 a 

- . <>:I· 
ao neuronas~--- :y> ün·a:_-on1c'~. neurona de salida que 

sef"ralab~-_-:~1~ .. j~·-:~~~-~~a~i.~n ·:de silabas con guiones es 

posible· en el cenl'~o de la venlana de seis lelras. 

Después de entrenar··. la red con 17228 paiabrast la 
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separación de silabas con guiones era pronost..icado 

correctamente con aproximadamente 99Y. de precisión. 

La •nergla de enlace 

~ de nUcleo atómico es una Cunción de sus pro~ones y 

neutrones. cuyos números son 2 y ..+" respect.ivamente. 

Cuando una funcion es casi lineal sobr-• una 

distancia ancha, es Ns signif'icat.ivo predecir la 

energla de separación de! últ.imo neu~rón: 

.re 2:,K )= .ltC ;¡¡:, K :i - :se :Z, .Jf - 1 ). Un percept.rón 

de tres capas con 60 neuronas en ca.da capa C: la 

representación d& los. n(lmeros 2, .K y :f' fueron poco 

artificiales ) era entr~nado para modelar la funci~n 

.Y< :i!, .K ) • usando va.lores de aprOximadament.e 1.000 

isótopos nucleares. La red era luego capaz de 

pronost.icar la energla a menos de 3~ para cercas del 

60Y. de o~ros nOcleos; pero Callaron algo mal en 20~ 

del núcleo que no ha sido vist.o en la í"ase de 

ent.renamient.o. 

3. - O~n. tú (a, l~n.. El mont.aJe de 

circuitos elect.r6nicos requiere la det.erminacion da 

la correcla orientación de sus component.es, los 

cuales pueden ser llevado a cabo mediante la 

detección de la orient.aciór\ del t..ext.o imp~esO .en 
"" 

de; ;;~~~;r~o el·los. Una red nerviosa ~ai:>as ,f'ua 

construido para det.ect.ar -~i ·;os·.:s1mb~i·<~·~: e ··l~t.ras' .·y 

o al revés~ La red no era ent.ren.ada por 
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re~ropropagación, sino que l'ue alambrada 

di l'1 cil man t. e. 

F.l control de trayectorias de los 

manipuladores rob6licos operando en plantas de 

producción o bajo medios ambientes host.iles es una 

tarea para la cual las redes nerviosas p~recen est.ar 

bien adapt.adas. Un ejemplo es el modelo CMAC 

Cerebellar Modal Articulat.i on Cont.rol l er. 

Controlador de Articulación del Modelo Cerebral ::>. 

la cual est.á basado en un análisis del cerebelo, por 

ejemplo aquella parte del cerebro de los vertebrados 

la cual controla los movimientos del cuerpo y 

mantiene el equilibrio estat.ico. El CMAC es una red 

de desplazamiento hacia adelant.e la cual puede ser 

ent.renada por aprendizaje supervisado para generar 

un m.apeo no lineal complejo de un espacio de se~ales 

de entrada, las cuales incluyen la posicion y 

orient.ac!On actuales de los miembros y 

articula~iones, para-una serie de seNale~ de salida, . . 
las ·cUales·:manejan· act.ua~ores.'.i:-,~b~t.~c:os. 

Una tarea demandante será· {a.: c~~st.~ucc.ión de robots 

autónomos los sus medios 

ambientes desde datos --v1·s·u·a1~~s y olros sensoriales y 

respondan en ~tieinpo real con las reacciones 

correct.as del contr.01 del motor, por ejemplo 

evitando colisiones con objetos los cuales obstruyan 

sus trayectorias,· 
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Las redes nerviosas pueden 

clasificar trayectorias incluso en casos donde es 

diricult.oso Cormular reglas simples para dist.inguir 

las cat.egorJ as deseadas. Esta habilidad ha 

conducido hacia una aplicación de recompensa 

potencialmente dentro de los diagnósticos médicos. 

El método de citodiagnóst.ico desarrollado por G. N. 

