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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Muy pocas veces .nos detenemos a pensar y preguntarnos sobre cosas tan
normales como son el caminar, e} por qué oimos ruidos, el por qué no nos
preocupamos de nuestra respiracion, el por qué vemos, hablamos y tomamos
declsiones, etc. La ciencia nos ha ensefiado que se debe a la interaccidn de los
sistemas bioldgicos que poseemos como son el nervioso, el muscular, el renal, el
circulatorio y otros que nos dan la caracteristica de autonomia en el control de los
sentidos y los drganos. Por nuestra experiencia humana, sabemos que hablar,
conversar y tomar decisiones, entre otras cosas, lleva implicito un aprendizaje que se
adquiers con el tiempo y que forma parte de nuestra habilidad cognoscitiva. Muchas
propiedades biolégicas de tipo cognoscitivo se han retomado e incorporado a los
MODELOS NEURONALES factibles de ser implantados en computadoras, autématas y
robots flexibtes, que les dan asi un cierto grado de posibilidades de aprendizaje e
inteligencia.

El avance de la Neurociencia asi como ds la Tecnologia nos obliga a pensar a
futuro en la existencia de equipos inteligentes, con funciones similares a las bioldgicas,
equipos con la capacidad de entender y madificar su conducta, de aprender y tomar
decisiones, que por ahora solo son capaces de hacerlo los seres vivos. Uno de los
apoyos en el avance de esta rama es la disciplina conocida como Neurociencia
Computacional que se interesa en simular por medio de computadora, hardware y
software, alguna parte del cerebro por medio de modelos matematicos comprobados y
validados por medio de la experimentacion. Estos modelos representan la interaccion
de neuronas conectadas entre sf y analizan la dindmica funcional por medio de diversas
arquitecturas y pardmetros tan fisioldgicos como sea posible, ya sea dentro de un
contexto conductual o uno espantaneo.

Es importante hacer notar las similitudes y las diferencias entre la Neurociencia
Computacional y las Redes Neuronales Artificiales (también conocidas como
Conexionismo y Procesamiento Distribuido en Paralelo). En ambos casos se trabaja
con modelos de neuronas que pusden ser matematicos o electrénicos. Pero en el caso
de la Neurociencia Computacional se trata de que el modelo de red neuronal y sus
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pardmetros sea lo mas cercano posible a un sistema bioldgico conocido total o
parcialmente por medio de la experimentacion neurofisiologica. Asi pues, fa
Neurociencia Computacional va de 1a mano con la Neurofisiologia. Por el otro lado, las
Redes Nsuronales Artificiales son més una herramienta ingenieril que esté inspirada
bastante superficialmente en conocimientos neurofisioldgicos. A las redes neuronales
artificiales no les interesa en particular la neurofisiologia, sino las aplicaciones
ingenieriles donde se requiere de inteligencia, es decir, en optimizacién, reconocimiento
de patrones, robodtica flexible, entre muchas otras. Por sus objetivos, las redes
neuronales artificiales se han empezado a enlazar naturalmente con otras técnicas
como lo son la programacién evolutiva, 10s algoritmos genéticos, la l4gica difusa y en
los aspectos tedricos con la aindmica no lineal, el caos vy los fractales.

Existen en el mercado una gran cantidad de simuladores de redes neurcnales
artificiales, tanto en software como en hardware. En software proporcionan la eleccion
de uno o varios tipos de algoritmo de aprendizaje para el ajuste de los pesos (anédlogo
superficial de la intensidad sinaptica de las neuronas bioldgicas), pero el disefio de la
arquitectura de la red es restringido a las mas conocidas. En hardware es algo similar,
pero con la gran ventaja de la velocidad proporcionada por la utilizacién de electronica
muy répida. Usualmente se adaptan como coprocesadores o aceleradores en una
computadora convencional, también se les conoce como neurocomputadoras.

El concepto de red neuronal artificial es relativamente nuevo en el ambiente
informético; existen numerosos simuladores de redes, pero casi todos realizan
simulacién de modelos y algoritmos ya definidos, son muy pocos los que trabajan con
pardmetros bicldgicos, y son aquellos precisamente los que tienen mayor aceptacion,
puesto que son simuladores hechos especificamente para alguna aplicacion.

Para el momento de terminar la escritura de esta tesis, se conocen decenas de
simutadores en hardware y en software. La mayoria de ellos son didacticos y, unos
pocos, son para desarrollo, pero tienen precios muy elevados.

Por el contrario, en el caso de Ja Neurociencia Computacional existen muy pocos
simuladores comerciales, debido a que usualmente son disefiados para un problema o
red neuronal bioldgica especifica. En alginos se enfatizan caracteristicas
macroscopicas de la neurona, mientras que en otros se enfatizan las caracteristicas
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microscépicas. Las posibilidades son practicamente infinitas ya que {a complejidad de
las neuronas y del sistema nervioso en general hace imposible realizar una simulacién
que abarque todo. Dentro de esta clase de simuladores esté ubicado el que ocupa esta
tesis y que se le ha dado el nombre de NEURORED.

NEURORED se inicié con uno de los simuladores de MacGregor (SYSTM11) y asu
alrededor se le disefaron programas que realizan diferentes tareas o tipos de
despliegues como se describird en esta tesis. En este simulador el nicleo dinamico
esta representado primordialmente por la variable conocida como el potencial de la
membrana de la neurona y es alrededor de éste que se incluyen una serie significativa
de parametros neurofisioldgicos como constantes de tiempo, umbral, conductancias,
etc. En cambio, en las redes neuronales artificiales la dindmica esta concentrada en la
variacién de los pesos y no en el potencial de la membrana y la produccién de
potenciales de accidn. En realidad, son enfoques complementarios, pero se sabe mas
sobre el potencial de la membrana que sobre la dinamica sinéptica distribuida, aunque
se especula con cierta evidencia experimental que son fas variaciones en la sinapsis las
que estan involucradas con el aprendizaje.

La presente tesis tiene la intencidn de apoyar la tarea de investigacion
neurofisioldgica por medio de la generacion de un paquete interactivo que elabore la
red, simule la dindmica, analice la conectividad y despliegue los resultados. La tesis
consta de seis capitulos; en el cap. | se da una introduccién al tema; en el cap. Il se da
una justificacién y los objetivos del trabajo, asf como el ambiente de trabajo; en el cap.
Il se desarrolla el manual del sistema as{ como analisis y programas de cada médulo,
cabe mencionar que basta Ieer este capitulo para trabajar con NEURORED:; en el cap.
IV se muestran ejemplos completos de aplicacién de NEURORED; se dan algunas
conclusiones vy, finalments, se incluye una bibliografia relevante para el tema. Ademas,
5@ presenta una serie de apéndices que apoyan este trabajo; en el A se mencionan los
archivos que componen al sistema y en el B se ofrecen a otros usuarios los programas
realizados.




CAPITULO 1l

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

H.1. Justificaclon

Para lograr un buen estudio de las funciones cerebrales es importante contar con
laboratorios muy bien equipados para la experimentacién, en ocasiones por la
complejidad o la falta de medios para experimentar se tienen que elaborar medios
alternos para seguir adelante, como lo son el modelado de ciertas funciones y
simulados por redes neuronales, pero para llevar a cabo esto es importante contar con
simuladores que proporcionsn al investigador una serie de resultados para la toma de
decisiones, existen una gran variedad de simuladores en el mercado, pero si
pensamos que en el pais “La neurociencia” es relativamente joven esa gran variedad
se ve limitada a lo “importado” y también a la tecnologlfa con la que se cuenta en
México, ya que generalmente por las caracteristicas propias de los simuladores se
requieren de méaquinas muy veloces con capacidades de memoria y espacio
demasiado grandes y en ocasiones hasta de equipos mas avanzados denominados
“supercomputadoras”, si a esto le agregamos un bajo presupuesto para la
investigacion, seria dificil continuar con la tarea de investigacion, es por eso que se ha
comenzado a trabajar, principalmente en la Universidad Nacional Auténoma de México
(U.N.AM), en la elaboracion de paquetes relacionados con redes neuronales. El
presente trabajo forma parte de ellos.

1.2 Objetivos.

Asegurar que se cuente con las herramientas necesarias para agilizar la investigacién
en el tema de “Redes Neurcnales”, contemplando o siguiente:

- Facilidad para construir la red, es decir, generar la arquitectura.
- Generacion de archivos necesarios para analizar la conducta dindmica de la red
con base a los trenes de impulsos (actividad).

N ERTIIELY
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- Despliegue gréfico de la actividad neurconal y la arquitectura de la red.

- Desplegar los efactos de variacion de la intensidad sindptica, apoyandose en la
correlacién cruzada de trenes de impulsos entre pares de neuronas artificiales.

- Facilidad para cambiar los pardmetros de interés por medio de un procesador de
texto convencional.

- Mostrar ejpmplos sencillos que ilustren el uso del paquete y el potencial de las
redes neuronales artificiales, tanto en la Ingenierfa como en la Neurociencia.

1.3 Requerimlentos.

Configuracién minima requerida.
El simulador de redes neuronales NEURORED es un paquete disefiado para
MICROCOMPUTADORAS IBM y compatibles.
Para el buen funcionamiento del Sistema se requiere del siguiente equipo:
- Microcomputadora PC con un minimo de 512 k de memaoria RAM.
- Tarjeta de gréficos instalada en la PC.

- Es deseable contar con disco duro para asi tener el paquete integrado, es decir,
los cinco médulos unidos por mend, de otra forma se tendrfan que trabajar médulos
por separado.

S L R P A S K € B A R R B A O R L R BN e O S IS M RIS B SRR
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- Impresora capaz ds imprimir caracteres gréaficos.

- El Sistema realiza una gran cantidad de célculos matematicos, lo cual en una
computadora con las caracterfsticas mencionadas, tendrda un tiempo de respuesta
aceptable, sin embargo existen microcomputadaras (con procesador 8086 o 8088 )
capaces de aceptar un “Coprocesador” ( procesadores maternéticos 8087 o 80287
dedicados a realizar operacionss Idgicas y matemaéticas y a mayor velocidad) y asf
poder tener una respuesta mas répida.
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CAPITULO lit

NEURORED: SIMULADOR Y ANALIZADOR DE REDES NEURONALES
ARTIFICIALES TIPO BIOLOGICO.

Existe un extraordinario resurgimiento del estudio y aplicaciones de las Redes
Neuronales. Se las aplica en reconocimiento de patrones, en solucién de problemas de
optimizacion, como controladores en pracesos distribuidos, como nuevos modelos de
la arquitectura funcional del cerebro, y como computadoras en paralelo.

Hay en el mercado extranjero un gran nimero de simuladores de redes neuronales;
algunos son baratos, otros bastante caros y también existen versiones en hardware
que son muy costosas. En general, trabajar con redes neuronales no es barato. En el
laboratorio se decidié construir un simulador que apoyara a las tareas de investigacion.
Se utilizé como “shell” uno de los programas simuladores de neuronas de MacGregor,
y luego se le hicieron a la medida programas para despliegue y analisis. El paquete
NEURORED toma su nombre del programa que simula neuronas y esta fuertemente
orientado hacia el tipo de andiisis que realizan los neurofisidlogos, es decir, correlacién
cruzada y la utilizacién de ésta para inferir la conectividad funcional entre pares de
neuronas en un grupo. La versidn que aqui se presenta no permite variaciones
automaticas de la intensidad sinaptica o peso  de las concxiones, ya que poses una
cantidad considerable de pardmetros bioldgicos y, entonces, tienen que hacerse las
modificaciones con un procesador de texto.
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.1 Descripcién del Paquete.
El paquete NEURORED esta formado por cinco programas que intervienen
secuencialmente y que en conjunto permiten hacer sl estudio de alguna Red Neuronal’
en particular, es decir, desde su selaboracion con FORMARED, su simulacién de

funcicnamiento con NEURORED y su andlisis con PUNTOS, MOSAICOS y
CORRELAC. El diagrama siguiente muestra como esté integrado el paquete.

(1) FORMARED

{2) NEUROREOD

“wapucaciones {1 ) commstac

(@) “pntos ]

.| @ wrrEsORAS

Diagrama 1

(1) FORMARED: Es una herramienta de manejo facil que permite graficar, mediante
las teclas més comunes, una red nsuranal en pantalla, una vez elaborada construye el
archivo de datos para NEURORED. El archivo que construye (NOMBRE.DAT) es
modificable con cualquier editor.
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(2) NEURORED: Simulador de redes neuronales. Apoyado en el archivo
NOMBRE.DAT genera trenes de impulsos de las neuronas y de las fibras graficadas,
dejando esos impulsos en sf archivo NOMBRE.SAL.

(3) PUNTOS: Despliega los trenes de impulsos generados por NEURORED, de
neuronas o fibras, en un intervalo de tiempo especificado.

(4) APLICACIONES: Es una recopilacion de ejemplos practicos que se apoyan en
el Sistema Simulador y Analizador de Redss Neuronales Artificiales Tipo Bioigico.

(5) CORRELAC: Construye histogramas de correlacién cruzada de pares de trenes

de impulsos elegidos por el usuario, baséndoss en el archivo NOMBRE.SAL que
genera NEURORED.

" HI1.1 Diagrama General
Como se observa en el diagrama 2, se tienen mddulos relacionados entre si,

bésicamente por la informacién de entrada y salida que se generan en cada uno de
ellos.

ill.1.2  Objetivo

Analizar ia actividad sindptica en una red neuronal, apoyéndose en las herramientas
propias del Sistema.




DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES DEL SIMULADOR

SIMULARED. PAS
MENU PRINCIPAL

FORMARED. PAS
JELABORACION DE UNA RED

NEURORED. FOR
SIMULACION DE UNA RED

PUNTOS.PAS

DESPLIEGUE DE
TRENES DE IMPULSCS

CORRELAC.PAS

HISTOGRAMAS DF
CORRELACION CRUZADA

I

(

)

ARCHIVOS DE DATOS

ARCHIYO DE LA RED

SALIDA GRAFICA

ARCHIYO DE SALIDA

DE LOS TREKES

SALIDA GRAFICA
DEL HISTOGRAMA

PARA _ oF
DISERADA OF IMPULSOS
NEURORED NEURORED
MORITOR WOKITOR
IMPRESION DE INPRESION DE
DIAGRANA 2. 105 TREHES 105 RISTOGRA-

DE IMPULSOS

MAS GENERADOS




111.1.3 Pseudocédigo

El siguiente pseudocddigo muestra ds manera general los procesos involucrados en
el presente trabajo y en las paginas siguientes se hace hincapié en cada proceso. -

Daclaracién de médulos componentes del Simulador (procesos generales).
(* inicia Simulared *)

Repite
Muestra derechos de autor y reconocimientos;
Determina proceso a iniciar.