Papanicolaou en el ano de 1920 permite la det.ección 

de ciert.os tipos de cAncer en una etapa muy temprana 

por medio de la proyección microscOpica de la 

mucosidad para células malignas. Expertos humanos 

son capaces de reconocer y clasif'icar tales c•lulas 

anormales. pero es deseable automatizar el 

procedimiento de proyección. Un portaobjeto 

microscópico de una prueba :PAf\<)m.&cVa. para el cAnc•r 

cervical contiene t1picament.e 100.000 células. solo 

unas cuantas de las cuales pueden ser anormales. La 

f'at.iga del expert.o humano pueda conducir hacia •l 

peligro de una est.irnación n&gat.1 va:. f'alS:amant.a. El 
·:\; 

sistema PAPNET recientemente introducido por la 

Neuromadical Systems Inc. ~~Pl~~·'.·~na red nerviosa 

para buscar aut.osM.t.icamenl8 anormales. 

lrná.genes digitalizadas de ~~i;,las extraftas ,,·_. 

ident.it'icadas por un sistema· ,:-d& clasit'icación 

convencional son presentadas:·:a una .red nerviosa que 

ha sido entrenada para 'reconocer las formas de 

células malignas. En este paso para cada 
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portaobjeto microscopico una coleccion de los casos 

más s~spechosos son montados para inspección por 

medio de un Patólogo quien tiene la Ultima palabra. 

Aparentemente en este método el peligro de reportes 

de prueba negativamente falsas es virtualmente 

eliminado, 

Estos: "incfUyen· objetos 

t.an diversos como la predicción d& ··~~~tencias y 

precios 

cheques 

de arl1culos, 

bancarios, y la, es~i·~~~·i·~·~. -·~: - riesgo 

·.'.: :<~ ."h¡ ,-: .'- •. : .~::: ·' 
en 

prést.amo de aseguradoras. ~;¿~/ .') .1 , ; ... _ . ·,· 

.Ata.neJw cU uehi·cut~o. ·-~-E~ ~-~.~:-e;i:~:a< '~'.:~-~!~¡--~~~! ~n·,-_, un 
.... '-·, 'o.~\ ) -. . "~-;; ,.-, ' ·" -o.;' 

vehiculo sin operador .·~:~.::-1'~:~~-:·;;~mo;'SiStem.k·~·visUa1 .:u~~" 
red neuronal qu~_.:_.Je'·a, tra:Vés}r~¡_:~'t~~1.f~·i~~ar;.:·d~ ·-.-.~1d80 

,· _ ._ ~-·e: __ -\·: ... :;'. · .:· ·,,:s::' ;:-;:~}. _-;,~·" -: :;;~.::·~ .-u·· _ _ _ 
y mi de d.i st.anci as :_·con __ : un ,._busCad·or::: pOr:~: ra.Yo "')Asar • \··y 

, · .- :·-~e··- :::-:~f--;:/'X·:;._:.~~:'.;::~'~,~··/~~·::~.;.;~~:;:·, ·'.,~~;-r~:,,~:,'~_,-:;;·~F..~;. ::,~;~·:-: ... :::'.·-~'.-·;·.,: . 
sus act.u~dor~~ \~'·~-~º~-:~_ ·: ·m~~~n.i ~m'?s_:::._;'f_ ~cop~~d~s~ ··'.·a:.·:,· la 

di recci O~··. i~~i~i'.,;~~::i%i::~,{~:~;·;c:,~i.~i~•°:t,f~J:i~~f~~;~\~:j" 
f'ue ·una 'var i a:ci ón :-.del : . mét.odo ·:de-~, retropropagaci on "':y 

i os eJ .. r.P,1.~~:~:.~;~{ri~E~~~~;~~E~;~;~F~t:~~i~'.~.~~r.: .. de· 
.caní1río~;i Una' vez 'qÜé la'.re~:apr~l'lde;~.,_l cveh1.culo ·es 

capaz de . ~~~:,:~~~¡~;~-~~;~~'.:~y¡~·¿.~: y~:-~ v:~~t~-1 ~-~,¡·~'~, , : ~ami no 

desconoci d-o~ -·· _,.,, ;.--.:/· -,<-:· :~\~~.-.~:>r;::·:~">--. 
'-:; ".'·, ;·, ;·'¡\·;-! .:-:: '.,º,,.;~_. ·:'/·O:,-,· 

~ccttvui tú m.a.nW~.'-'~~o·2. ~-;~~~::~~:~~:~-~~,[~:~ ,~,.~:ª~!-~~~! __ _ 
'--;; .:,.::~· 

muy compleja, F~kushi~'. ha :1ó'g~.1.dó .~·-.:coru~t.ruir ··un 

sis:t.ama capaz "da leer un m"a·n.US~-~~t.¿:::'j,a·~O~~~~'· La. red 

es in~ensible a lras_l:a~ione~ .:·;_ ~~l:ci9~~~~-: ·en· los 

caracleres, as! como a ·. earac;t.eres borrosos 
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incompletos. En est.a aplicacion la red 1 ea por 

medio de una et.mara y env1a los dalos: al 

almacenamiento de una comput.adora. 