Seglin el caso seleccionado realiza:

Si fue el caso 1, o proceso 1, realizar :
Formared

Si fue el caso 2, o proceso 2, realiza: :
Simulador Neurored

Sifue el caso 3, o proceso 3, realizar :
Puntos

Si fue el caso 4, o proceso 4, realizar :
Mosaicos

Sifue el caso 5, o proceso 5, realizar :
Correlac

Si fue el caso B, o proceso 6, realizar :
Abandona el Sistema

fin de casos
hasta seleccionar la salida det mddulo.

(* Termina Simulared *)
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1.4 Procesd en la elaboracion y andlisis de una Red Neuronal.

El presente trabajo es sistema modular que puede ser o no integrado segun el fin que
se tenga, es decir, podemos utilizar el Sistema para la elaboracidn y andlisis usando
todos fos mdédulos o trabajar con el médulo que se desee.

El Proceso completo serfa la siguiente secuencia :
a).- Definir la Red Neuronal con topologia y paramstros.
b).- Dibujar en pantalla ia Red diseriada (usar FORMARED).
c).- Generar el archivo de entrada al simulador NEURORED (usar FORMARED).

d).- Correr el Simulader NEURORED usando el archivo generado por FORMARED
(usar NEURORED).

e).- Si se desea, analizar las rafagas o trenes de impulsos, resultado de la simulacién
(usar PUNTOS).
f).- Analizar la correlacion cruzada entre pares de neuronas (usar CORRELAC).

g).- Repetir las acciones a-f cuantas veces se requiera.

II.2 Entrada al Simulador.

Para entrar at SISTEMA SIMULADOR Y ANALIZADOR DE REDES NEURONALES,
basta con teclear SIMULARED y presionar <ENTER> ( figura 1) y aparecera una
pantalla mostrando los diferentes modulos que integran al paquete ( figura 2 ). Para
entrar @ cualquiera de ellas basta seleccionarlo con la opcién correspondiente.

e R A D R A A S P
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“figura 1,

Con lo cual aparecera la siguients pantalla:

SIMULADOR DE REDES NEURONALES

IOPCIONES DE TRABAJO:
1) Diseno ds una RED Neuronal (FORMARED).

2) SIMULADOR NEURONAL (NEURORED).
3) Despliegue de IMPULSOS neuronales (PUNTOS).
4) Despliegue de MEMORIAS asoclativas (MOSAICOS).
5) Andlisis ds Redes Neuronales (CORRELAC).
6) Salida del SIMULADOR.
OPCION? ___

figura 2.

El funclonamiento de cada mddulo se describe en los capftulos sigulentes.
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1Il.3 Diseilo de una Red Neuronal (FORMARED) .

Este médulo FORMARED, permite elaborar Redes Neuronales y generar los archivos
de entrada a NEURORED.

111.3.1 Diagrama General.

Como se observa en el diagrama 3, se pueden elaborar Redes Neuronales y
salvarlas para su modificacién en los archivos .RED, una vez realizada la Red, se puede
generar el archivo de entrada al Simulador de MacGregor, llamado archivo.DAT.

111.3.2 Objetivo.

Generar en forma automatica los archivos de datos con el formato adecuado para
allmentar al Simulador de MacGregor.

111.3.3 Andlisis del Programa.

El propésito de esta seccidn es definir los requerimientos que se deben cumplir.
El requerimiento bésico es la generacion de los archivos.DAT (entrada a NEURORED)
baséndose en los siguientes factores:

- DINAMICO: El médula fue creado bajo el concepto de "apuntadores” o “variables
dindmicas”, para realizar Redes Neuronales sin limitar e] niimero de neuronas o fibras.

- SEGURIDAD: Respaldo de la Red Neuronal cuando se desee.

- FUNCIONAL: Los archivos generados (archivos.RED) son modificables con
cualquier editor.

NIRRT
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULO FORMARED

ARCHKIVOS.RED

ARCHIYOS COR EXTENSION RED,

EN LOS CUALES SE ALMACERAN

Los PA?AHE}%OS NECESARIOS PA-
4

DE REDES YA
EXISTEHTES

DIAGRAMA 3.

ELABORACION Y/0 A
MODIFICACION DE ARCHIVOS.DAT
REDES NEURONALES

ARCHIVOS CON EXTENSION DAT, .

OJE ALII’NYAH AL SIMULADOR
CGREGOR Y CON PARAME-

TROS BIOLOGXCDS F130s.



iI.3.4 Pseudocédigo.

A continuacién se muestran los procesos de manera general:
Programa FORMARED,;
Declaracidn de pardmetros bioldgicos de! archiva que se
genera;
Declaracion de arreglos para ayudas;
Declaracion de apuntadores para Fibras y Neuronas;
Declaracion de variables para la conectividad;
Declaracién de variables de apoyo al madulo;
Procedimiento para el chequeo de existencia de
archivos;
Procedimientos de apoyo a la graficacion :
- Girculos;
- Puntos;
- Cajas;
- Lineas;
- Numeros;
- Cursor;
Procedimiento para almacenamiento de la Red que se
observa en pantalla; .

Procedimiento para formar el archivo ds entrada a NEURORED.




Procedimiento para la recuperacion de una red elabbl;ada
previamente; o 3 ) ‘-
Procedimiento para disefiar e implementar la red;

(* inicio de Formared™)

Inicializa pardmetros y variables propias del sistema;

Disefio e implementacion de ta Red Neuronal nueva o previaments disefiada;
Guardar o actualizar 1a Red en pantalla;
Al salir se puede:

generar el archivo de datos o de entrada a NEURORED y

generar el archivo .RED con parametros de disefio de la Red.

(* fin de Formared*)
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1i1.3.5 Representacién de Redes.

Generalmente las Redes neuronales son representadas con clrculos (neuronas y
fibras ) y segmentos de arcos para realizar las conexiones entre ellas, en este trabajo la
nomenclatura a usar a lo largo del sistema es la siguiente:

Representacién de una fibra Iiamada Fn.

@ Representacidn de una neurona ilamada Nn

@ Conexién enfre tas neuronas N1y N2

ioe
Rgprgsentacién del peso o intensidad de una conexion
4 inhibitoria (negativoy. i

Representacidn del peso o intensidad de una conexion
+e excitatoria (positivo).
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111.3.6 Teclas usadas por el Sistema.

H Permite observar a pie de pantalla las diferentes opciones del paquete.
/\ Mueve el cursor hacia arriba 'x' posiciones dentro de la pantalla.

\/ Mueve el cursor hacia abajo 'x" posiciones dentro de la pantalia.

<- Mueve el cursor hacia la izquierda 'x’ posiciones dentro de la pantalla.

+ Incrementa en forma unitaria  la velocidad del cursor.

- Decrementa la velocidad del cursor.

F  Despliega una fibra en la pantalla y pide el nimero entera que le corresponde.

N Despliega una neurona en la pantalla y pide ei nimero entero que le corresponde.

C Inicia la conectividad de una neurona hacia otra neurona.

I Termina la conectividad de una neurona hacia otra neurona. Pide el valor de la
intensidad o peso dela conexion que pueds ser -i (inhibitorio) o +e (excitatoria).

m

Inicia la conectividad de una fibra hacia una neurona.

Termina la conectividad de una fibra hacia una neurona. Pide el valor de la intensidad

o peso de la conexién que puede ser positivo o negativo, aunque usualmente sera

positivo, se recomienda +5. Desplisga la conexion.

S Habilita la salida del sistema y pregunta si se desea generar el archivo de entrada al
simulador neurored.

G Guarda en disco lared que se esta disefiando en pantalla.

R Recupera de disco laredy la despliega en la pantalla.

R TR O
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1i1.3.,7 Funcionamlento de FORMARED.

Al entrar a este médulo, ya sea seleccionandolo o tecleando FORMARED se veré una
pantalla como se muestra a continuacion:

X310 Y:80 1! VELOCIDAD (+-):10 ] lvxl:lo VXRB38  wyti170 wyhi 35
FIBURA3, Enellase las del cursor, de
mavimlenio ytopes .

Para ver comandos presione: H

L

oy ¥
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Como se observa el cursor aparece al centro de la pantalla y con las teclas ya antes
mencionadas podemos graficar la red previamente disefiada. Por ejemplo grafiquemos
la red que se muestra en la figura 4.

FIGURA 4. i.0a ndmeros dentro de los cireulos y ol cuadro son los nombres de
elsmento, Los nimeros cerca de 1as lineas son los valotes del paso de la conexién.

Una opcidn 'de graficacién seria la secuencla de pantallas qus se muestran de la
figura 5ala15.

a).- Mover el cursor hacia arriba para colocar 1a neurona 1 mediante el uso de las
flechas y lafetra N para generarla.
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%310 ¥:130

[vxl:m vxrg38 . w170 wyh: 25 ]
. B ’

| [} vmocom -3

[ —’ N: Marca una Neurana en pantalia

Figura 5: Pasos para la generacién de un Oscllador en pantalla.

b).- Del mismo modo se generan las neurcnas 2y 3 e}’ ’ -

X230 Y:90 JL VELOCIDAD (+-):10 l ‘vxl:m vxri638  wyt170 vyb: 25

®

1

Flgura 6: Pascs para 1a generaclén de un Oscilador on pantalla.

N: Marca una Neurona en pantalia ]

Paginai 22



lx-awv:m H VELOCIDAD {+:10. lv;d:‘lo 638 | w70 wbizS: J

C: Inicla la conactividad Neu-Neu

Figura 7: Pasos para la generacidn de un Qscilador en pantalia,
c).- Una vez que se han generado las neuronas, se procede a realizar las conexiones
usando las tecla G (para iniclar la conectividad) y con la tecla | para determinar !

destino de la conexién, en ambos casos es indispensable tocar con el cursor. la
neurona involucrada, como se muestra & continuacion para las neuronas 1y 2.

X:376 Y:90 ] l VELOCIDAD (+-):10 E;}TT&E TWt70 vyo: 2o l

o N
l

Inten,? -4 - l [I: Pone !a Intensidad sindptica

Flgura B: Pasoa para la generacisn de un Oscilader en pantalla.

AT G
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X:378 Y:90 H VELOCIDAD (++):10 , lvxl:w vxr:638  vyt170 vyb: 25

Inten.? -5

. [ 1 Pona la intensidad sinaptica

Conectividad de |a neurona 2 a 3, con intensidad da+5.

Flgura 8: Pasos para ta genaraci6n de un Oscilador en pantalia.’

Lw:we vitao e ”.,VELocmAD(%--):m : | |vxl:10 VX638 | w170 vyb: 26

Inten.? -7

l I: Pone la intensidad sinéptica

Canectiividad de la neurona 3 a 1, con Intensidad de 2.

Figura 10: Pasos parala genemuan de un Owladm an pan(alla
SRR LR S RN R AN B, & 8
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X:306 ¥:130° ‘ ]l - VELOGIDAD (+-:10 l l;xl:‘lo w838 wyt:170 w25

=

M: Marca una fibra en pantalia

Nombre? 4 !

Hbra que estimula a las neuronas.

Figura 11: Pasos para la generacién de un Qscllador en pantalia.

Usando las toclas € {iniclo de conectividad Fib-Neu) y A {pone lnlsnsldud de Fib-Neu) para asignar la

Intensidad sinfiptica, procedemos a en‘azer 1a fibra con todas las nsuronas. .
X:308 Y:130 H: VELOCGIDAD (+-):10 vxl10 vanB38  vyti170  vyb:28 ‘l

:
é

r3

l

J l’a Infcia 1a conectividad Fib-Neu J

Figura 12: Pasos para la generacién do un Qsclindor en pantalia,
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X:308 ¥:130 H VELOGIDAD {+1:10 ! lvxl:m V638 wWi170 vyb: 25

© o

Inten.? 3 : A Par{o Intensidad sinépllcn Fib-Neu ™

Conectividad de Fibra 4 con neurona

Figura 13: Pasos pasa |a gensraclén de un Oscilador en pantalla.

X306 ¥:130 ¢ ” VELOCIDAD (44510 " | |vxl:10 638 w170 vyb: 28

Inten.? 8 ] A:Pone la intensidad siniptica Fib-Neu

Conectividad de Fibra 4 con neurona 2.
ngln 14 Fasos para la nsneraclén de un Oscnudnr en panmlla

TN
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[ x:s08-v:130 1 WKI:10 V838 V170 vybs 25 -

I | VELOCIDAD (10,

Inten? 5 l I A:Pone la Intensidad sinaptica Fib-Nsu

Conectividad de Flbra 4 con neurona 3.

Figura 15: Pasas para Ia generacién do un Oscilador en pantalla.

Al salir del méduto con presionando la tetra

8", se realizan las siguientes preguntas:

Nombre del archivo de sallda de Neurored ?

Osclla

Miilsegundos a procesar 7
100

Nombre del archivo de datos ?

Osclla
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Al Salir de FORMARED con la opcién [S] salida y contestar en forma afirmativa a la
pregunta: ¢ Genera Archivo de Salida ?. El sistema generara el archivo' .RED vy el
archivo .DAT o datos ds entrada a Neurored, a continuacion se muestra el archivo .DAT o
datos.

oscila.sal
4,1,3,1,2,2,1,,1,-10
70.,1.,-10.,2.
-1,0,20.,20,,5.,5.,10.,1
2,2,1,1,4.,155,1508,396
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1
3,2,1,1,5.,155,1508,396
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1
1,2,1,1,7.,155,1508,396
1,1.0,1,889,1626,23,3478,3
1,1,1,1,3.,1227,1357,3498
2,1,1,1,6.,1227,1357,3498 '
3,1,1,1,5.,1227,1357,3498
100




i11.3.8 Ventajas de FORMARED.

Es atractivo por ser muy interactivo con el usuario y por dar.una serie de
posibilidades en el disefio de fas redes neuronales tales como : movimientos con. las
flechas, guardar y recuperar las redes, etc ..

Genera archivos {archivos.RED y archivos. DAT) modificables con cualquier edltor.

H1.3.9 Limitaciones de FORMARED. .

El disefio de redes neuronalgs se ve limitado por el espaclo en pantalla y en memoria
de la PC, una red del! tipo memoria asociativa (con 55 neuronas por ejemplo) perderfa
claridad y serid bastante tediosa de cargar, por otra parte, Unicamente se permite
modificar la intensidad sinaptica entre pares de nsuronas, los demas parédmetros son
dados por defecto, sin embargo, Ia posibilidad de error y ia velocidad en la obtencién
del archivo final {(entrada a neurored) es menor que si se realizara con algin editor de
textos.




L4 Simutador Neuronal de MacGregor (NEURORED).

El simulador NEURORED es una version simplificada del simulador SYSTM11 de
MacGregor. Ademds, es una adaptacion para computadora personal compatible con
IBM, y esta escrito en FORTRAN77.

NEURORED es un programa que simula el funcionamiento de un nimero arbitrario
de neuronas activadas por un numero arbitrario de fibras o axones de entrada. Las
neuronas pueden interconectarse de cualquier manera elegida por el usuario.

Las neurcnas estdn conectadas entre si por axones con terminales sinapticas que
pueden ser excitatorias o inhibitorias. Una vez que los axones o fibras han activado a
un grupo de neuronas, éste a su vez excita o inhibe a otra u otras neuronas con las
cuales esta conectada.

El programa NEURORED es general, es decir que, con sélo cambiar los parametros
y los datos, puede simularse cualquier red neuronal. Sin embargo, el programa
presenta un problema de introduccion de datos. Para redes neuronales muy pequefias
es factible proporcionar los datos al momento de correr el programa y conforme éste
los va necesitando; pero para redes mas grandes, la cantidad de datos es enorme,
por lo que es mas conveniente proporcionarios por medio de un archivo de datos
redirigido, que se puede construir con el programa interactivo FORMARED.

NEURORED tiene dos subrutinas principales: una que esta encargada de hacer
llegar el mensaje de activacidn de las fibras a las neuronas y, la otra, de actualizar las
variables de estado de cada neurona en cada instante de integracion. También cuenta
con una tercera subrutina que sirve para generar nimeros aleatarios.

111.4.1 Diagrama General

Como se cobserva en el diagrama 4, el archivo generado por FORMARED
(archivo.DAT), es reconocido por NEURORED, con el cual al realizar la simuiacion
genera otro archivo (archivo.SAL), con los resultados de la actividad de la Red
Neuronal.
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DIAGRAMA 4,

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR DE MacGREGOR

ARCHIVOS.DAT

ARCHIVOS CON EXTENSIOR DAT,
QUE ALIMENTAN AL SIMULADOR
OE ¥acGREGOR.

NEURCRED

# ACTIVAC

- ACTUALIZAC]OH DE VARIA-
E E ADQ,

v RESPUE

ARCHIYOS.SAL

ARCHIYOS CON EXTENSION SAL,
iQUE ALIMENTAH A.LOS MODULO!
DE NALIS!S CDMO PUNTOS Y



11.4.2 Objetivo.

Simular la actividad neuronal, representada por la Red y parémetros bioldgicos y
generar los archivos que representan dicha actividad (archivo.SAL).

1i1.4.3 Método de Simulacién.

El programa resuelve ecuaciones diferenciales discretizadas a partir de las funciones
de entrada que dependen del potencial de la membrana y asi obtiene el estado y las
funciones de salida. Las ecuaciones utilizadas son versiones similares a las de
Hodgkin-Huxley, aunque mas sencillas por estar linealizadas. En el libro de MacGregor
se pueden ver los detalles acerca de esto, ya que no era parte de esta tesis el entrar al
anélisis numérico correspondients, sino utilizar el paquete ya programado y generarle
programas auxiiiares.

liL4.4 Formato del Archivo de entrada al Simulador.

El archivo de la siguiente pégina fue generado por FORMARED, en el se observan
los paréametros principales que entran al Simulador de MacGregor.
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FORMATO DE ARCHIVO DE DATOS DE ENTRADA A NEURORED.
Nombre de! archivo de Sallda, k ; k
NTPOPS,NFPOPS,NCPOPS,NCLS,NéTP1,ISNTP,STEP,NTGMX,EK
EQ(1),T(1),EQ(2),T(2)

N,C,TTH,B,TGK,TMEM,THO ,NTGR

IRCP,TYPE,NCT,NT,STR,3 SEMILLAS

N,P,INSTR,INSTP,3 SEMILLAS,NTGR

IRCP,TYPE,NCT,NT,STR,3 SEMILLAS

LTSTOP

DONDE:

NTPOPS = Ndmero total de poblaciones.

NFPOPS = Nimero total de fibras.

NCPOPS = Niimero total de neuronas.

NCLS = Méximq niimero de neuronas en una poblacion.

MCTP1 =Tiempo de conduccién entre dos poblacionesen ms + 1.
ISNTP = N{mero de tipos sinépticos (1=EXC, 2=INH)

STEP =Tamario del paso de integracién (REC.=1 ms)

NTGMX = Nimero maximo de objetivos desde una poblacion.
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.45 Paradmetros de NEURORED.

NEURORED tiene funciones de entrada, de estado y de salida. Ademas, tiene un. :
niimero considerable de pardmetros que aqui se listan para que el posible usuario se
entere de las posibilidades "bioldgicas” que tiene el simulador.

B = incremento en Gk (cambios en conductancia) (periodo refractario)
(o]
membrana Em.

I

0 umbral fijo (constante); = 1 el umbral se eleva junto con el potenciat de la

EK = potencial de equilibrio del potasio relativo al de reposo (aprox. -10 mv)

EQ = potencial de reposo [-10 para el potasio; + 70 para el sadio]

INFSED = semilla del generador de niimeros aleatorios para los disparos de
potenciales de accion.

INSED = Semilla para el nimero aleatcrio de la conexidn.

INSTP = Tiempo de cese de la actividad en ms.

INSTR = Tiempo de iniciacién de la actividad en ms.

IRCP = Identificacion de la neurona que recibe

ISNTP = Numero de tipos sinépticos (2) -
LTSTOP = Duracion de la simulacién en ms.

MCTP1 = Tiempo de conduccién maximo entre dos neuronas (milisegundos + 1)
N = Numero de fibras 0 nimero de neuronas por poblacién (= 1 en esta versién)
NCLS = NOmero maximo de neuronas en una poblacién

NCPOPS = Numero total de neuronas.
NCT = Tiempo de conduccion de soma a soma en ms.
NFPOPS = NOGmero total de fibras o axones.

NT = N{mero de terminales de una fibra proyectada
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R, = Numero de neuronas a las que una neurona o ﬁbra‘ rd ecta axones;
mzﬁyéndose asi m?sma. 4q proy !

NTPOPS = Niimero total de componentes = nimero de fibras o axones + nimero -
de neuronas. S

P = Probabilidad de disparo de cada fibra en cada paso temporql. :

STEP = Duracién del paso de integracién (sugerencia = 1 ms).

STR = intensidad de la sinapsis.

NTGMX = nimero méximo de conexiones existente desde una neurona a otra.

TGK = constante de tiempo para Gk (valor sugerido 5 ms) (periodo refractario}
THO = umbral de reposo (valor sugerido 10 mv)

TMEM = constante de tiempo de la membrana (valor sugerido 5 ms)

TTH = constante de tiempo para cambios en el umbral (valor sugerido 20 ms)

TYPE = tipo de sinapsis

k%
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111.4.6 Limitaciones de NEURORED.

- NEURORED esta limitado por la memoria de la computadora y el tipo de
almacenamiento (disco flexible o disco duro). En disco flexible puede trabajarse hasta
con 100 neuronas. Con disco duro pueden utilizarse 200 o 300 neuronas, pero la
simulacién es muy lenta y los archivos de datos son muy largos. Asf que, para
resultados satisfactorios, es preferible trabajar con un ndmero pequeio de neuronas
(alrededor de 60). Para las finalidades de este proyecto éste no es un factor limitante,
pues precisamente ese es, aproximadamente, el numero de neuronas que pueden .
registrarse simultdneamente con la tecnologia actual empleada en la neurofisiologia.

.4.7 Funcionamiento de NEURORED.

Los pasos fundamentales para utilizar NEURORED son:
a).- Disefiar la red neuronal deseada, es decir, topologla y parametros.

b).- Dibujar ta red neuronal en la pantalla utilizando la variedad de opciones y ayudas
que ofrece FORMARED vy al finalizar se podra generar autométicamente el archivo de
datos de entrada al simulador NEURORED.

c).- Correr NEURORED con las siguientes instrucciones :

NEURORED < ARCHIVO.DAT

Con esto se iniciard la simulacién de la red, generando un archivo con extension SAL
semejante al que se musstra a continuacion:
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El sigulente archivo muestra la Salida de la Red Neuronal, es decir, una serie de 1's y

los 3

mero es el tiempo,
siguientes son las neuronas 1, 2 y 3 y el cuarto nimero es la fibra, asf lo representa el

diagrama de la figura 15, de la pagina 27.

El primer ni

que son resultado de la actividad en paralelo.

S

0

1
1
0
[}

7% 0 0
7% 0

1
39 0 0

38

0001

1

1

1

1

A
1

1 4 0 0. 1

1

3 000

7701

1
1

780

0 0.1
42 0 01

41

4 0 00

5

9

7970

-80

T

00t

1

10 1

0

1

70 01

17070 1

82

0 1.7

45 01

8 0 01
90 0 1

0715

460 1

47 . 0-1:0 1

1

10 0 0 1

11

1

0

48 0 1
49

12 0 1

50 10 0t

51

13: 0 1.0 1
14 0 1 071

88 00

1001

"

89 0 0 1

52 1001

53 1

1
1

0
0
0

15 0

1

9 00

o0

1

18 0
17

00

91

1
1

54 1 0

1

55 0 0

1

18 1 00

19

56 0 0 1
§7 0 0
58 0 0
59 ¢ 0

001

20 1

21

o

1

g5 0

1

1

2 1

97
g8

23 0 0

24 0 0

o0

1
1

61 0 1 0 1
62 01 0 1

0 01
00

2% 0 0

1

100

1
1

2 0 0 1
27 0 0 1

28 0 1

1001

66

30 0 10

31
32 0 10

1

g o1

1

1

1

70 1t 0 1

7

001

34

1

35

1

74 0 0 1

100

a7
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1.5 Despliegue de Impulsos Neuronales (PUNTOS).

PUNTOS es un mddulo que permite observar, a la manera de los neurofisidlogos, el

archivo generado por NEURORED, dicho archivo estd compuesto por ceros (0 ) y

- unos ( 1), que representan los impuisos de la neurona o fibra en determinado instante
de tiempo.

111.5.1 Diagrama General.

En el diagrama 5 se muestra como este médulo obtiene la informacién de los
archivos .SAL generados por NEURORED para mostrar en pantalla los impulsos de
neuronas seleccionadas.

111.5.2 Objetivo.

Dasplegar en 4 puertos de salida los trenes de impulsos, resultado de la simulacion
de una Red Neuronal.

I11.5.3 Analisis del Programa.

El requerimiento a este médulo es el despliegue de impulsos en forma ordenada y
documentada; estd construido bajo el concepto “ventana-puerto”, es decir, posee la
capacidad para desplegar en una pantalla de 640 x 200 pixeles, trenes de impulsos
hasta de 640 impuisos o disparos.

ST

Pégina: 38



b

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULO PUNTOS

CEm—

JRCHIVOS. SAL

e —

ARCHIYOS COM EXTENSION SAL,
QUE ALIMENTAN AL MOOULO DE
PUNTOS PARA EL DESPLIEGUE
DE TRENES DE IMPULSOS.

PUKTOS

TRENES DE

11PULSCS

IMPRESION DE
TRENES DE

1MPULSOS



111.5.4 Pseudocodigo

A continuacién se muestran los procesos en forma general:
Programa Puntos;
Declaracién de arreglos equivalentes al tiempo de

simulacién;
Declaracion de variables de ventanas y puertos;
Declaracién de otras variables usadas en el médulo;

Procedimiento para cargar los resultados de una neurona

aun arreglo;

Procedimiento para dibujar los puertos y ventanas

reales;

Procedimiento para transformacién de coordenadas de
Ventana-Puerto;

(* Inicio de Puntos*)
inicializa parémetros;

Dibuja Puntos y ventanas;
Repite

Pregunta en que puerto se va a desplegar;
Pregunta que neurona o fibra;
Despliega tren de impulsos;

Hasta que neurona y fibra = Os

(* fin de Puntos®)

PR A S U AR
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1L.5.5 Funclonamiento

Para entrar a este mddulo, se selecciona la opcion correspondiente (3 ) y se
presionar <ENTER> con lo cual se muestra una pantalla en donde se pregunta el
nombre del archivo ( sin extensién ) qus se va a desplegar.

Archivo de trabajo ?

Al proporcionar el nombre correcto, se muestra otra pantalia ( ver figura 16) en
donde se observan 4 rectangulos principales, los cuales representan una ventana con
escala, en donde seran mostrados los trenes de Impulsos de la neuronas o fibras que

Figura 16, Panlalia para daspliege de trenes de impulsos.

se pidan.
DOSN TIEMPO MAXIMO :200
PUERTO #1 PUERTO # 2 PUERTO # 3 PUERTO # 4 ESCOGE??
Neurona: Neurona: Neurona: Neurona: PUERTO:
Escala: Escala: Escala: Escala: NEURONA:
disparos: disparos: disparos: disparos: T T2
T T2 T T2 : T2 b T2
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Como se puede observar es muy Util tener las cuatro ventanas de despliegue para
realizar comparaciones entre las neuronas. Para desplegarlas se selecciona el puerto
de despliegue, la neurona o fibra y el periodo de tiempo que se quiere analizar, por
ejemplo, en las siguiente secuencia de pantalias se despliega de uno en uno los trenes
de impulsos de 4 neuronas que forman parte de! archivo OSCILA.SAL.