9.- <>,u«r<~n.. Hay ot.ras aplicaciones en las que la 

red neuronal no est.a comunicada con sensores y 

actuadores como los de los ejemplos anteriores. 

Haciendo una analog1a biológica, o m.:..s bien 

psicológica, podrlamos decir que la red se comunica 

de manera int.rospecli_v~ con bases de dat.os o 

conocimient.ost y luego act._t:ia lomando deCisiones que 

no se 1'1sico sino 

económico· o .ad~i-ri{~¿-~·¡{J:<~i·:~ \:.':Jn~~eJe,m~lo· de est.o es 
,.~_.,,, ··.\;:· ,.. -<"-.e •,; •!:' ·- ·.- ' 

::al ::1 :cl:n~ .. :~mJii;~:~f~1ª%:~t~i~::::::0: :;gu::: 
puederl - ser:.·. t~-~ _:~~e~aS\:_·c~lné~(~~:~~-~~S~?:, · Es usual que 
· . .<'<"'.-:.:::-» '" '"i"~.,,-·:,~.'."-~~-\:,~;;',}~}!·.·,;'.ft.·.T.:~- ;-~-·: · 
est._'?s, pro~l&rn"as-t.engan·. una·;est.ruct.ura dist.ribuidat y 

es co~ve~{~n-~~·-·'. P'r·~~~.n~;.":" -~~[~~-~:{·:'~~'.: ·so1 ución con 

est.r uct:Ür_~~,-.·'. ~~;~~j~~~Í:~;.'.i'..fa;;: {'d~~;·;:J'~~~L~·~~~~on~l es un 
, .... ,, ..... -, ., .)·:··:,.~/?f·t~".::~-~~r.t)~~T·.-·:.-·: ... 

candidat.o::· 1dóneo ;·por_;·.: su '.i arqui tect.ura _;_di st.ribuida y 
: . ._ ," . , . .,?:; ;": ~ :<~:; -~~-;-~(. :;>:f·ih_¡-:'/~- ~~i;·'~:::.;' ·-'.~~i(;·f.~5'i(}~~..,. ;-~:.""\. --~;: ::··. : < ; 
funcionamient.o" en 'paral15!lO:.-::,-:-;.>_\Hopfi8l'd J d9mos't.f-o q"ue 
.. -· ... ,- .·;·:::~·: ---:~;',~-: ... ~:.>'.:.,::.:<_: .';~· '":»"·.·_\: . .,,~·::/:.[¿:;~:{:.~·-,, ; ,-,:-·_.·.·-, :/'' 

las redes' n~.u~onales· .que .:}l.e.':~n ~~'.su~_:·~nombre·: P!Jeden 

resolver el,.-.prob1ema·:.~del :· Wrlde~-~~·:.:_v1'ajar·o ·t.an bien 
-~,' ¡ 

como· los' mét.odos ·de J:.nyeSt..tgac~·ón -_d~ óPeraciones. 
c+-;r.-·-·-"·" 

. . 
Existen bastantes aplicaéiohes ··eta: las_ redes neuron3.les 

. . ' . 

la cian~ia, la .t~cnologÍ.at ._·1a··-1n~~st:r¡-a y los· ~~~vicios. 
:_ ... 

No eliil posible reseflar. a.qui· ~s e"Jemploa • pero ea import.ant.e 
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hacer notar que muchos problemas que se han mencionado se 

pueden resolver con otros métodos. 