Por ejemplo, se pide que en el puerto o ventana 1 se muestre la neurona 1 desde e!
milisegundo 1 hasta el milisegundo 100, como se muestra en |a figura 17.

. ] 1
2 — 1 -

- L L

il TIEHPO MAXIHO: 100

PIEAT 81 PUERIO Mz PUERID B3 FUERTO ¥4 ESCOE 97
Neurona % Neurona ¢ Heurona ¢ Neurona PUERTIO 1
Escala:25,0  Escala: Escalat Escala; NEURONA +T
disparosid7  dispares: disparos: disparos; T4 12:100
Wt T ik AR TR (rli i F

Fig. 17 Se observa una rafaga de impulsos en el primer cuadro o puerto.




Se realiza lo mismo con las demas neuronas y/o fibras, y al terminar de seleccionar
los elementos, se visualiza, aPungque en forma limitada, un panorama del
comportamiento de la red, que nos permita hacer el andlisis y comparaciones
requeridos (ver fig. 18).

TSN o i
Y L e . R f
RETTIN e e e s Vo
...................... s s
oscila TIEHPO HAXIND: 100
-PUERTO #1 PUERTO #2 PUERTD #3 PUERTO #4 ESCOGE 7?7
geurona i1 eurona 12 eurona_ i eurona :4 PUERTO @
e gelide BeRles Rl g
! aros: isparos: f H
I M0 T Ciaiioo TAiL Ihidoo TAIL 14:100

Fig. 18 Impuisos en las ventanas o puertos de salida.

HL.5.6 Limitaciones de PUNTOS,

Sin duda alguna PUNTOS es un madulo que apoyara mucho el estudio de Redes
Neuronales, pero, es una herramienta que sdio se concreta al desplegado de trenes de
impulsos de un méaximo de 60 neuronas.
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lil.6 Despllegue de actividad neuronal en Redes Neuronales con arquitectura
bidireccional en dos capas (MOSAICOS).

MOSAICOS es un mddulo que permite observar, el despliegue de impulsos
neuronales.

HL6.1 Diagrama General.

En el diagrama 6 se musestra como este modulo obtiene la actividad de las Redes
Neuronales de los archivos.SAL para posteriormente mostrarlas en pantalia.

111.6.2 Objetivo.

Apoyar al investigador en el analisis de Redes Neuronales, generando gréficas de la
actividad neuronal, presenta un despliegue en donds se observa un Mosaico en
forma de dos capas, es decir, 6 x 4 (un mosaico de 6x6 cuadros y otro de 4x4), en
donde se representan las neuronas y/o fibras seleccionadas.

11.6.3 Andiisis del Programa

Este madulo se apoya en un 100% en el ambients grafico de Pascal para presentar
2 Mosaicos representativos de las redes neuronales disefiadas.

El programa trabaja con elementos primitivos de graficacion y ecuaciones para
dibujar los diferentes mosaicos segun sea el tren de impulsos que se graficara,

R R S S T RO
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M.6.4 Pseudocéddigo.

Programa Mosaicos;

Bloque de declaracién de variables, coordenadas y parametros en general;

Validacién de archivos solicitados; '

Procedimiento para dibujar mosaicos en pantalta;

Procedimiento para lectura de archivos donde se encuentran los trenes de
impulsos;

(*Inicio de Mosaicos)

Presentacién de Derechos;:

Inicializacién de algunos parametros;

Seleccién de archivo de trenes de impulsos; - N
Desplegado de mosaicos;

(’;ﬁn de Programa)




1I1.6.5 Funclonamiento.

Para entrar a este médulo, se selecciona la opcidn correspondiente ( 4 ) o teclear
MOSAICOS, si se trabaja con médulos separados. Al entrar al médulo se desplegara
una pantalla pidiéndose el nombre de un archivo sin extensidn (figura 19) o Red
Neuronal, el cual debe de existir en el disco de trabajo o no podré continuar.

NEURORED: SIMULADOR Y ANALIZADOR DE REDES NEURONALES TIPO BIOLOGICO

DESPLIEGUE DE MEMORIAS ASOGIATIVAS {MOSAICOS).

NOMBRE ARCHIVO DE TRABAIO?,

Flgura 19,
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I1.6.5.1 Andlisis en dos capas (36 x 16 neuronas artificlales)

En esta opcidn se analizan Redes Neuronales de 2 capas de 36 x 16 { figura 20.);
en esta pantalla se observa para cada milisegundo 2 mosaicos en forma de matriz; el
primero de 6 x 6 ( figura 21. ), sirve para desplegar las primeras 36 neuronas y/o
fibras; en et segundo mosaico de 4 x 4 se despliegan las siguientes 18 ( figura 22, ); la
secuencia de las neuronas y/o fibras esta relacionada con el archivo.SAL generado
por el simulador NEURORED.

O, ®®
e

=
@ ® e ®®

ARCHIVO DE TRABAJO: MAC.SAL

1 2 a 4 5 [}

7 8 9 10 111 12 ¥ 38 39 40
13 14 15 16 7 18 4 42 43 44
19 20 21 22 23 24 45 48 47 a8
25 26 o7 28 29 30 ag 50 51 52
31 32 a3 34 36 36

Flgura 22
<ESC> Para salir de MOSAICOS.

<ENTTER> Para visualizar el sigulents miilsegundo.

Flgura 21
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En la parte inferior de la pantalla se observan los comandos que se pueden usar
para desplegar en cada milisegundo la actividad y su relacidén. En realidad la
importancia de este médulo radica en el andlisis que se pueds realizar de los mosaicos
que se estén presentando en pantalla.

Los O's y 1's o resultado del andlisis en paraleo de el Simulador de MacGregor se
pueden observar en dos mosaicos ( figura 23 y 24 ), y dependiendo dsl problema es la
interpretacion que se le de.

En el primer Mosaico se visualizan 36 neuronas y en el Segundo Mosaico las
siguientes 16 neuronas y fibras que tenga la Red Neuronal.

ARCHIVO DE TRABAJO: MAC.SAL

1 2 3 4 5 6

7 s |9 |10 |11 ]12 ‘37| 3 |39 | 40
13 14115 | 16 {17 |18 a4 (@ [
19 | 20 {21 |02 |23 | 24 7 7475 46 5 48
25 |26 |27 |28 |28 |30 49 | 50 | 51 52

3t {32 133 | 34 |35 | 36

Figura 24,

<ESC> Para salir de MOSAICOS.

<ENTER > Para visualizar el siguiente

Figura 23,

TSGR
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.6.6 Limitaciones de MOSAICOS.

EL desplegado en dos capas ( 36 x 16 ) esta condicionado ﬁéra ‘mangjar. 52
neuronas y/o fibras como méximo. ’

Las dimensiones ds los mosaicos son fijas ( 6x6 y 4x4 ).

El andlisis visual depende de la experiencia y conocimiento de! investigador.

Al terminar la tesis ya se ha desarrollado un despliegue general para cualquier
nmero de neuronas en una MAB, pero ya no se incluy6 aqul.




CAPITULO IV

APLICACIONES

El presente Capitulo tiene como objetivo mostrar algunas de las apiicaciones de la
redes neuronales en situaciones reales. Cabe aclarar que algunos de los trabajos ya
han sido realizados por alumnos de fa Facultad de Ingenieria.

Es importante mencionar que la utilidad de este simulador depende en un 80 % de
la creatividad y claridad para resolver problemas concretos con apoyo de Redes
Neuronalss.




IVv.2 Hamming.

Una de las muchas aplicaciones de las Redes Neuronales , es el Reconocimiento
de Patrones , Deteccidn de Errores, Blsqueda de Valores Méximos y Minimos, etc ...

. Para este tipo de aplicaciones existe una configuracién de Red, denominada RED
DE HAMMING que apoyadas en REDES DE HOPFIELD, para maximos y minimos, es
capaz de identificar vectores en un grupo dado.

En Ias péginas sigulentes se analiza un ejemplo que utiliza este tipo de de RED
NEURONAL.

TSGR
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RED NEURONAL TIPO HAMMING.

Distancia de Hamming.

Sean los vectores Vi ejemplares y los vectores Xj patrones rundosos La dlstancna'
de Hamming entre los ejemplares y los vectores se define como:

H('!'/:l!i) -—;—N fu,xj

Donde N es el nimero de elementos (caracteristicas o rasgos) en cada vector
(patrén).

Para vectores bipolares, es decir cuyos elementos sean unos ¢ menos unos, la
distancia de Hamming indica el niimero de elementos o rasgos en el vector o patrdn X

que son diferentes a los de ejemplar i

Ejemplo con papel y lapiz:

supongamos que tenemos un ejemplar :
U=[111.1]

y los siguientes patrones X:

={t-11-1]
Xe=[-1-11 1)
=[1-1-1 -1}
Xa=[-1-1-1 1]

Calcular las correspondientes distancias de Hamming y verificar el resultado
En este ejemplo se tiene que N=4

O On
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Caso 1::
HX1LW) = 1/2{4 [1*1 + 1*( 1)+1*1+(— )*(—1)]}
=12 14+ (1-1 +1 +1)‘
HX1W =1 - ‘
' efectivaments, entrs X1 yU sélo el eIementoZe ,dlferente..

Caso 2; E
HX2W)=1/2{4- [1(1)+1(-1)+1(+1)i )1
=12 {4-(1-1+1 +N)}=1/2{450}

HiXeW) =2 .

Efectivaments, entre Xz y U los elementos 1 y 2son diferentes.‘

Caso 3:
()S; V=1/2{4-[1¢-1) + 1(-1) + 1(-1) + 1)(-1)]}
=1/2 {4-(1-1-1 +1)}=1/2 {4-(-2)}
HXe U =1/2{4 + 2}=1/2(6)=3

Efectivamente, 3 elementos (10, 20y 30) de X3 son diferentes a los de UJ.

Caso 4:
H()'g,g)=1/2 {4-[1C0 + 160 + 1(1) + (1) * 1)}
=1/2 {4-(1-1-1-1)}=1/2{4-(-4)}
HXaU)=1/2 {8} =4

Efectivamente, todos los elementos de X4 son diferentes a los de Y. Notemos que en este caso

X4 es el vector ortogonal de Y.

A T N R T



Comentario:
Si calculamos H para X =Y obtendriamos cero, esta seria la situacion Optima, pues
no habria un error entre X y Y. En la préctica de lo que se trata es de encontrar la

distancia de Hamming minima y para eso puede utilizarse una red neuronal artificial
como veremos a continuacion.

Sintesis de una red neuronal que computa distancias de Hamming.

De la formula para la distancia de Hamming vemos que si:

Supxj=-20 (u;, %)

Esta suma es funcion de la distancia de Hamming e indica que mientras mayor sea
ésta, menor serd la sumatoria. As pues, si lo que buscamos es distancia de Hamming
minima, al trabajar con la sumatoria buscaremos que ésta sea maxima.

La sumatcria se puede implementar inmediatamente con una red neuronal. Por
sjemplo, para un sélo ejemplar como sl del ejemplo, tendriamos la siguiente red:
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Donde se observa gue los elementos del ejemplar han sido utilizados como pésos
de las conexiones entre la entrada X y €l procesador.  La salida del procesador esta
en funcidn de la distancia de Hamming.

Para el caso general en que se tienen M ejemplares, entonces se requieren M
procesadores para poder computar las distancias de Hamming correspondientes. El
diagrama de la red neuronal es el siguiente:

Seiida ¥y, l’-
=P
Procesadores tipa f, (g }
Pesos s u 7‘\\:?\\"‘?—1
~ W% =
[T
Entradas X3 X, X, | X X,

$Qub son las salidas Yk ?. Son funcionss de la distancia Hamming. En general todas
diferentes entre eltas y una tiene un valor maximo que es el que habria que tomar para
una distancia de Hamming minima. :

El siguiente problema entonces, es utilizar una red que elija el maximo entre las
salidas Yk. La solucidn es una red tipo Hopfield con una pequefia variacién: los nodos
se retroalimentan eflos mismos. Asf pues la red queda:

Salkdas

Procesndores t con umbral = 0

Procesadores {, con umbrali= 0

X
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ALGORITMO DE LA RED NEURONAL DE HAMMING.

PASO 1: Asignar los pesos y el umbral.

En /a red de arriba:

En la red de abajo: + k=t ;
o L £, = " donde E<—-

wlj=ujl’ ej=N k'-{.E k&1 M

T<isN, 72j<M 1<k, <M

En estas ecuaciones Wi es e! peso de la conexion de la entrada i al nodo j en la
red de abajo y 0 es el umbral en ese nodo . El peso de la canexion del nodo k al nodo
en la red de arriba es kl y todos los umbrales en esta red son cero. Uij es el elemento i

del ejemplar j.
PASO 2: Inicializar con un patrdn de entrada desconocido.
£ (i
U .(0) = W X eaO -
J ) e ( o 11717 /)
T<5«M

En esta ecuacién Ui(t) es la salida del nodo j en la red de arriba con el tiempo t, Xi
es el elemento i de la entrada y fl es una no-linealidad tipo I6gica det umbral. Aquly en
lo que sigus se supone que la entrada maxima a la no-inealidad nunca causa

saturacion de la salida.
f 00

t_v z
L— Slempre en esta regidn.
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PASO 3: - ITERAR HASTA CONVERGENCIA.
4y = fo (upf) « Ef uy®))

12] k<M

Este proceso se repite hasta convergencia después de la cual s6lo un nodo de la
salida permanece activo.

En la implementacién del ejemplo que se muestra en la figura 24, utilizando
NEURORED, todos los procesadores son del mismo tipo, lo que no evita que la red
funcione correctaments.
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Ejemplo de aplicacién de unared de Hamming ugillzando'NEURORED.

Se construirg una red de Hamming que pueda identificar los trés siguientes vectores
cada une con cinco componentes: S h ; T

M= (#1111 41
w = [1+1 %1 +11]
W= [+1 +1-1-1-1]

La red necesaria se muestra a continuacidn.