Debe recordarse que muchos problemas el ent.1f1 cos, 

ingenieriles y adm1nist.ral1vos pueden resolverse por métodos 

bayesianos. por !Ogica difusa, por 1 nvest.1 gación de 

operaciones, o con un sistema experto. Sin embar~o, ni estos 
>1.,··., 

métodos ni las computadoras convencionales son caP,ac~s ·d,;.:,,: ... 

detectar y reconocer pat. rones visual es. audi t.i v~s, t.ac~ileS·. 

et.e. , con los procedimientos con que Jos humanos··'~:'·:. ¡··6s' 
animales lo hacen. . '.'~~~~á~. somos capaces ,de ·.~:~-~~{~'..::·~~~~.: 
condiciones adversas e· in'ci&rlas~ y pod9mos · ll_e9'ar. ··~ ;.:J~~·'.:~~-~-~-~a·. :: 

'. ,· - . ' - :; ·:,._.' -.-. -~z.... ... : 

decisión, aunqu~ .. ·-~~-~~~~~·;_:_---~-~d~mos: _ eqúi vocarnos: ~ ,, ·i(~ Una··,.· r.;,d 
·;.• -;_. . --._; .. :~ - ·:·· .· .. _.,. ,. 

neur. ona1 i1 ega a·. una.- dac1-sl'6rt· con-~ bas·e '.:e~\S'U":/ t"-uric-iOnam1·e~t:o 

co! ecti vo. Est~:: :~i~d'.~f ~~c;ªi~;~¡;,.~7:i'..'15;:,%~~~";~f~·i'~~:,;1j~.7da 
de las conexiones¡.··;fde~.~la ·adaptación':.de:los~'pesos•.,y_.'no de .la 

decisión de ·-un_''. ~:~~~~~dó~ /~;--¡~~i'Ji·~¡f~~·j~1.~.Y~~1-. _- ;~\~'.~;~~:::- b~sada· en 
- ..... '". : , , ::<'·' ·¿t~·.:·· ,.,_~-~~--.: J~~~-:- ._,,.·.: ··-_. -:<~-· >>:·::t,-C _ -. ! ·:<-:~'.·-~.:;1}~/.: :-.~· .<·: . 

el f'unci oriami ent'O ~~~-~?~a~--~ neUr:onas · bi ol ~~~.~-~-~-~ -;\!.!- ~--r~~d ·,neuronal 

artif'ici~l/{t.a~b~-~~- _Pu:&d~,-~-~~úi:~~c~~~~·~: ~~r_~·:::l~~:'-'i~· .. :nO sabemos 

si com~~~~:-> Gr·~-~~--~~ /:~s··--'..'~~~-:~_ -~~· · ~º-~ ·.··¡·¿·~~'i:~~~1~-~S :::!~~~ mant! ene 
¡-'¡:-'. .-.':<-.·e:' 

f'unC1 oiiando·~ l~- 'eVo1 uc-1ó'n;,_ hUinat.a· •. __ '"- -. >/:'- ··~,.·:·._·/~ 

En;: resume~-,~)'': ·se-: ha: ·cOnsol fd8.dó .. l ~:~· j_;~~~;:-;~~,. :-·~ ~i t.ar en las 
.,·. - _, :- . " 

comput.adO"ras·, la .mánera en qti9 !os cerebros 

biológicos.:·· pero hac~' f'~lt.a ~~cha., in~~sl!-'gaciorl básica sobre 

su t'uncionami ~~t.o •. ·.sobr~ ·.todo acar·ca. --~~;>~:-~~--;-,:~º~des neuronal es 
... , ' - . 

biolÓgicas, pues«ya es un lu~ar __ .:;~~~"·º-l'~~---~~~e~~-ación de que 

las · neuronas se organizan ·en modulos en los cuales hay 

conexiones int.ramodulares as1 como intermodulares, aunque 
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nadie ha logrado hacer regist.ros eléct.rofisiol6gicos 

consist.ent.es de mAs de 50 neuronas y en los que se demuest.re 

de qué manera se reorganiza la conect.ividad cuando cambian 

las t.areas sensoriales del animal en el que se experiment.a. 

Es t.ambién muy important.e invest.igar las relaciones que 

puedan exist.ir ent.re la int.ensidad sinápt.ica y la plasticidad 

de la sinapsis en las redes neuronales biológicas con la 

dinámica colect.i va de los pesos y el aprendizaje en una red 

neuronal artificial. 

Para concluir, podemos afirmar que en un rut.uro las 

redes neuronales artificiales abrirán el camino para que las 

comput.adoras de la sext.a generación posean capacidades 

cognoscit.ivas como la memoria asociativa, y los 1144'•to sean 

flexibles con capacidades sensoriales parecidas a los de los 

seres vivos. 
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