X614 - y33 H VELOGIDAD (+:10 . . I lvxl:ao,vu:eoa VY180 vyo: 38

}V: Mueve el cursor hacla abajo. ,

Flgura 25 , PASO 13- Apoyados en el programa de FORMARED, se realiza la RED Nauranal, en esta
figura sa observa la construccién da las neuronas, .

X814 y33 ” VELOGIDAD (+4:10 ] [wl:w V608 - wyti160 vyb: 35

\/ : Mueve el cursor hacla abajo.

L ]

Figura 28, PASO 2: Al igual que las neuronas se realizan las fibras, en 1a figura se muestran las fibras
necerarias para este problema.
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Al salir ds FORMARED con la opcidn [S]salida y contestar en forma afirmativa a la
pregunta de: {Genera archivo de salida? El sistema generara los archivos .RED y el
archivo .DAT o datos de entrada a NEURORED. En este ejemplo se generd el archivo

HAM.DAT que se muestra a continuacién.

hamm.sal
15,4,11,1,2,2,1.,1,-10
70.,1.,-10..2.
1,0.,20..20.5.,5..0..3
1,1,1,4,1.,155,1508,396
2,2,1,1,20,,155,1508,396
3.2,1,1,20.,155,1508,396
1,0.,20.20.5,5..0..3
1,2,1,1,20.,165,1508,386
2,1,1,1,1,,155,1508,396
3,2,1,1,20.,155,1508,386
1.0.,20,,20.,5.,5.,0.,3
1.2,1,1,20.,155,1508,396
2,2,1,1,20.,155.1508,396
3,1,1,1,1,,155,1508,396
1,1.,20.,20.,5.,5.,10.,1
1,1,1,1,10,155,1508,396
1,1.,20.,20.,5.,5.,10.,1
2,1,1,1,10,,155,1508,345
1,1,20,20,5.,5.,10.,1
3,1,1,1,10,,155,1508,396
1,0.,20.,20.,5.,5.,0.,3
4,1,1,1,1,,155,1508,396
5.2,1,1,1,,1565,1508,396
6,1,1,1,1.,155,1508,396
1,0.,20.,20.,5.,5.,0,3
4,2,1,1,1.,155,1508,396
5,1,1.1,1.,155,1608,386
6,1,1,1,1.,155,1508,396
1,0,,20.,20.,5.,5.,0.3
4,1,1,1,1,,155,1508,396
5,1,1,1,1,,155,1508,396
6,2,1,1,1,,155,1508,396

T IR T R A Tk

6,1,1,1,1.,155,1508,396
6,2,1.1,1.,155,1508,396
1,0,,20.,20.,5.,5..0..3
4,1,1,1,1.,155,1508,396
5,2,1,1,1.,155,1508,396
6.2,1,1,1.,155,1508,396
1,1.0,1,999,1626,23,3478,4
1,1,4,1,1.,1227,1357,3498
2,1,1,1,1,,1227,1357,3498
4,1,1,1,5.,1227,1357,3498
6,1,1,1,5.,1227,1367,3498
1,1.0,1.999,1626,23,3478,2
3,1,1,1,1.,1227,1357,3498
6,1,1,1,5.,1227,1357,3498
1,1.0,1,999,1626,23,3478,5 -—- Fibra 14
7.1,1,1,2.,1227,1357,3498
8,1,1,1,2.,1227,1357,3498
9,1,1,1,2.,,1227,1357,3498
10,1,1,1,2,,1227,1357,3498
11,1,1,1,2,,1227,1357,3498
1,1.0,1,999,1626,23,3478,5 + - - Fibra 16
7.1,1,1,1.,1227,1357,3498
8,2,1,1,1.,1227,1357,3498
9,1,1,1,1.,1227,1357,3498
10,2,1,1,1.,,1227,1357,3498
11,1,1,1,1.,1227,1357,3498
200




%814 y:33 ” VELOCIDAD (+:10 - Hvxmo 608 w160 vyb: 35 1

®

® | ® ®

J [ \/ : Mueve el cursor hacia sbajo. v_l

Flgura 25 , PASO 1: Apoyados on ol programa do FORMARED, se reallza la RED Nauronal, en esia
figura sa obsarva la construccién de las neuronas, -

X614 y:33 Jl VELOCGIDAD (+-):10 P;w w808 wyti160 vyb: 35

[ J [ \/: Muove el cursor hacla ebajo.

Figura 28, PASO 2: Al igua! que 1as neuronas se realizan las fibras, en Ia figura se muestran  las fibras
nscersarlas para este problema.
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X614 y:33 . H VELOCIDAD {+-):10 ] val:do VABOB  vyt:160 vyb: 35

g

'V : Muevo el cursor hacia sbajo.

L

Figura 27, PASO 3; En la figuta se se musstra la conectividad entre las nauronas.

l'X:BH ¥:33 ‘[ VELOGIDAD (+-):10 ‘ lvxl:do 608  vyt:160 wyb: 35

L\/: Mueva e} cursor hacia abalo.

Flgura28, PASO 4: En esta figuia 3o muostra la ted que finalmenta 86 va & evaluar,




Al salir de FORMARED con la opcién [Slsalida y contestar en forma afirmativa a la
pregunta de: {Genera archivo de salida? El sistema generaréa los archivos .RED_y el
archivo .DAT o datos de entrada a NEURORED. En este sjemplo se generd el archivo ™
HAM.DAT que se muestra a continuacion.

ORI

15,4,11,1,2,2,,,1,-10
70.,1.,-10.
1,0.,20.,2
1,1,1,1,1.,155,1508,396
2,2,1,1,20.,155,1508,396
9,2,1,1,20.,155,1508,396
1,0..20,,20.5.5.0..3

1,2,1,1,20.,155,1508,396
2,1,1,1,1.,155,1508,396
3,2,1,1,20.,155,1508,395
1,0.,20.,20.5.5.0..3

1,2,1,1,20.,155,1508,396
2,2,1,1,20.,155.1508,396
3,1,1,1,1.,155,1508,396
1,1.,20.,20.5.5.,10..

1,1,1,1,10.,155,1508,396
1,1,,20.,20.,5.5.,10.,1

2,1,1,1,10.,155,1508,395
1,1.,20,,20.5.5.,10.,1

9,1,1,1,10.,155,1508,396
1,0.,20.,20.5.5.,0.,3

4,1,1,1,1,,155,1508,396
5,2,1,1,1.,155,1508,396
6,1,1,1,1.,155,1508,396
1,0.,20.,20.5.5.0.3

4,2,1,1,1..155,1508,396
5,1,1,1,1.,155,1508,396
1,1,1.,155,1508,396
10 ,20.,20.5..5.,0.,3

4,1,1,1,1,,155,1508,396
5,1,1,4,1.,155,1508,396
6.2,1,1,1.,185,1508,396
1,0.,20.,20.5..5.,0..3

4,2,1,1,1.,155,1508,396

5,1,1,1,1.,155,1508,396
6,2,1,1,1.,155,1508,396
1,0.,20.,20.,5.,5.,0..3
4,1,1,1,1,,165,1508,396
5,2,1,1,1.,156,1508,396
6,2,1,1,1.,155,1508,396
1,1.0,1,999,1626,23,3476,4
1,1,1,1,1..1227,1357,3498
2,1,1,1,1.,1227,1357,3498
4,1,1,1,5,,1227,1357,3498
5,1,1,1,5.,1227,1357,3498
1,1.0,1,999,1626,23,3478,2
3,1,1,1,1,,1227,1357,3498
6,1,1,1,5.,1227,1357,3498
1,1.0,1,999,1626,23,3478,5
7,1,1,1,2.,1227,1357,3498
8,1,1,1,2.,1227,1357,3498
9,1,1,1,2.,1227,1357,3496
10,1,1,1,2,,1227,1357,3498
11,1,1,1,2,,1227,1357,3498
1,1.0,1,899,1626,23,3478,5
7,1,1,1,1.,1227,1357,3498
8,2,1,1,1.,1227,1357,3498
9,1,1,1,1,,1227,1357,3498
10,2,1,1,1.,1227,1357,3498
11,1,1,1,1.,1227,1357,3498
200

- Fibra 14

e Flbra 15
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El archivo HAM.DAT se utiliza como base para introducir los diferentes vectores
que se quieran identificar. Para introducir los vectores ejemplares como pregunta a la
red, basta escribir los componentes en los rengiones correspondientes del archivo. En
este ejemplo, después del rengldn para la fibra 15 (indicado con flecha) estan cuatro
renglones de datos y en las columnas 2 y 5 de éstos estan los componentes del vector
que se quiere identificar. Si se quieren cambiar se puede utilizar cualquier editor. Hay
que recordar que el nimero en la columna 2 indica el signo (1= 4+, 2=-) y e! nimero
en la columna 5 es el valor. En el archivo que se muestra tenemos [+1,-1,+1,-1,1], es
decir el vector u1.

Una vez creados los archivos .DAT y .RED, se pueden alterar para mejorar los
resultados u obtener las respuestas esperadas, tal es el caso de nuestro sjemplo, que
se modifico el archivo .RED, quedando como se muestra a continuacion.

N [of N N u ]

1 3 5 1 4

164 394 274 434 164 194
55
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Al dirigir el archivo de datos HAM.DAT al simulador NEURORED, resulta el archivo

de salida HAMM1.SAL. Este archivo se muestra a continuacién.

114

107005171

1

1-
0 001

16.0 0 03

11
i8 0 0.0 1

17 1

1

0

2 ¢ 001

0ot 00 1
00 0 1

24

25
26

1000

1

1

1

27 00

o
o
=

1

28

00617

3 0 00 1

1.1

100 0 1

31

Continua ...

1
33 600 1

0071
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Q0% 07107

1

ar:

0000 0.1
0 06000

50
51

1
1

52
53
54
&5

0 0000

[

1

0 0001
6 0 0 0 0 0 O
5 0@ 0 0 0 O

1

1
00 000O0
00 0C0OQ

58 0 0 O

59
60

00D O0O0CO
0 0 00O

62

1
1

00000
00000
00000
00000
0 0000
00 0GoO0Q0

1

65

66

67
6

8

69

1
1

70

0006001
0 0000QO0
0 0 000

71

72
7

1

3

- Continua....

00 0CO00O0
000600

75
76

1




RE

77.1.:0,0.0.0 0.3

000O0CO0C 1 1

1

1

1
1

9% 1 06 00 00

96 1

0 00O0CO

¢ 000011

00000

98

1

99
100
101

1

0 00O0CO
000CO0GO0 1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

0000O0O0T1
000O0CO

102
103

1

000001

104
105

000O00OC 1
00O0CO0O

1

0000O0T1 1

G 0000

107
108

1

1
1
1

000001

000 OO0t

110
1M

¢ 00O0OD0 1
¢ 0000

1

112

TR s B |

i

000 O0O0CI1 1

113
14
115

00 00011
00000

1
1

1
1
1
1

00000
00000
0 00CO0O

1
1
1
1

1186

n7

Continua ...

118

1

00000

19
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-

0 00001

120 1
121

1
1
1
1
1
1
1
1
1

0 0.0 001

1
1
1

0 0000
0 0:¢ 0.0
0 0000
00000
00000
000 0.0
00000
00000

123
124
125

126

1
1
1
1

0 0000t

127
128

129

1

130 1
131

1
1

0 00GOCGOC
00000
G 000CO
00 00O
e 0000
0 0 ¢©¢ 00O
00000
00000
00 000
000600
00000
00000
00000
0 0O0O0O0
¢ 0000
0 0000
00000
0 0 000
0 000O0
0 0000
00000
0 0000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
0 0000
00000
00000

132 1
133
134
136
138
137
138
139
140
141

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

1
1
1
1
1
1
1

1
1

142
143
144
145
146

1
1
1
1
1
1
1

147
148

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1

149

150
151

1
1
1
1
1
1
1
1

152
163
154

155

1

156
157
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' En 8! archivo HAMM1.SAL la primera columna es &l tiempo {desde 1 hasta 200) y el
resto de columnas son las activaciones (unos o ceros) de las neuronas y de las fibras,
en ese orden, leyendo de izquierda a derecha. De la columna 2 a la columna 12 estan
las activaciones de las neuronas 1 a 11; y de la columna 13 a {a 15 son ias activaciones
de fas fibras 12 a 14 (véase Fig. 28). En esta red, las neuronas que toman la decision
finat son las de salida, es decir, las neuronas 1, 2 y 3, cuyas activaciones estan en las
columnas 2, 3 y 4. Si Gnicamente nos fijamos en estas tres columnas, Nnotamos que del
tiempo 1 al tiempo 58 los disparos de las neuronas 1,2 y 3 se dan en cualquier orden,
es decir, se disparan las neuronas por pares O las tres simultdneamente o no se
dispara ninguna. Pero a partir del tiempo 53 y por el resto del tiempo de la simulacidon
(hasta 200} ya s6lo se dispara la neurona 1. Esto indica la obtencion de la solucion y
que se ha identificado al vector y1 (ya que esta asociado con la neurona 1) como el
presentado para identificacion. Se puede hacer lo mismo para los vectores us y u3 vy
por la capacidad para.generalizar de las redss neuronales se puecle presentar cualquier
otro vector de cinco componentes y la red de Hamming tratara de identificarlo. Si el
vector es muy diferente es posible que la red no llegue a una solucién y, entonces, por
maés larga que se haga la simulacién no se llegaré a un estado en el que sdlo se dispare
una neurona de las tres de salida.
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v.2 Asignacion de Tareas.

Otra de las aplicaciones de las Redes Neuronalgs, es apoyar en las solucién de
problemas de optimizacién, por ejemplo: Optimizacidon de Tiempos, distancias,
energfas, etc..., es decir, en todos aquellos problemas en donde se busca el maximo
aprovechamiento de [os recursos.

Es muy importante saber cuando y ¢omo utilizar algin modelo de Red Neuronal,
(Hamming, Hopfield, Mab, etc...).

Problema Propuesto:

Una biblioteca plblica da servicio a varias Universidades, preparatorias y
secundarias, 10 cual implica que la entrada y salida de libros es continua y numerosa.
En la biblioteca laboran 6 personas que se encargan de acomodar, repartir y
proporcionar libros a los usuarios, cada uno de ellos cuenta con una calificacién de
eficiencia en su trabajo, en fa figura No. 29 de la siguiente pagina se observa una matriz
con las calificaciones por empleado y temas de libras que proporcionan.

Este ejemplo lo popularizé John Hopfield y ha sido muy Gtl para entender el
funcionamiento distribuido y en paralelo, asi como la capacidad para optimizar de las
redes neuronales artificiales.
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GEOLOGHA Fisica QUIMICA HISTORIA POESIA ARTE

Figura 28, Ej.: Adriana tiene una calificacion de 10 para trabajar con libros de Geologia, pero no es buena
trabajando con libros de Arte. i



TEMAS
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GEOLOGIA FISICA QUIMICA  HISTORIA POESIA ARTE

Figura 29, E}.: Adriana Yene una calificacién de 10 para trabajar con libros de Geologia, pero no es buena
trabajando con fibros de Arte.



El problema aqui es distribuir el trabajo a los empleados de tal forma que la
eficiencla colectiva sea méxima.

Sin duda alguna este problema se puede resolver con algunos métodos ya
conocidos como "Ruta Critica’, * Método Alfa®, "Método Gama”, "Maximos y Minimos®,
etc..., pero son métodos que no "ven" alos empleados como un todo y para encontrar
{a solucién requieren de realizar una serie de pasos y operaciones ya establecidas.

Lo Interesante al resolverio con Redes Neuronales es precisamente que el tratamiento
es en paralelo, es decir, “va" a los empleados ala misma vez y la solucién la obtiene
en muy poco tiempo.

Desarrollo:

Para resolver el problema es necesario hacer algunas suposiciones:

a).- Cada elemento renglén-columna (Asistentes-Temas) sera considerado como una
neurona.

b).- Las calificaciones iniciales seran la intensidad sindptica de conexion de la Fibra
hacia las neuronas, es decir, funcionarad como un disparador de la actividad.

¢).- Cada neurona inhibe a todas las demas del renglén y la columna correspondiente,
implicando la competencia, entre las neurcnas v, a la larga, solo una de ellas ganara
en cada rengldn y columna.

En las sigulentes figuras se muestra la solucion de! problema, apoyandose en el
madulo de FORMARED.
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Figura 30, PASO 1: Se Generan _!as neuronas correspondientes , es decir, las 36 que
representan al Empleado-Tema.
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Figura 32, PASO 3: Se reallza la conexi6n de cada una de las neuronas con todas las demés
neuronas, con {o que se mantlene la actividad en paralelo. R
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Figura 33, PASO 4: Se conecta la Flbra con todas las Neuronas, con una Intensldad
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Al Sallr de FORMARED con la opclén [S] sallda y contestar en forma afirmativa a la pregunta ; ¢Genera
Archivo de Salida ?. E! slstema generara los archivas .RED vy el archivo .DAT o datos de entrada a
Neurored, a continuacidn se muestra una parte del archivo .DAT o datos.

optimd.sat 20,2,1,19,155,1508,200 1.0,20.20,5.,8.30.,10 18.2,1,,19.,155,1505,300 17.1,1,1,4.,1227,1357,3483
A7.1.360,2,20.01,-10 35,2,1,1,80.,155,1502,508 16.2,1,1,18.,153,1508,39% 18,1,,1,0.1227,1357,3458
70,1102 12,1,1,19.,153,1508,300 12,2,4,4,10,958,1500,339 18,1,4,1,8,1227,4367 3408
1.,20.20.8.5,10.10 2,2,1,1,19.,185,1508.399 18.2.,1,18,,155,1800,396 20,1,1,1,3.9227,3357,3489
7.2.1,1,18,,183,1508,300 22.1,1,19,,155,1509,39 1,0.20.:20.5.8,,10,10 20,1,1,0,7.,1227,1357.3489
13.2,0,1,8.,168,1508,069 42,1,1,10.,155,1200,9% 34.2.4,1,19.156,1602,396 92,1.4,18,,165,1508,350 1,1.2.1227,1367,3408
18:2,1,1,19,155,1508,090 0,2,1,1,10,155,1509,388 721,1,99.,155,1508.390 B.2,1.0,18..155,1500,396 23,1,9,1,1.,1227,1337, 3498
25.2,1,1,19.,155,1508,708 1.0.20.20 5.5.,10.10 £2,1,1,18.155,1500.350 20,280,185 155,1508,390 29.1,0.1,4.1227,1387,3488
B21,1,16.185,1508,306 02.1,1,14.,155,15¢8.360 27,2,1,1,19.,156,1558,300 25,1,1,,,,1227,1397,3408
2.2,,1,10,183,1508,200 18.2,1,1,19,155.1508 %08 11.2,1,1,18.,155,1502,008 33,2,1,1,19.,155,1508,060 26,1,1.1,2.09227,1387,3498

24:2,1,1,10.,153,1308,250 12.2,0,1,10.1135,1508 396 18,2,1,1,19,,155,1508,308 1.9.1227,1357,3498
42,1,1,18.165,1508,30% 30,2.1,1,10.,135,1508.396 1,0.20.20,5.8,,10.10 142,1,1,19.,355,1508, 1,1,6.,1227,9357.3468
£8.2,1,1,19.,185,1808,008 30,2,1,1,19.,155,1658,308 2,1,1,49.,155,1508.306 16,2,0,1,10.,133,1503.356 11,1.4,0.,1227,3357,468
€2,1,1,19.155,1608.360 1.2,1,1,19.,155,1508.398 17.2.0,1,19.,155,1508.906 17,2,1,1,19.,14:5,1500,398 30,1,1,,7.01227,3357.3468
1,0,20.20.8.5,10.,30 22,1,18,,153,1509,99 23,2.0,1,19,155,1503,508 18.,135,1500,30¢
£2,1,1,19.,165,1808,208 321,110,186, 1508,300 29.2,1,1,19.1£5,1508,398 1,0.20..20. .10 92,1,1,1,6.,7227,1347,408
142,1,4,10,153,1508,308 42,1,1,19.,165.1508,338 98,2,1.1,18.,155,1300,326 42,1,0,10.,155,108,338 32,1,2,1,4.1227,1357,3468
20.2.1,1,10,,105,1508,356 F21090,155,1503,398 10.2,1,1,18.,135,1308 398 34,3,1,1,1.,1227,1357,0400
26,2,1,1,10,185,1518,308 1,0.20,20,8,5.10,10 8,2.1,1,19,155.1508,300 222,1.4,18.,185,1505,330 35,3,111,3.1227,1367,2488
80.2,1,1,19.135,1508.306 12, 0.2,4,3,15.169,1208,300 10.,185,1508,36G 30,1,1,1,2,,1227,0357,3468
124,1,19,,165,1508,258 1200, 10,2,1,1,19.,355,1508,306 18.,955,1508,200 o5
3,2.,1,18,133,1508,500 18.2,1,1,1 12,2,1,1,19.53,1508,390 13,2.9,1,19,,135,1508,380
42,1,1,10,135,1308,300 25,2,1,1,19,,158,1508.290 1,0.20.20.8.5.410..90 14.2,1,1,10.,155,1306,%90
1B:2,1,1,1D.,155,1508,300 31.20,0 82.1,1,15,,154,1608,306 19.,055,1208.308
£2,1,1,10.,109,1508,396 £.2,1,1,18.,163,1506,308 18.2,1,1,15.,155,1608,000 18.,358,1508,369
1,0.20..20,8.8,10,,10 0.2,1,1,10.116,1 308,309 24.2,1,1,10.,152,1508,308 18,2,1,1,18.,155,1503,308
2,21,1,19,155,1508.396 30,2,1,1,19.,188,1308,990
15.2,1,10.,185,1508,300 20,2,1,1,19.,153,1508,388
20,2.1,1,19.,135,1503,050 7.21,1,10,,185,4508,308 19.,55,1508.360
27,2,1,1,10.,185,1508,309 8.2.1,1,19,159,1508,360 22.2,1,1,18,155,1508,08
43,2,1,1,10..185,1808,308 £.2,1,,19,153,1508,300 20,2,1,1,10.,159,1806,990
1,2.1,1,19,155,1508,208 14.2,1,,10,,155,1508,208 10,2,1,1.10.153,1500.363 352,1,1.19,,155,1506,398
22.1,1,18.,133,1508,309 20.2.1,1,19,15¢,1208,306 11.2,1,1,18,155,16C6,200 13.2.1,1,18,,185,1508,308
4,21,1,19.,958,1800.398 202,1,1,18,,155,1509,365 1,0,20.20.5.5.10,10 14.2.1.1,19,,155,1508,200
52,1,1,16,155,1506.3%0 222,1,1,18.155,1508,308 1.2.1,1,18,155,1508,300 15.2,1.4,19.,158,1508,360
6,2,4,1,19.,195,1500,000 7.2,1,1.18,153,1508, 006 7,2,1,1,18,,155,1508,380 18,2,1,1,19.,155,1308,356
1,0,20,20.0.8,,10,10 6.2,1,1,19.,155,1508,309 10.2,1,1,10,155,1208,390 1682,1,1,18,,155,15¢8,306

10,2,1,9,19.,165,1508,300 25,2,1,1,18.,133,1508,356 10.20.20,8.8,,10,10

112,1.1,19,,185,1502,368 1,1,18.,155,1600.208 £,2,1,1,11,165,1508,308

12.2.1,1,39.,155,1508,986 1,1,19.,1%5,1508,308 12:21,1,19.,159,1208,200

1,0.20,20,8,8,10,10 15,2,1,1,18,158,1508,300 24.2,1,1,19.,148,1508,3%0

2.2,1,1,10.,165.1508,300 102,1,1,10-,183,1308,300 30,2,1,1,18.,155,1508,338

18,2,,1.,18.,130,1508,364 17.2,1,1,19,155,1808,300 30,2,1,1,19.,185,1508,350
22.1,1,19.185,1503,308 21,2,1,3,19,155,1508,308 16.2,1,1,19.,153,1£03,304 13.2,,1,19.,168,1508,64

3,21,1,18.,155,1502.300 27.2,0,1,10.,155,1508,309 1,0.20,70.5.5.410.,10 14.2.0,3,19.,155,1608,368
£2,1,1,1 33,2,1,1,19.,115,1500,306 2.201,3,19,,155,1508,306 15,

821, 7.2,),1,19,183,1508,260 B.2,1,1,99.,155,1308,296 18.2,1,1,19,,185,1500,96
1,0,20,20,5.8,10.10 B.2.1,1,10,,185,1308,366 20.2,1,1,19.,185.1508,306 17.2,1,1,18,,165,1508,300
11.2.4,1,10.,158,1500,398 10.2,1,1,10,135,1508,305 20.2,1,1,39,,155,1508,363 10.20,20,5,5.,10,10
17.2,1,1,18,153,1508,508 T4,2,1,1,19,,153,1500,308 82.2,1,1,19,189,1506,309 12,0,1,1 ,155,1506,090
20,2.1,1.10.158,1808,368 12.2,1,1,18.,138,1508,360 13,2,1,1,10.155,1500.385 7.2.1,1,18.,155,1608,096
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E! slgulente archivo fue gensrado por el médulo de FORMARED, para et ejempla de asignacion de Tareas, en
él se puede obseivar como estd formada fisicamente la Red Neuronal, es decir, sl se tuvlera 14piz y papel
milimétrico a la mano, se podria dibujar la Red. £Cémo?. Primero hay que definir el significado de las letras :
N: Neurona; F:Fibra; C:Conexién de Neurona a Neurona ; U: Conexion de 1a Fibra a la Neutona ; Los
ntimeros son Coordenadas, Intensidades Sinapticas oethuétasde Identificaclén.
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£l sigulente archiva muestra la Salida de la Red Neuronal, es dacir, una serie de 1's y.0 's, que son
resultado de la actlvidad en paralelo y por lo tanto restltado para la eficlencia de trabajo en Ia Ilbrerfa. Para

remos en el médulo MOSAICOS

desplegar y concluir este problema nos apoyal
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Al entrar al médulo de MOSAICOS y pedir por el archive SAL ( 0PTIM4 SAL) Ia
primera impresion serd la siguients :

ARCHIVO DE TRABAJO: OPTIM4.SAL =~

<ESC> Para salir de MOSAICOS.

<ENTER> Para visuaiizar el siguiente

Al recorrer el archivo .SAL y mostrarlo en la pantalla, se observa la actividad
neuronal en cada milisegundo; en nuestro problema, cada milisegundo desplegado
serd una solucion que quizas sea factible, pero no éptima.
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Ejemplos:

- Cuando el mllisegundo es igual a 2, la red empieza a acuvarse y no presenta
ninguna solucién.:

MILISEGUNDO # 2

- Cuando el milisagundo es igual a 7, la Red empieza a buscar soluclonas,

MILISEGUNDO # 7

e e e
SALR B Lh BELIETECH



- Cuando el milisegundo es igual a 13 se acerca’ a una soluclén pero faltarfa
" algulen que trabajara en el guardado de los libros de Hlstorla.

MILISEGUNDO # 13

Cuando el mllisegudo es Jgual & 19, se encuentra una solucin ¢ptima, esto es, "a cada asistents se
le asigna untema en especlal y la rosultante global es méxima.

MILISEGUNDO # 19
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Analizando la solucién anterior, se puede concluir que la forma mas eficiente * de
trabajar de los empleados en la Biblicteca es la siguiente:

ADRIANA archivara los libros de GEOLOGIA = 10
FRANCISCO los libros de HISTORIA = 7
ARACEL! los libros de ARTE = 6

CARLOS los libros de QUIMICA = 7

ESTELA los de POESIA = 8

PATRICIA los libros de FISICA = 6

TOTAL = 44 OPTIMO GLOBAL

Se podrian generar més soluciones cambiando las intensidades sindpticas de las
neuronas, pero las soluclones que se obtendrian serfan muy similares a la mostrada
anteriormerte, pero representarian éptimos locales.

Otra conclusién a este problema, es la velocidad de trabajo, es decir, en este caso
el resultado lo encontrd en el milisegundo 18. Es posible que un método tradicional
hubiera sido mas lento, Otro punto importante es la cantidad de neuronas, ya que al

realizar un problema con 100 neuronas se facilita mas en Redes Neuronales que con
otros métodos.
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w3 Osciladores.

Los osciladores son sistemas que tienen una salida que los caracteriza, es decir,
son salidas que varfan, pero que en rangos continuos sigusn una cierta periodicidad y
regularidad.

Los osciladores son muy comunes y los podemos observar en péndulos,
vibradores, ondas eléctricas y en los movimientos de locomocion, etc...

En Redes Neuronales se pueden disefiar redes que tengan como salida un
Oscilador, y que pueden servir de entrada a otros Sistemas o Procesos.

En las siguientes paginas se disefia una red y se variardn los parametros en forma
manual para buscar los valores gue hagan que la red genere las salidas oscilatorias
que se desean.

Este es un ejemplo de la utilizacion de NEURORED para simular un oscilador con
inspiracion biolégica.

Desarrollo:

Es siempre un buen efercicio de prueba, de un simulador neuronal, el lograr
encontrar los pardmetros adecuados para producir oscilaciones en una red peguefa,
los pasos a seguir son:

a).- Apoyandose en FORMARED, realizar ia Red Neuronal y generar el archivo de
entrada a NEURORED.

b).- Correr NEURORED con el archivo de datos generado, con lo cual se gensraran
una serie de 1's y 0's, que son las salidas oscilatorias.

c).- Revisar visualmente las salidas de 1'sy 0's.

Si las salidas no son las esperadas se varian los parametros de conectividad para
obtener melores resultados.

e TR % A R P P SV Y
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X306.Y:130, 5 H VELOCIDAD (+-):10

[vll:ﬂJ VX638 vyt70  vyb: 25

Flgura 34, Oscilador Neuronal,

A:Pcne la Intensidad sinaptica Fib-Neu J

En la red neuronal de la figura 34, lafibra envia tres terminales excitatorias,una a
cada neurona. Esto sirve para iniciar la actividad simultanea de las neuronas 1,2y 3. A
su vez las neuronas se inhiben entre si, es decir, ia neurona 1 inhibe a 1a neurona 2 y
ésta a su vez inhibe a la neurona 3, y ésta a la neurona 1. Al salir det Médulo
FORMARED, se genera el archivo de datos entrada a NEURORED vy el archivo .RED,
que genera gréficamente a la RED.

En la siguiente pagina se muestra la salida con los pardmetros adecuados para
generar las salidas deseadas.

Phgina: 83



Al Salir de FORMARED con ta opcién {S] salida y contestar en forma afirmativa a la
pregunta: ¢ Genera Archivo de Salida ?. El sistema generard el archive .RED vy el
archivo .DAT o datos de entrada a Neurored, a continuacion se muestra el archivo .DAT o
datos.

oscila.sal
4,131,2,2,1.,1,-10
70.,1.,-10.,2.
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1
2,2,1,1,100.,155,1508,396
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1 :
3,2,1,1,60.,155,1508,396
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1 , &
1,2,1,1,50.,155,1508,396 : ) !
1,1.0,1,999,1626,23,3478,3
1,11,1,5.,1227,1357,3498
2,1,1,1,5.,1227,1357,3498
3,1,1,1,5.,1227,1357,3498
100

29
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Sy’

Uhafserle de

es decir,

4

El sigulente archivo muestra la Salida de la Red Neuronal
que son resultado de la actividad en paralelo.
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Enla figura 35, se muestra la salida oscilatoria, apoyandose en PUNTOS, se
puede observar la salida que se tiene en cada segundo. En et recuadro uno, o puerto
uno, se observa la neurona 1, en el puerto dos, la neurona 2, en el puerto 3, la neurona
3y en el puerto cuatro se observa la fibra 0 sefal que inicia la actividad entre las tres
neuronas.

oseila TIEHPO HAXIMO: 100

-533323&11 ngrgauzz ﬁUERIO Hl;m lﬁuma #44 EﬁgOGE 27
: ona_t eurona_: : !

Fscalai26,0  Escala:25,0 Escala?.?.s.o Egléxa‘?'al?zs.o EEU%?{R ¢

disparos:37  disparos:3?7 dis) sid3 di : H ¢
M8 15 1™ %iHe0 HiDmofiii Tt Te®

Figura 35.
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V.4 Analizador de Conectividad Funcional.

Més que una aplicacion es mostrar en una manera grafica los conceptos biolégicos
que es indispensable se conozcan para un mejor andlisis. Para realizar este ejemplo se
requiere contar con el apoyo de ios médulos: FORMARED, PUNTOS y CORRELAC.

Desarroilo:

- Con apoyo de FORMARED se generan las redes neuronales, archivos de datos
(.DAT) y archivos (.RED).

- Generar e! archivo de 0's y 1's con el apoyo de NEURORED.
- Desplegar los puntos o disparos con PUNTOS.
- Apoyandose en CORRELAC, analizar [os conceptos de ¢
Inhibicién.
Excitacion.
Independencia.
Huecos.

Picos.
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CASO 1:

Red Neuronal con dos_neuronas in
cada una por una fibra respectivamante

L.a red anterior, se debe de realizar con e! apoyo de FORMARED.

X310 Y:80 JL VELOGIDAD (+-):10 vxl:10 vxri638  wyt170 vyb: 25

GH

¢ Intensidad Sinéptica? l LPam ver comandas prosione: H N |

Flgura 36.
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Al Salir de FORMARED con la opcidn [S] salida y contestar en forma afirmativa a la
pregunta : éGenera Archivo de Salida ?. El sistema generaré los archivos .RED vy el
archivo .DAT o datos de entrada a Neurored, a continuacién se muestra el archivo .DAT

ancofui.sal
4221,221.,1,-10
70.,1:,-10.,2.
1,0.,20.,20,,5.,5.,10.,0
1,0.,20,,20.,5.,5.,10.,0
1,1.0,1,989,1787,14126,2311,1
1,1,1,1,20.,3795,461,5208
1,.2,1,999,178,1126,23811,1
2,1,1,1,20.,379,4610,508

300

El siguiente archivo fue generado por el modulo de FORMARED, para el ejemplo
anterior, en él se pueds observar como esta formada fisicamente ia Red Neuronal, es
declr, si se tuviera lapiz y papet milimétrico a la mano, se podria dibujar la Red.

N u 63
1 1 20
284 284

63 63

N 20

2

354

63 354

F ‘o3




sy [ 's; que son

T, una serie de 1

resultado de la actividad en paralelo. Para desplegar y concluir este problema nos apoyaremos en el

mbdulo CORRELAC.

es docl

El sigulente archivo muestra la Salida de la Red Neuronal,
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En la siguiente grafica de correlacién, se observa que no existen espigas que indican
alguna dependencia, es decir, "la neurona 1 es independiente de la neurona 2

ARCHIVO: actisal.sat GRAFICA DE LA CORRELACION ENTRE LAS NEURONAS 1Y 2

—

1 bl

I-X:bln =4 Y.bin=2

¢ Regrafica la correlacion S/N 2

Flgura 37.

En la siguiente gréfica de correlacién, se observa una espiga después del 0, lo que indica
que "la fibra 4 exita a la neurona 2".

L ARCHIVO: acf1sal.sal GRAFICA DE LA CORRELACION ENTRE LAS NEURONAS 4y 2 ‘

05!

oﬂ!y|mmﬂmnumumvmnﬂﬂmuhuumummnnmJluL

050

Figura 38

l:(:bln =4 Ybln=2 J l ¢ Regrafica la correlacion S/N? I
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En la siguiente grafica de correlacidn, se observa una esplga antes del o, Io que mdlca
que "la neurona 2 es excitada por la fibra 4%,

ARGHVO: actisal.sal GRAFIGA DE LA CORRELAGION ENTRE LAS NEURONAS 2y 4 J

| ity

Xbin=4 - Y:bin=2 l

¢ Regratica la comelacién S/N 7 —l

Figura 33,

RGP TRN ITO SR
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CASO 2;

La red esta compuesta por dos neuronas excitadas por una ﬁbra cada una, pero, Ia
neurona 1 inhibe a ta nsurona 2. PR

+30

La red anterior, se debe de realizar con’e! apoyo de FORMARED.

X310 Y:80 H VELOCIDAD {+:10 ] [vxl:w 638 W70 wyb: 25

L Intensidad Sin&ptica? l [Pam ver comandos presions: H l

Figura 40
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Al Salir de FORMARED con la opcién [S] salida y contestar en forma afirmativa a la pregunta : 4Genera
Archivo de Sailda ?. £l sistema generaré los archivos .RED vy &l archivo .DAT o datos de entrada a
Neurored, a continuacldn se muestra el archiva .DAT o datos.

ancoful.sal
4,2,2,1,2,2,1.,1,-10
70.,1.-10.,2.
1,0,,20.,20.,5.,5.,10.,1
2,2,1,1,50.,1234,371,475
1,0.,20.,20.,5.,5.,10,,0
1,1.0,1,999,1787,14126,2311,1
1,1,1,1,20.,3795,461,5208
1,1.0,1,999,178,1126,23811,1
2,1,1,1,20.,379,4610,508

300

£l siguiente archivo fue generado por ef médulo de FORMARED, para el ejemplo anterior, en & se puede
observar cémo estd formada fisicamente la Red Neuronal, es declr, si se tuviera laplz y papel milimétrico a
la mano, se pedria dibujar la Red.

N 83 384
1 F 113
284 3 3]
83 284 2

C 113 384.
2 u 83
384 1 20
83 284

-50 83

N 20

2
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resultado da la actividad en paralelo.” Para’ desplegar y. conclulr ‘este: problema nos apoyaremos en el

médulo CORRELAC.
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Enfa slgulente gréﬁca de correlactén se observa un hueco despues del 0 es declr "Ia
neurona 1 lnhlbe ala neurona 2",

ARCHIVO: act3sal.sal GRAFICA DE LA CORRELACION ENTRE LAS NEURONAS Y2

&,(glmmhummﬂmﬂmg%mmmmmwmm_

050

l'X:bln =4 Ybin=2 ; (j, Regrafica la corralacién SIN 2 ]
1

Flgura 41

En la siguiente gréafica de correlacién, se observa un husco antes del O, es decir, "la
neurona 2 es inhibida por fa neurona 1",

ARCHIVO: acf3sal.sal GRAFICA DE LA CORRELACION ENTRE LAS NEURONAS 2y 1 ]

0ol
lxggu —— ]

Figura 42

& Regrafica in contelacion S/N ? ‘l
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CASO 3:

Red compuesta por 2 neuronas excutadas por una flbra cada .una, pero Inhlbldas
mutuamente.

+20

L.a red anterior, se debe de realizar con el apoyo de FORMARED.

X310 Y:80 H VELOCIDAD {-+-):10 vxi:10 vxr838 - vyi170 vyl: 25

& Intensidad Sinéptica? B : J

Para ver comandos presiona: H l

Figura 43
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Al Sallr de FORMARED con la opcidn [S] sallda y contestar en forma afirmaitiva a la pregunta : {Genera
Archivo de Sallda ?. El sistema generar4 los archivos .RED y el archivo \DAT o datos de entrada a
Neurored, a continuacién se muestra el archivo .DAT o datos.

ancofud.sal
4221.221.1,10
70.,1..410.2.
1,0,,20.,20.,5.,5.,10,,1
2,2,1,1,50,,1234,371.475
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1
1.2,1,1,50.,1274,371.475

1 .D,1.9§9,|787.‘4126.231 11
1,1,1,1,20,,3795,461,5208
1,1.0,1,999,178,1126,23811,1
2,1,1,1,20,379,4610,508

300

El sigulente archivo fue gonersado por el médulo de FORMARED, para e! ejemplo anterlor, en 6l se’puede
observar cémo esté formada fisicamente 1a Red Neuronal, es decir, si se tuviera léplz y papel milimétrico a
1a mano, se podria dlbufar la Red.

N 83 284
1 o} 83
284 1 20
83 284 F

C 83

2 -80 384
384 F 113
83 3 U
-850 284 2

N 113 384
2 u 83
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En la siguiente gréfica de correlacidn, se observa un hueco en el 0, es decir, "la neurona
1.,y la.neurona 2 se inhiben mutuamente” . . -

ARCHIVO: acfssal.sal GRAFICA DE LA CORRELACION ENTAE LAS NEURONAS 1 Y2 —]

025
050 00 050
Xbin=4 Y:bin=2 ] 2 Regratica la correfacién SN ? . v‘l
Figura M ] :

Enla siguients gréfica de correlacion, se observa una espiga después del 0 es decrr, "Ia
fibra excita a fa neurona 1". i

l ARCHIVO: .sal GRAFICA DE LA CORRELACION ENTRE LAS NEURONAS 3y 1.,

o4

bl

Q080

(X:bln-" Yibinw2 l

¢ Regrafica la correlaclén S/N 7
Figura 45
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En la’ slgulente gréfca de correlaclén, s observa na espiga‘antes del 0, Io que indlca
que " Ia ﬁbra 4 excna a’la‘neurona 2 b :

£ ARGHIVO: ‘mctdsatsal | GRAFICA DE LA CORRELACION: ENTRE LAS NEURONAS 4y 2.

053

%@M\Mﬂlﬂlﬂhﬂlﬂ@@mmmm{lﬁg
Xbined Vbinez l lﬁe.f,.,ﬂc.xm....mw ‘ i

Figura 46

Debe observarse gue la inhibicién entre neuronas es simétrica como se muestra en
la figura 44.
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V.5 Anélisis de Redes Neuronales (CORRELAC).

Este médulo permite observar y analizar la CONECTIVIDAD NEURONAL existente
entre pares de neuronas, fibras o la combinacion de ambas.

El mddulo de ANALISIS se apoya en los resultados obtenidos con el SIMULADOR
NEURORED , es decir, de los trenes de impulsos generados, de los cualss se toma un
par de trenes de impulsos deseado y se realiza la correlacién cruzada.

Otra funcion de este mddulo es de psrmitir observar y analizar la correlacion cruzada
en ciertos intervalos de tiempo ( VENTANAS DE CALCULO ), asi como de poder
amplificar la correlacién tantas veces como permitan las caracteristicas propias del
equipo de computo (resolucion y velocidad).

iv.5.1 Dlagrama General.

Como se observa en el diagrama 6, CORRELAC se apoya en el archivo de salida
generado por el Simulador NEURORED, y despliega sus resultados en pantalla o
impresora. .

IV.5.2 Objetivo.

Proporcionar en forma gréafica un histograma con los resultados de la Correlacion
cruzada entre dos trenes de impulsos de dos neuronas.

iV.5.3. Anélisis del Programa.

El moddulo de CORRELAC esta basado en la implementacion de ecuaciones
estadisticas y calculos matematicos.

El programa esta diseriado y desarrollado con apuntadores dinamicos para soportar
cualquier Red neuronal, sin embargo la limitante en este mddulo se encusntra en la
memoria de la maquina que se use.
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IV.5 Andlisis de Redes Neuronales (CORRELAC).

Este médulo permite observar y analizar la CONECTIVIDAD NEURONAL existente
entre pares de neuronas, fibras o fa combinacion de ambas.

El médulo de ANALISIS se apoya en los resultados obtenidos con el SIMULADOR
NEURORED , es decir, de los trenes de impulsos generados, de los cuales se toma un
par de trenes de impulsos deseado y se realiza la correlacion cruzada.,

Otra funci6n de este médulo es de permitir observar y analizar la correlacion cruzada
en ciertos intervalos de tismpo ( VENTANAS DE CALCULO ), asi como de poder

amplificar la correlacién tantas veces como permitan las caracteristicas propias del
equipo de computo (resolucion y velocidad).

Iv.5.1 Diagrama General.

Como se observa en el diagrama 6, CORRELAC se apoya en el archivo de salida
generado por el Simulador NEURORED, y despliega sus resultados en pantalla o
impresora. :

1V.5.2 Objetivo.

Proporcionar en forma grafica un histograma con los resultados de la Correlacion
cruzada entre dos trenes de impulsos de dos neuronas.

IV.5.3. Analisis del Programa.

El moédulo de CORRELAC esta basado en la implementacién de ecuaciones
estadisticas y calculos matematicos.

El programa esta disefiado y desarrollado con apuntadores dinamicos para soportar
cualquier Red neuronal, sin embargo la limitante en este médulo se encuentra en fa
memoria de la maquina que S8 use.

37
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULO DE ANALISIS

DESPLIEGUE DE
ARCHIVOS, SAL ) HISTOGRANAS

ARCHIVOS CON EXTENSION SAL,
QUE ALIMENTAN AL MODULO BE
ANALISIS DE HISTOGRAMAS Df
CORRELAC!DN CRUZADA.

IMFRESION DE
HISTOGRAMAS

HISTCGRAMAS

DIAGRARA 6.



Iv.5.4 Pseudocddigo

A continuacién se muestran los procesos generales realizados:

Programa Correlac;
eclaracion de apuntadores para Neuronas y fibras;
Declaracign de variables para conectividad; = |
Declaracion de otras variables usadas por el médulo;
Procedimiento para checar la existencia de archivos;
Proceon)mmtnto de apoyo a la graficacion;
- Puntos;

- Cajas;

- Lineas;

- Ndmeros; ’ . ..
Procedimiento para realizar Clipping en la elaboracion

del histograma,
Procedimiento para trazar los ejes coordenados;
Procedimiento para cargar a memoria los disparos de las

neuronas a correlacionar,
Procedimisnto para graficar los resultados

g,histogr.ama): " i
rocedimiento para realizar la correlacion,
Procedimiento para Regraficar la correlacién a escalas;
(inicio de Correlac*)
inicializa parametros; .
Que archivo se desea trabajar ?
Mientras se desee correlacionar
Pide neuronas a correlacionar; .
Carga las neuronas a memoria; e
Realtza la correlacion;
Traza ejes Soordsnados;
Mientras se desee |
Regrafica la correlacidn a mayor o

menor escala;

n;

fin;
(* termina Correlac*)




IV.5.5 Funcionamiento

Para entrar a este madulo de! sistema, basta seleccionar del menud principal la opcién
5 de ANALISIS de redes neuronales (CORRELAC) y presionar <ENTER> , con lo cual
se observara una pantalla que seré e! inicio de trabajo.

En ella se pide el archivo de ANALISIS o archivo de impulsos generados por el
SIMULADOR NEURORED (ARCHIVO.SAL).

El médulo sdlo acepta archivos generados por NEURORED y que se encuentren
dentro del 4rea de trabajo de este paquete; por ejemplo, en el archivo de impulsos
OSCILADO, si al proporcionar el nombre del archivo no se encuentra, el sistema io
indicaré y no podrd avanzar hasta que se proporcione el nombre del archivo que si
exista.

Al proporcionar el nombre correcto del archivo el sistema muestra otra pantalla en la
cual pregunta el par de neuronas a correlacionar y la ventana de célculo o intervalo de
correlacion, cabe mencionar que para salir de esta pantalia basta con seleccionar un
par de neuronas con ceros. En la siguiente secuencia de gréficas se observa la entrada
de datos correspondisnte :

ARCHIVO: acfisal.sal GRAFICA DE LA CORRELACION ENTRE LAS NEURONAS ~’

Xbinet Yibinet ] & Neuronas a carrelacionar ?

Figura.47.




L ARCHIVO:: acftsal.sal. GRAFICA DE LA CORRELACION ENTRE LAS NEURONAS 1y2

Xbin=1 Ybin=1 ] ¢ Ventana do Calculo 7

Figura 48

Una vez dados todos los datos, el sistema iniciara el célculo de la correlacion entre
el par de neuronas pedido, en tanto, en partalla se observara un mensaje de espera.

ARCHIVO: actisal.sal GRAFICA DE LA CORRELACION ENTRE LAS NEURONAS 1y2 -‘

Analizando la conectividad, espere un momento ..

053
050 00 050
Xbinet Yibinmt J l ¢ Ventana do C§rrolad6n 718300
Figura 49
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IV.5.6 Resultados de la correlacion.

Internamente el sistema calcula fas escalas y puntos de graficacién para mostrar el
histograma de correlacién. Tomando como ejemplo el OSCILADOR ( visto en
APLICACIONES), después de esperar la correlacidn, el sistema podra regraficar para’
amplificar la imagen, como se muestra a continuacion. R

En la siguiente gréfica de correlacién, se observa una espiga antes del 0, lo que indica .
que " la neurona 2 es excitada por la neurona 1"

[ ARCHIO: acfisal.sal GRAFICA DE LA CORRELACION ENTRE LAS NEURONAS Ty2

T T

Xbin=4 Ybin=2 ! ’

& Rografica la comelacion SN 7 ]

Figura 50

La opcién para regraficar la correlacion permite ver el histograma en baja resolucion

y también en alta resolucién, y se pueden probar varias hasta que el resultado sea
mejor en términos de visualizacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se han presentado varios ejemplos utilizando NEURORED y sus programas
auxiliares. Dos de ellos, el de la red de Hamming y o de asignacion de tareas,
pertenecen a las redes neuronales artificiales. En la red de Hamming se demuestra
como utilizando inhibicidn lateral es posible lograr que soio una neurona de la capa de
salida se dispare y asi indique cdal es el vector buscado. En el problema de asignacién
de tareas es posible mostrar la evolucion distribuida de la red hasta que encuentra una
solucidn 6ptima o casi dptima. Los otros dos ejemplos muestran redes de tipo bioldgico
como el oscilador y diferentes tipos de conexionss. Aqui lo que ha sido importante es la
obtencidn de! histograma de correlacion cruzada para asf determinar la conectividad
entre pares de neuronas a partir de la actividad (los ceros y unos) de cada una de ellas.

Las ejemplos que se presentaron aqui tienen cuando mas 40 elementos, esto se
debe a que los ejemplos se realizaron en computadoras PC tipo XT. Para el momento
de terminar esta tesis se podria muitiplicar ese nimero por 10 sin ninguna dificultad, ya
que ahora es comun encontrar computadoras economicas y muy rapidas. Sin
embargo, con eso tamblén aumentaria la cantidad de datos y estos ne son faciles de
analizar. El laboratorio de Cibernética esta trabajando en este problema y pronto se
determinara ef tamario 6ptimo de una red simulada con estos recursos.

Por otra parte, hay que hacer notar que para NEURORED se escogid el programa
simulador més sencillo de los realizados por MacGregor. Esto facilita mucho el trabajo,
pero no incluye aprendizaje Hebbiano, por ejemplo. Tampoco se puede simular
distribucién espacial. Estas no son desventajas si se considera que e! paquete no es
para redes neuronales artificiales, sino més bien para Neurociencia computacional y,
entonces, existen muchos parametros bioldgicos de importancia y no solamente los
pesos como es el caso en las redes neuronales artificiales que utilizan el algoritmo de
retropropagacion.
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Desde que se inicid esta tesis en 1988 han ocurrido muchos avances en las redes
neuronales artificiales, sobre todo en el mejor conocimiento de los algoritmos de
aprendizaje y las arquitecturas involucradas. Como se hizo notar en la introduccién, el
simulador aquf presentado (NEUROCRED) esta enfocado esencialmente a modelos
biolégicos de redes neuronales con parametros fijos, ya que no se utiliza ningdn
algoritmo de aprendizaje, sino que la dindmica estd incluida en las ecuaciones
diferenciales que representan a las neuronas.

Este tipo de simulador de redes neuronales queda enmarcado en la disciplina
conocida como Neurociencia Computacional y es por esto gue el paquete estd mas
orientado a la investigacién y docencia en neurobiologfa, aunque el lector atento habré
notado que algunos de los ejemplos presentados en el Cap. IV se resuslven més
directamente con los métodos tradicionales de las redes neuronales artificiales. Sin
embargo, esto sdlo demuestra que las redes neuronales artificiales son un subconjunto
de las redes neuronales bioldgicas: todo lo que pueden hacer las redes neuronales
antificiales lo pueden hacer las redes neuronales biolégicas, pero no a la inversa.

De cualquier manera, el paquete ha sido utilizado en la Facuitad de Ingenieria en los
cursos de Biocingenieria y Temas Especiales de Computacién. Ha tenido una
aceptacién condicionada, pues debido a que utiiza nomenclatura especializada de
neurobiologfa no ha sido del gusto de estudiantes de ingenierfa que no adguieren tales
antecedentes. Sin embargo, los estudiantes que han tenido algo de paciencia han
pedido resolver problemas interesantes y esto los ha motivado a estudiar con mas
detalle las Redes Neuronales Arificiales contemporéneas, es decir, las que utilizan
algoritmos de aprendizaje y modelos de neuronas simplificados.

Por otra parte, el paquete también se ha ulilizado en la Facultad de Ciencias en la
materia Seminaric de Cibernética. Aguf el problema ha sido diferente, pues aunque
algunos estudiantes han sido de biologia y otros de fisica, su poco conocimiento de
computacion no les ha permitido aprovecharlo enteramente.

IR S S £ SpceT e
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Es importante hacer notar que aunque en un principio el paquete se pensaba para
fines didacticos, ha resultado que su utiidad mayor ha sido demostrada en
investigaciones en neurociencia computacional, principalmente en el estudio de la
conectividad entre neuronas de un grupo, utlizando las técnicas de correlacién
cruzada. Es aqui donde este paquete se ha utilizado y se utilizard intensamente en el
futuro conectado a otros paquetes de andlisis de trenes de impulsos registrados
simultdneamente.

Se puede concluir que el desarrollo del paguete ha cumplidc con los objetivos
propuestos y serd de mucha utilidad en el Laboratorio de Cibernética. Muchos otros
usuarios podrfan encontrario Util para ensefianza e investigacion, aunque aqui el
problema es la inexistencia de canales eiicaces para difundir su aplicacién. Ademas qus
en nuestro medio existe un interés més fuerte en la tecnologia de redes neuronales
artificiales que en la neurociencia computacional.




APENDICE A.

ARCHIVOS COMPONENTES DEL SISTEMA.

Mé6dulos eJecutables que componen el presente Simulador.

NEURORED.EXE
CORRELAC.EXE
MENUPRIN.EXE

FORMARED.EXE

MOSAICOS.EXE

PUNTOS .EXE

README .COM

Médulo para generar los archivos de salida.
Mddulo de andlisis de Correlacién Cruzada.

Mentl principal del presente Simulador.

Mdédulo que permite diseriar una Red Neuronal, y crear ios

archivos de Datos y Red.

Madule de andlisis con apoyo de desplieges visuales de dos

capas.

Modulo de andlisis apoyado en ventanas para desplegar los

trenes de impulsos.

Ayuda para el uso del presente Simulador.




. APENDICE B

LISTADOS DE LOS PROGRAMAS

Tanto los programas fuente como los ejecutables pueden solicitarse por escrito a la
direccién indicada y enviando una copia del acuerdo a continuacién.

Para recibir el simulador NEURORED en su versién completa, me comprometo a lo
siguients:

(1) Se utilizaré Unicamente con propdsitos educacionales y no comerciales, para
promover el conocimiento sobre la simulacion en computadora de fenémenos
fislolégicos.

(2) Cualquier publicacién de investigacidn o difusidn gue utilice el programa o parte de
él, recibird el reconocimisnto debido en ella y se enviardn sobretiros de tales
publicaciones a la direccion del laboratorio de Cibernética.

(3) El laboratorio de Cibernética no se hace responsable de errores en los programas
o problemas que pueda ocasionar el uso de ellos. Y se reserva el derecho de hacer las
modificaciones que cansidere pertinentes. .
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(4) El programa no seré entregado a terceros sin el permlso del (aboratono de
Cibernética y firmando un acusrdo como el aqui contenido.

NOMBRE:
DIRECCION:
TELEFONO:
E-MAIL:
INSTITUCION:

NOMBRAMIENTO:

FIRMA:

Dr.lsmasl Espinosa E.
Facultad de Cienclas, UNAM
Dept. de Fisica

Lab. de Cibernética

Ciudad Universitaria
México, D.F. 04510

tel. 622 4871

e-mail: espin@unamvm.bitnet
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